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У роботі описана можливість застосу-

вання в п’єзоперетворювачах механічних величин 
п’єзотрансформаторів, що включаються до 
схеми електричних фільтрів низьких частот. Це 
дозволило розширити робочий діапазон частот 
п’єзоперетворювачів. Побудована і досліджена 
модель п’єзоперетворювача за допомогою про-
грами MicroCAP. 

Ключові слова: п’єзотрансформатор, 
перетворювач механічних величин, фільтр ни-
зьких частот. 

The possibility of piezoelectric transformers 
mechanical quantities use in piezoelectric 
transducers, that are included to the low-
frequency filter electrical circuits, is described in 
the research. It allowed to extend the piezoelectric 
tranducers frequencies working range. With the 
use of MicroCAP program the piezoelectric trans-
ducer model is designed and investigated. 
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Пьезоэлектрические преобразователи 
широко применяются в гидроакустике, изме-
рительной и медицинской технике, в сканерах 
для наномикроскопов, в пьезодвигателях, в 
других областях науки и техники [1–3]. 

Недостатком этих преобразователей яв-
ляется сравнительно узкий рабочий диапазон 
частот. 

В работах [2–10] предложено для расши-
рения рабочего диапазона частот включать 
пьезоэлементы преобразователя в схемы элек-
трических фильтров. Наиболее часто в этих 
случаях используются схемы фильтров ниж-
них и верхних частот. 

Недостатком упомянутых преобразова-
телей является необходимость использования в 
некоторых схемах двух пьезоэлементов или 
пьезоэлемента и конденсатора.  

Для устранения этого недостатка пред-
ложено использовать в схемах преобразовате-
лей пьезотрансформаторы, т.е. пьезоэлементы 
с двумя системами электродов.  

Кроме того, для одной или для двух сис-
тем предложено электроды располагать таким 
образом, чтобы вектор электрического поля ме-
жду этими электродами находился под углом α к 
вектору поляризации (0 < α ≤ 90°). Это позволяет 
получить на этих электродах электрическое на-
пряжение, которое превышает напряжение для 
традиционного случая, когда α = 0 [1, 4]. 

Целью данной работы является создание 
пьезокерамических преобразователей механи-
ческих величин с пьезотрасформаторами в 
схемах фильтров нижних частот. 

Несколько схем таких преобразователей 
показано на рис. 1 [7–10]. 

Преобразователь механических величин 
(рис. 1, а) содержит пьезоэлемент 1 с двумя 
системами электродов 2, 3 и 4, 5 и резисторы 
R1 и R2. Резисторы соединены с электродами 
пьезоэлемента и выходом преобразователя. 
Электрод 5 соединен с общим проводом схе-
мы. Электроды 2, 3, 4 и 5 имеют одинаковую 
площадь, поэтому при одинаковом механиче-
ском воздействии на них образуется одинако-
вый электрический заряд. Между тем, емкость 
С2-5 между электродами 2 и 5 значительно 
меньше емкости С4-5 между электродами 4 и 5. 
Это связано, очевидно, с увеличением расстоя-
ния между электродами и, возможно, измене-
нием диэлектрической проницаемости в пьезо-
электрике, так как измерения емкости произ-
водятся под углом α (0 < α ≤  90°) к вектору 
поляризации Р [1]. Поэтому электрическое на-
пряжение на электроде 2 выше, чем на элек-
троде 4, что создает благоприятные условия 
для работы преобразователя и фильтра. 

Для проведения эксперимента использо-
вался пьезоэлемент из пьезокерамики ЦТС-19 
диаметром 30 и толщиной 0,8 мм и металличе-
ская пластина из латуни Л63 диаметром 36 и 
толщиной 0,3 мм. 

Компьютерное моделирование пьезокера-
мических преобразователей проводилось с по-
мощью программы MicroCAP, которая позволяет 
прогнозировать амплитудно-частотную характе-
ристику преобразователя. 
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Рис. 1. Преобразователи механических величин 
 

Эквивалентная схема и амплитудно-
частотные характеристики преобразователя, 

построенного по схеме рис. 1, а, показаны на 
рис. 2. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 2. Эквивалентная схема и АЧХ преобразователя (рис. 1, а): а) эквивалентная схема, б) ампли-
тудно-частотная характеристика при изменении сопротивления R1 при R3 = 1K, C1 = 5n, C2 = 5n, 
C2 – 5 = 5n L1 = 0.5H, в) амплитудно-частотная характеристика при изменении сопротивления R1 
при R2 = 10K, C1 = 5n, C2 = 5n, C2 – 5 = 5n L1 = 0.5H г) амплитудно-частотная характеристика при 

изменении сопротивления R1 при R3 = 1K, C1 = 10n, C2 = 5n, C2 – 5 = 5n L1 = 0.5H 
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На эквивалентной схеме (рис. 2, а) пара-
метры последовательного контура L1,C2, R3 со-
ответствуют динамическим параметрам би-
морфного пьезоэлемента, емкость C1 – межэлек-
тродная емкость С4-5. Электрическое напряжение 
на электроде 2 представлено генератором V1. 

Как видно из рис. 2, на АЧХ имеется 
“провал” на частоте ~ 3,5 кГц, соответствую-
щей резонансной частоте биморфного пьезо-
элемента. Глубина этого “провала” зависит от 
добротности биморфного пьезоэлемента, т.е. 
величины сопротивления R3. 

Кроме того линейность АЧХ и ширина 
рабочей полосы частот зависит от сопротивле-
ния R1. 

Преобразователь (рис. 1, б) отличается 
от преобразователя (рис. 1, а) тем, что введена 
дополнительная цепь R2 – С6-7, что позволяет 
производить еще одно интегрирование входно-
го сигнала, образующегося на электроде 2. 

Эквивалентная схема и амплитудно-
частотные характеристики преобразователя, 
построенного по схеме рис. 1, б, показаны на 
рис. 3. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 

 
Рис. 3. Эквивалентная схема и АЧХ преобразователя (рис. 1, б): 
а) эквивалентная схема, б) амплитудно-частотная характеристика  

при изменении сопротивления R2 при R1=100 Om, C1=5n, C2=5n, C2-5=5n, C6-7=5n, L1=0.5H 
 

Как видно из рис. 3, в этом случае пре-
образователь также имеет более линейную 
частотную характеристику. 

Схема преобразователя (рис. 1, в) отли-
чается от схемы (рис. 1, а) тем, что в данном 
случае используются электроды 2, 5, 6 из сис-
тем электродов 2–3, 4–5, 6–7. Электрод 5 под-
ключается к общему проводу схемы. Площадь 
S2 электрода 2 меньше площади S5 электрода 5, 
а площадь S6 электрода 6 равна площади S5, то 

есть S2 < S5 и S5 = S6. Это приводит к тому, что 
межэлектродные емкости С2-5<С5-6, а следова-
тельно, электрическое напряжение на электро-
де 2 получается больше, чем на электроде 6. 
Экспериментально установлено также, что ре-
зонансная частота биморфного преобразовате-
ля увеличивается. 

Эквивалентная схема и амплитудно-
частотные характеристики преобразователя, по-
строенного по схеме рис. 1, в, показаны на рис. 4. 

 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 

 
Рис. 4. Эквивалентная схема и АЧХ преобразователя (рис. 1, в): 
а) эквивалентная схема, б) амплитудно-частотная характеристика  

при изменении сопротивления R1 при C2-3=500p, C6-7=2n 
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Как видно из рис. 4, рабочий диапазон 
частот этого преобразователя существенно 
расширяется.  

Эквивалентная схема и амплитудно-
частотные характеристики преобразователя, по-
строенного по схеме рис. 1, г, показаны на рис. 5. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Рис. 5. Эквивалентная схема и АЧХ преобразователя (рис. 1, г): 
а) эквивалентная схема, б) амплитудно-частотная характеристика при изменении  

сопротивления R2 при R1=100 Om, C2-3=500p, C4-5=5n, C6-7=500р 
 
Как видно из рис. 2-5, подбором соответ-

ствующего сопротивления и емкости пьезо-
элемента можно обеспечить расширение рабо-
чей полосы частот в 10-15 раз и более. 

Выводы: 
1. Разработаны и исследованы преобразовате-
ли с пьезотрансформаторами в схемах элек-
трических фильтров нижних частот. 

2. Создание в схеме пьезотрансформатора ин-
тегрирующей цепочки, позволило расши-
рить рабочий диапазон частот преобразова-
теля, при этом АЧХ остается линейной в 
широком диапазоне. 

3. Построены компьютерные модели, с помо-
щью которых можно прогнозировать АЧХ 
пьезопреобразователей с пьезотрансформа-
торами в схемах электрических фильтров 
нижних частот. 
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