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ВЛИЯНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКОЙ НАГРУЗКИ НА РАБОТУ 
ПЬЕЗОЭЛЕКТРИЧЕСКОГО ТРАНСФОРМАТОРА 

 
Робота присвячена актуальним питанням вдосконалення п’єзоелектричних трансфор-

маторів. П’єзоелектричні трансформатори знаходять широке застосування при створенні 
мініатюрних пристроїв систем живлення завдяки своїм характеристикам. Основною особли-
вістю роботи п’єзоелектричного трансформатора є резонансний характер перетворення 
енергії в порівняно вузькій смузі частот. Від характеру навантаження залежать характерис-
тики п’єзоелектричного трансформатора. У статті досліджено вплив навантаження різного 
характеру на роботу п’єзоелектричних трансформаторів. Побудовано еквівалентну схему 
п’єзоелектричних трансформаторів з комплексним навантаженням. Використання запропо-
нованої еквівалентної схеми дозволяє за допомогою прикладних програм проводити оцінювання 
характеристик, прогнозувати параметри і режим роботи п'єзоелектричних трансформато-
рів. Представлено результати порівняння характеристик експериментального зразка і еквіва-
лентної схеми. Таким чином, шляхом зміни характеру та величини навантаження можлива 
оптимізація характеристик п'єзоелектричного трансформатора. 

Ключові слова: п’єзоелектричний перетворювач, трансформатор, навантаження, амп-
літудно-частотна характеристика, еквівалентна схема. 
 

Пьезоэлектрические преобразователи 
широко используются в электроакустике, 
гидроакустике, в ультразвуковой, медицин-
ской, измерительной технике, в сканирующих 
зондовых наномикроскопах, пьезодвигателях, 
в других областях науки и техники [1-3]. 

Для изготовления пьезоэлектрических 
преобразователей используют пьезоэлементы 
в виде пьезорезонаторов и пьезотрансформа-
торов. Последние в ряде случаев позволяют 
улучшить характеристики преобразовате- 
лей [2, 3]. 

Благодаря малым шумам, высокой галь-
ванической развязке, хорошей изоляции и 
невоспламеняемости, возможности работы на 
высоких частотах и нечувствительности к 
магнитным полям пьезоэлектрические транс-
форматоры находят широкое применение при 
создании миниатюрных устройств систем 
питания [6]. 

Пьезоэлектрическим трансформатором 
условно может быть назван пьезоэлектричес-

кий элемент с тремя и более электродами, 
подключаемыми к одному или нескольким 
источникам электрического сигнала и на-
грузкам. Часть пьезоэлектрического транс-
форматора, которая подключается к источ-
нику электрического сигнала, будем назы-
вать входной, а часть, подключаемую к на-
грузке – выходной [1-5]. 

Основной особенностью работы пьезо-
электрического трансформатора является ре-
зонансный характер преобразования энергии 
в сравнительно узкой полосе частоты. Мак-
симальные значения основных параметров 
пьезоэлектрических трансформаторов – ко-
эффициента трансформации, КПД, выходной 
мощности – достигаются при его работе на 
резонансной частоте [6]. 

Пьезоэлектрический элемент представ-
ляет собой электромеханическую колеба-
тельную систему с достаточно высокой доб-
ротностью. Присоединение к такой системе 
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механических или электрических элементов 
изменяет ее параметры [4]. 

В схемах с пьезоэлектрическим транс-
форматором последующая цепь может яв-
ляться емкостной, индуктивной или активной 
нагрузкой. От характера нагрузки зависят 
характеристики пьезоэлектрического транс-
форматора. 

Целью данной работы является иссле-
дование влияния электрической нагрузки на 
работу пьезоэлектрического трансформатора. 

Эквивалентная электрическая схема 
пьезоэлектрического трансформатора изо-
бражена на рис. 1 [1-3], где Ld, Cd, Rd – 
динамические индуктивность и емкость и 
активные потери в пьезоэлементе. 

 
Рис. 1. Эквивалентная электрическая схема 

пьезоэлектрического трансформатора 

Эквивалентные схемы пьезоэлек-
трического трансформатора при подключении 
к нему нагрузки различного характера 
представлены на рис. 2. 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 2. Эквивалентная электрическая схема 
пьезоэлектрического трансформатора: 
а) с активной нагрузкой; б) с индуктивной 
нагрузкой; в) с емкостной нагрузкой 

Эквивалентная схема (рис. 2) может 
быть упрощена путем отражения цепи 
вторичной обмотки на первичную (рис. 3). 

 
а) 

 
б) 

 
в) 

Рис. 3. Эквивалентная электрическая схема 
пьезоэлектрического трансформатора при 

отражении вторичной обмотки на первичную: 
а) с активной нагрузкой; б) с индуктивной 
нагрузкой; в) с емкостной нагрузкой 

Значения отраженного сопротивления 
R'load, отраженных емкостей C'load и C'o, 
отраженной индуктивности L'load и 
отраженного выходного напряжения U'out 
будут равны: 

2' load
load

RR
n

= ;                 (1) 

2' load
load

LL
n

= ;                (2) 
2'o oC n C= ⋅ ; 2'load loadC n C= ⋅ ;       (3) 

2' out
out

UU
n

= ,                (4) 

где Rload – активное сопротивление нагрузки; 
Co – выходная емкость; Cload – емкостная на-
грузка; Lload – индуктивная нагрузка; Uout – 
выходное напряжение; n – коэффициент пере-
дачи идеального трансформатора. 

Эквивалентная схема пьезоэлектри-
ческого трансформатора при подключении к 
нему комплексной нагрузки, построенная с 
помощью метода электромеханических 
аналогий [7], представлена на рис. 4. 
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Рис. 4. Эквивалентная электрическая схема 

пьезоэлектрического трансформатора 
с комплексной нагрузкой 

Амплитудно-частотные характеристики 
(АЧХ) пьезоэлектрического трансформатора 
на основе биморфного элемента от преобра-
зователя ЗП-19 и трансформатора с комплекс-
ной нагрузкой показаны на рис. 5. 

 

 
а) 

 
б) 

Рис. 5. АЧХ трансформатора без (а) 
и с комплексной нагрузкой (б) 

 

Как видно из рис. 5, подключение на-
грузки к выходу пьезоэлектрического транс-
форматора изменяет его характеристики. 

Аналитические выражения для расчета 
АЧХ таких колебательных систем отсутству-
ют, поэтому определение АЧХ зачастую про-
водят экспериментальным путем, что не все-
гда удобно и приводит к увеличению времени 
проектирования пьезоэлектрических транс-
форматоров. Использование моделей позво-
ляет при помощи прикладных программ про-
изводить оценку характеристик и прогнозиро-
вание параметров и режимов работы пьезо-
электрических трансформаторов. 

Поэтому для трансформатора с ком-
плексной нагрузкой была построена схемо-
техническая модель (рис. 6, а) и проведено ее 
моделирование в программе Micro-Cap 
(рис. 6, б). 
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б) 

Рис. 6. Схемотехническая модель пьезоэлек-
трического трансформатора с комплексной 
нагрузкой (а) и результаты моделирования 

АЧХ в программе Micro-Cap (б) 

Матрицы сопротивлений и напряжений 
для данной эквивалентной схемы (рис. 6, а) 
могут быть записаны как: 
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Выходное напряжение пьезоэлектричес-
кого трансформатора равно: 
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Ld, Cd, Rd – динамические электрические па-
раметры пьезоэлектрического трансформато-
ра; Cin, Cout – входная и выходная емкости 
пьезоэлектрического трансформатора; n – 
коэффициент передачи идеального трансфор-
матора; Rg – сопротивление генератора; Lload, 
Cload, Rload – индуктивная, емкостная или ак-
тивная нагрузки пьезоэлектрического транс-
форматора. 

Согласно (5), (6) проведено моделиро-
вание амплитудно-частотной характеристики 
пьезоэлектрического трансформатора с ком-
плексной нагрузкой в программе Mathcad 
(рис. 7). 

 
Рис. 7. Результаты моделирования АЧХ 

в программе Mathcad 

Как видно из рис. 5-7, амплитудно-
частотные характеристики построенных мо-
делей практически совпадают с характеристи-
ками экспериментального образца. 

Таким образом, путем изменения харак-
тера и величины нагрузки возможна оптими-
зация характеристик пьезоэлектрического 
трансформатора. 

Выводы: 
1. Проведено исследование пьезоэлек-

трического трансформатора с емкостной, ин-
дуктивной и активной нагрузкой. 

2. Построена эквивалентная схема за-
мещения (схемотехническая модель) пьезо-
электрического трансформатора с нагрузкой 
различного характера. 

3. Предложенная эквивалентная схема 
позволяет при помощи прикладных программ 
производить оценку характеристик, прогно-
зировать параметры и режим работы пьезо-
электрических трансформаторов. 

4. Путем изменения характера и величи-
ны нагрузки возможна оптимизация характе-
ристик пьезоэлектрического трансформатора. 
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The work is devoted to actual problems of the improvement of piezoelectric transformers. Pie-

zoelectric transformers are widely used in the creation of miniature devices of power systems due to 
their characteristics. The main feature of the work of piezoelectric transformer is resonant nature of 
energy transformation in relatively narrow band. The changes of piezoelectric transformers charac-
teristics are possible due to external circuit for piezoelectric element – electrical, mechanical or 
acoustic one. Characteristics of piezoelectric transformer depend on the nature of the load. The 
paper describes the influence of various kinds load on the work of piezoelectric transformers. The 
equivalent circuit modeling of piezoelectric transformers with complex load is made. The use of the 
offered equivalent circuit allows with the application of programs to assess characteristics, to pre-
dict the parameters and operation mode of piezoelectric transformers. The results of the comparison 
of characteristics of experimental sample and equivalent circuit are shown. So by changing the na-
ture and value of the load it is possible to optimize the characteristics of piezoelectric transformer. 

Keywords: piezoelectric transducer, transformer, load, amplitude-frequency response, equiva-
lent circuit. 
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