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НЕГАТИВНОГО ЗВОРОТНОГО ЗВ’ЯЗКУ  

Описано п’єзокерамічні перетворювачі з двома ланцюгами просторового електромеханіч-
ного негативного зворотного зв’язку. Побудовано структурну схему та отримано передаваль-
ну функцію таких перетворювачів. 

 
П’єзокерамічні перетворювачі (ПП) широко застосовуються для вимірювання різних фізичних 

величин (сили, тиску, параметрів вібрації, звукових полів та ін.) [1—3].  
Введення просторового електромеханічного негативного зворотного зв'язку (ПЕЗЗ) дозволяє під-

вищити точність та стабільність перетворювачів, розширити їх робочий частотний діапазон [4—6]. 
Електричні сигнали вводяться та знімаються з 

п’єзоелемента за допомогою металевих електродів, що 
розташовані на поверхні перетворювача (рис. 1). Проте, 
як видно з рис. 1, враховуючи обмежені розміри елект-
родів, електричний сигнал зворотного зв'язку не може 
впливати на весь об'єм п’єзоелемента. Це знижує ефект 
від введення зворотного зв'язку і не дозволяє в ряді 
випадків досягти необхідних результатів. 

Для компенсації вказаного недоліку запропоновано 
ввести додатковий канал просторового електромехані-
чного негативного зворотного зв'язку. 

В якості узгоджувальних підсилювачів у п’єзопере-
творювачах можуть використовуватися як підсилювачі 
заряду, так і підсилювачі напруги, з виходу яких зніма-
ється корисний сигнал [1]. В додатковому каналі зворо-

тного зв'язку також можуть використовуватися як підсилювачі заряду, так і напруги.  
В даній роботі розглянемо п’єзоперетворювачі з двома колами зворотного зв'язку, в яких вико-

ристовуються підсилювачі напруги.  
Метою роботи є побудова структурної схеми та передавальних функцій таких перетворювачів. 
Варіанти схем ПП з двома колами ПЕЗЗ зображені на рис. 2. 
П’єзоелемент поляризований так, як це показано на рис. 1. Електроди на відповідних гранях роз-

ділені на 4 частини, утворюючи 8 пар електродів. Для чотирьох пар електродів (1—1/, 2—2/, 3—3/, 
4—4/) вектор поляризації Р направлений перпендикулярно цим електродам і підключення до них 
позначається на схемах перетворювачів (рис. 2) вертикальною стрілкою (↓), при цьому перетворю-
вач має властивості коливальних систем [1]. 

Для інших чотирьох пар електродів (5—5/, 6—6/, 7—7/, 8—8/) вектор поляризації Р направле-
ний паралельно цим електродам. На схемах перетворювачів (рис. 2) підключення до цих електро-
дів позначається горизонтальною стрілкою (→). Таке підключення відповідає схемі доменно-
диссипативного перетворювача [1, 7—9]. 

Слід зазначити, що на рис. 2 показані 16 варіантів перетворювачів, для яких вектор сили F, що діє 
на п’єзоелемент, паралельний вектору поляризації Р. Прикладення вектора сили F перпендикулярно 
вектору Р дає ще 16 варіантів перетворювачів з суттєво відмінними характеристиками. Таким чи-
ном, для даного випадку (перетворювачі з двома підсилювачами напруги) можливе створення 32(!) 
варіантів перетворювачів. 

  М. П. Мусієнко, 2005 

 
Рис. 1. П’єзокерамічний елемент: 

1—1/, 2—2/, 3—3/ 4—4/ — основні  
електроди; 5—5/, 6—6/, 7—7/, 

8—8/ — додаткові електроди 
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Структурна схема перетворювачів показана на рис. 3 [10—12]. 
Ланки з коефіцієнтами передач k1 та k8 відповідають перетворенню сили F, що діє на 

 
Рис. 2. Схеми п’єзоперетворювачів з двома колами ПЕЗЗ  
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п’єзоэлемент, в механічну напругу σ; σ  =  F/S, де S — площа електрода п’єзоэлемента. Таким чи-
ном, k1  =  σ/F = 1/S. 

Ланки k2 та k9 відповідають перетворенню механічної напруги в заряд q на електродах 
п’єзоэлемента. Оскільки q  =  dij∆σS, то k2  =  q/∆σ  =  dijS, де dij  —  п’єзомодуль. 

Ланки k3(р) та k10(р) — перетворення заряду q в напругу на електродах п’єзоэлемента UПЕ1. Пе-
редавальна функція такої ланки має вигляд [13]: 
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де RПЕ — опір, СПЕ — ємність п’єзоелемента, CK, LK — динамічні ємність та індуктивність 
п’єзоэлемента, р = jω.  

Ланки k4(р) та k11(р) відповідають процесу, що відбувається коли підключається навантаження 
до п’єзоэлемента (передача напруги UПЕ1 в ланцюг — UВХ). Його передавальна функція відповідає 
передавальній функції видозміненої диференціювальної ланки [13]:  
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де ПЕ К ВХC С Rα = , RВХ — вхідний опір підсилювача. 
Ланки k5 та k12 відповідають процесам підсилення підсилювачів напруги. Вони є інерційними 

ланками першого порядку. Проте, враховуючи роботу перетворювача у вузькому діапазоні (де 
існує лінійна залежність між входом та виходом — одна з необхідних вимог до будь-якої вимірю-
вальної системи), передавальну функцію можна вважати лінійною та рівною коефіцієнту підси-
лення підсилювача напруги. 

Процеси в ланках k8(р) та k13(р) зворотні процесам, яким відповідають ланки k4(р) та k11(р). Вони від-
буваються при підведенні напруги від підсилювача напруги до електрода п’єзоэлемента (передача на-
пруги UВИХ в напругу між електродами п’єзоэлемента UПЕ2) [13]: 
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де ПЕ К ВИХC С Rα = , RВИХ — вихідний опір підсилювача напруги. 
Ланки k7(р) та k14(р) — перетворення напруг UПЕ2 та U’ПЕ2 в механічні напруги σ1 та σ2. Оскіль-

ки σ  =  ЕdijUПЕ2/l, то k7   =  σ/ UПЕ2  =  Еdij/l, де Е — модуль Юнга, l — відстань між електродами. 
Загальна передавальна функція має вигляд: 
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Рис. 3. Структурна схема п’єзоперетворювачів з двома колами ПЕЗЗ  
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Значення параметрів для визначення ланок та загальної передавальної функції для різних варіан-
тів схем перетворювачів подані в таблиці. В цій таблиці значенням Ri-i/, Ci-i/ відповідають значення 
опору і ємності між електродами i—i/. При цьому було враховано, що площі електродів, вхідні та 
вихідні опори та коефіцієнти підсилення підсилювачів напруги, а також відстані між парами елект-
родів i—i/ рівні між собою. 

Входи підсилювачів за варіантами схем № 1, 2, 5, 6, 11, 12, 15, 16 підключені до електродів з 
однаковим напрямком поляризації. Для таких перетворювачів структурна схема має простіший 
вигляд і показана на рис. 4. 

Таблиця  

 Значення параметрів для розрахунку передавальних функцій 
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Загальна передавальна функція для схеми рис. 4 має вигляд 
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Як показали експерименти, розроблені варіанти перетворювачів мають вищу точність та стабі-
льність параметрів, ніж перетворювачі з одним ланцюгом зворотного зв'язку. 

Таким чином, в роботі описано п’єзоперетворювачі з двома колами просторового електромеха-
нічного негативного зворотного зв'язку, побудовано і описано структурну схему цих перетворю-
вачів, визначено передавальну функцію. 

За результатами досліджень оформлено 32 заявки на патенти України. 
У подальших дослідженнях доцільно вивчити варіанти перетворювачів з використанням у ко-

 
Рис. 4. Структурна схема п’єзоперетворювачів з двома колами ПЕЗЗ 

для варіантів схем № 1, 2, 5, 6, 11, 12, 15, 16 за рис. 2 
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лах зворотних зв’язків підсилювачів заряду. 
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