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П’ЄЗОЕЛЕКТРИЧНІ ПЕРЕТВОРЮВАЧІ МЕХАНІЧНИХ  
ВЕЛИЧИН З П’ЄЗОЕЛЕМЕНТАМИ В СХЕМАХ  

ЕЛЕКТРИЧНИХ ФІЛЬТРІВ 
Описано п’єзоелектричні перетворювачі механічних величин з п’єзоелементами в схемах фі-

льтрів режекторних, нижніх та верхніх частот. Отримано передавальну функцію та АЧХ таких 
перетворювачів. 

 
П’єзоелектричні перетворювачі широко використовуються для вимірювання механічних вели-

чин (сили, тиску, маси, кутової швидкості, моменту, деформації тощо) [1, 2]. 
Метою роботи є дослідження можливості створення перетворювачів механічних величин з 

п’єзоелементами, що включені в схеми електричних фільтрів (нижніх, верхніх частот, режектор-
ні). 

Авторами запропоновані схеми, які дозволяють отримати перетворювачі з амплітудно-
частотною характеристикою тих фільтрів, що використовуються як основа [3—7].  

Якщо в стандартну схему фільтра замість ємнісних елементів підключити п’єзоелектричні елеме-
нти, то в деяких випадках можна отримати перетворювач механічних величин з амплітудно-
частотною характеристикою відповідного фільтра. 

З’являється можливість розширити смугу робочих частот та зменшити нелінійність АЧХ (для 
фільтра нижніх частот, режекторного), зменшити частоту зрізу та збільшити смугу пропускання в 
сторону нижніх частот (для фільтра верхніх частот).  

Перетворювач механічних величин з п’єзоелементами в схемі фільтра нижніх частот зображе-
ний на рис. 1 [8, 9]. 

Частотна передавальна функція для перетворювача зображеного на рис. 1а має вигляд [10]: 
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де 0 1 2 0 1 3, , ; , , ...а а а b b b  — коефіцієнти полінома чотириполюсника, які залежать від конструк-
тивних параметрів перетворювача та схеми підключення, мають вигляд 
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Рис. 1. Перетворювач механічних величин з п’єзоелементами в схемі фільтра нижніх частот:  
а) Т-подібна схема з’єднання; б) Г-подібна схема з’єднання 
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В схемі даного перетворювача використовувався біморфний п’єзоелектричний елемент із 
п’єзокераміки ЦТС-19 діаметром 27 мм, товщиною 0,2 мм, з металевою пластиною діаметром 30 мм, 
товщиною 0,2 мм із сталі 40 Х, резистори R1 = R2 = 100 Ом, опір навантаження Zн = 1 МОм. Резуль-
тати розрахунку АЧХ перетворювача в схемі фільтра нижніх частот рис. 1а показані на рис. 2а. 

Як видно з рис. 2а, б, АЧХ перетворювача в схемі фільтра нижніх частот практично лінійна в 
достатньо широкому частотному діапазоні. 

П’єзоелектричний перетворювач з п’єзоелементами в схемах фільтрів верхніх частот зображе-
ний на рис. 3 [11, 12]. 

Частотна передавальна функція для перетворювача зображеного на рис. 3а має вигляд: 
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де 0 1 3 0 1 3, , ; , ,а а а b b b   — коефіцієнти полінома чотириполюсника, які залежать від констру-
ктивних параметрів перетворювача та схеми підключення, мають вигляд 
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Рис. 2. Амплітудно-частотна характеристика: а): 1 — крива запропонованого перетворювача,  
 2 — крива п’єзоелектричного перетворювача (комп’ютерне моделювання в пакеті MathCAD 2001);  

б) експериментально отримана АЧХ 
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Рис. 3. Перетворювач механічних величин з п’єзоелементами в схемі фільтра верхніх частот:  
а) подвійна Т-подібна мостова схема з’єднання; б) Т-подібна схема з’єднання 
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В схемі даного перетворювача використовувався біморфний п’єзоелектричний елемент із 
п’єзокераміки ЦТС-19 діаметром 27 мм, товщиною 0,2 мм, з металевою пластиною діаметром 30 мм, 
товщиною 0,2 мм із сталі 40Х, резистори R1 = R2 = 1 кОм, R3 = R4 = 1 кОм, опір навантаження  
Zн = 1 МОм. Результати розрахунку АЧХ перетворювача в схемі фільтра нижніх частот рис. 3а пока-
зані на рис. 4а. 

Як видно із рис. 4а, б, АЧХ перетворювача в схемі фільтра верхніх частот практично лінійна в 
достатньо широкому частотному діапазоні. 

П’єзоелектричний перетворювач з п’єзоелементами в схемі режекторного фільтра зображений 
на рис. 5 [13]. 
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Рис. 4. Амплітудно-частотна характеристика: а): 1 — для R = 10 кОм, 2 — для R = 1 кОм 
(комп’ютерне моделювання в пакеті MathCAD 2001); б) експериментально отримана АЧХ 
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Рис. 5. Перетворювач механічних величин з триморфним п’єзоелементом в схемі режекторного фільтра:  
а) подвійна Т-подібна мостова схема з’єднання; б) експериментально отримана АЧХ 
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В даному перетворювачі використовувався триморфний п’єзоелектричний елемент із 
п’єзокераміки ЦТС – 19 діаметром 27 мм, товщиною 0,2 мм, з металевою пластиною діаметром  
30 мм, товщиною 0,2 мм із сталі 40Х, резистори R1 = R2 = R3 = 100 кОм, опір навантаження  
Zн = 1 МОм.  

Як видно з рис. 5б, АЧХ перетворювача в схемі режекторного фільтра практично лінійна в дос-
татньо широкому частотному діапазоні. 

Для експериментального дослідження використовувався електроакустичний перетворювач ЗП-
19. Перетворювач (за схемою рис. 1а; рис. 3а; рис. 5а) встановлювався в акустичну камеру, в якій 
створювався звуковий тиск 10 Па (114 дБ) на частотах від 20 Гц до 20000 Гц.  

Вимірювання АЧХ виконувалось за допомогою вимірювача АЧХ Х1-46, мілівольтметра  В7-38 
та частотоміра Ч3-57. Фотографування виконувалось цифровою камерою Canon Power Shot G2.  

Висновки 

1. Розроблені перетворювачі механічних величин з п’єзоелементами в схемах режекторних фі-
льтрів, нижніх та верхніх частот. 

2. Амплітудно-частотні характеристики перетворювачів лінійні в достатньо широкому частот-
ному діапазоні, що дозволяє використовувати їх для вимірювання механічних величин. 
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