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Аннотация. Электромеханические преобразователи могут иметь различный 

характер реактивности в зависимости от вида их механической нагрузки. Целью работы 

является установление характера переходного процесса при подключении пьезо-

электрического преобразователя с упругой нагрузкой к источнику постоянного 

напряжения. Рассмотрены прямой и обратный пьезоэффекты, на которых основана работа 

преобразователя. При подключении пьезоэлектрического преобразователя с упругой 

нагрузкой к источнику постоянного напряжения происходит переходный процесс, 

неотличимый от процесса зарядки конденсатора. Полученные результаты могут быть  

использованы при разработке автоматизированных систем. 

Ключевые слова: пьезоэлектрический преобразователь, переходный процесс, 

упругая нагрузка, постоянное напряжение. 

DOI: 10.46573/2658-7459-2026-1-64-68 

ВВЕДЕНИЕ 

Электромеханические преобразователи могут иметь различный характер реак-

тивности в зависимости от вида их механической нагрузки [1–5]. 

Целью работы является установление характера переходного процесса при 

подключении пьезоэлектрического преобразователя с упругой нагрузкой к источнику 

постоянного напряжения (рис. 1). 
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Рис. 1. Пьезоэлектрический преобразователь с упругой нагрузкой 
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МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ 

Работа преобразователя основана на прямом и обратном пьезоэффектах. Прямой 

пьезоэффект проявляется в том, что на обкладках пьезоэлемента при его деформации x 

появляется электрический заряд q [6–8]: 

 

q = d1x, 

 

где d1 – пьезомодуль. Обратный пьезоэффект заключается в том, что при подаче на 

обкладки напряжения u пьезоэлемент деформируется и развивает усилие F [9, 10]: 

 

F = d2u. 

 

Пусть активное сопротивление R ≠ 0 и коэффициент трения b ≠ 0, начальные 

условия x(0) = x0.  

Уравнение механического равновесия запишется в виде 

 

                                                   2 п

dx
d u kx b

dt
  .                                                      (1) 

 

Баланс напряжений в соответствии со вторым законом Кирхгофа с учетом (1) имеет 

вид: 

 

п 1
2 2

k b dx dx
U u Ri x Rd

d d dt dt
     , 

                                        2

1 2 1 2

dx k Ud
x

dt b Rd d b Rd d
 

 
,                                            (2) 

 

РЕЗУЛЬТАТЫ ИССЛЕДОВАНИЯ 

Решение дифференциального уравнения (2) ищется в виде 

 

x = x1 + x2, 

 

где                                            

1 1

k
t

b Rzx C e
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 , 

x2 = C2. 

 

При подстановке x2 в выражение (2) получим: 
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Производная последнего выражения  
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Здесь фрикционное сопротивление Rb и постоянная времени электрической цепи  

определяются по формулам: 
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Характер протекания тока идентичен процессу зарядки конденсатора при вклю-

чении источника постоянного напряжения. Решению (3) соответствует электрическая схе-

ма пьезоэлектрического преобразователя с упругой нагрузкой, представленная на рис. 2. 

 

 

 

 

 

Рис. 2. Электрическая схема  

пьезоэлектрического преобразователя с упругой нагрузкой 

b/z R z/k 



  № 1 (29), 2026            Вестник Тверского государственного технического университета 

                                       Серия «Строительство. Электротехника и химические технологии» 
 

67 

 

 

При  U = 0  режим  аналогичен  процессу  разряда конденсатора. 

 

ЗАКЛЮЧЕНИЕ 

Таким образом, при подключении пьезоэлектрического преобразователя с упругой 

нагрузкой к источнику постоянного напряжения происходит переходный процесс, 

аналогичный процессу зарядки конденсатора. 

Полученные результаты могут использоваться при разработке автоматизирован-

ных систем. 
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COMPARISON OF TRANSIENT PROCESS  

IN PIEZOELECTRIC CONVERTER CIRCUIT WITH ELASTIC LOAD  

WITH CAPACITOR CHARGING PROCESS 
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Abstract. Electromechanical converters can have different types of reactance depending 

on the type of their mechanical load. The purpose of this work is to determine the nature of the 

transient process when a piezoelectric converter with an elastic load is connected to a constant 

voltage source. The direct and reverse piezoelectric effects, which are the basis for the converter's 

operation, are considered. When a piezoelectric converter with an elastic load is connected to a 

constant voltage source, a transient process occurs that is indistinguishable from the charging 

process of a capacitor. The results obtained can be used in the development of automated 

systems. 

Keywords: electromechanical converters can have different reactivity depending on the 

type of their mechanical load. piezoelectric transducer, transient, elastic load, DC voltage. 
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