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Представлена инженерная методика оценивания динамического сопротивления 
пьезоэлементов косвенным способом по экспериментально получаемым им-
пульсным переходным функциям — реакциям пьезоэлементов на импульсные 
усилия механической нагрузки. На основе эквивалентных электротехнических 
схем замещения разработаны и исследованы динамические модели пьезоэле-
ментов. Получена зависимость длительности импульсной переходной функции 
от сопротивления пьезоэлементов при различных сопротивлениях нагрузки. 
Предложена формула для приближенной оценки динамического сопротивления 
пьезоэлементов в режимах, близких к режимам холостого хода. Результаты 
теоретического анализа подтверждаются примерами и экспериментальными 
осциллограммами импульсной переходной функции, полученными при различ-
ных параметрах электрической нагрузки пьезоэлементов.  
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Введение. Освоение промышленного производства высококачественных и дешевых  
керамических пьезоматериалов обеспечило их широкое и динамично увеличивающееся приме-
нение в различных областях техники [1—7]. Однако при использовании пьезокерамических эле-
ментов (ПЭ) в интегрированных электромеханических изделиях возникают проблемы электрон-
ного согласования, связанные с высоким электрическим сопротивлением ПЭ, которое может  
изменяться в широких пределах и не указывается в паспортных данных производителей.  
Согласно данным каталога [8], объемное сопротивление керамических пьезоматериалов изме-
няется в диапазоне 108—1013 Ом∙м, что обусловливает необходимость корректной оценки ди-
намического сопротивления ПЭ для оптимальной передачи мощности электрического сигнала. 
Эта проблема особенно актуальна для пьезогенераторов, обеспечивающих преобразование пер-
вичной механической энергии в генерируемую электрическую энергию и конструктивно со-
стоящих из многослойных ПЭ [5—7].  

Технические сложности определения сопротивления ПЭ обусловлены рядом причин: во-
первых, распределенным объемно-поверхностным характером сопротивления материала диэлек-
трика, анизотропией материала и наличием дефектов кристаллической решетки; во-вторых, зави-
симостью сопротивления от условий нагружения и спектра механических воздействий; в-третьих, 
зависимостью сопротивления от влияния окружающей среды — температуры, наличия поверхно-
стных загрязнений и оксидных пленок; в-четвертых, малыми габаритами (толщина пьезокерами-
ческого слоя типового ПЭ составляет 100—300 мкм) и расположением электродов ПЭ. Указанные 
причины затрудняют возможность применения традиционных способов определения сопротив-
лений сосредоточенных электротехнических элементов и обусловливают перспективность кос-
венных методов параметрической идентификации на основе анализа динамических характери-
стик ПЭ. Такие подходы широко используются в технической диагностике, в том числе при опре-
делении параметров ПЭ [1, 3, 4, 9—11]. В настоящей статье предложена инженерная методика 
идентификации динамического сопротивления ПЭ по экспериментально получаемым импульс-
ным переходным функциям (ИПФ) пьезоэлементов. 
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Основные результаты. Существует большое количество различных подходов к анали-
зу процессов, протекающих в пьезоэлектрических устройствах, среди которых в настоящее 
время наибольшее распространение получили аналитические методы модального анализа и 
методы математического моделирования в пакетах ANSYS, ACELAN, FlexPDE, 
COMSOL Multiphysics и др. [5, 12—15]. Для инженерного анализа математических моделей 
ПЭ широко применяют электромеханические аналогии с использованием эквивалентных 
схем замещения [1—5, 14, 16]. Рассмотрим электротехническую схему замещения ПЭ, пред-
ставленную на рис. 1, где r, C, L — эквивалентные сопротивление, емкость и индуктивность 
ПЭ; Rпр — сопротивление проводников, Rн — сопротивление нагрузки; IПЭ, Iн — сила тока ПЭ 
и нагрузки; F(t) — вектор усилия нагрузки на ПЭ.  
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Рис. 1 

Полагая параметры сосредоточенными, запишем систему линейных уравнений, описы-
вающую эквивалентную схему замещения: 
 IПЭ(t) = k1(dQ(t)/dt) = k2(dF(t)/dt),  (1)  
где Q — заряд, генерируемый ПЭ; k1, k2 — коэффициенты пропорциональности, зависящие 
от свойств пьезокерамического материала, геометрических размеров и формы ПЭ, способов 
расположения электродов (пространственной энергосиловой структуры ПЭ) и их размеров;  
  IПЭ(t) = Ir(t) + IC(t) + Iн(t),  (2) 
электрические напряжения во внутреннем контуре эквивалентной схемы: 
 UC(t) = CI (t)dt /C,  (3) 

  Ur(t) = rIr(t),  (4) 
  Ur(t) – UC(t) = 0;  (5) 
баланс напряжений во внешнем контуре эквивалентной схемы: 
 –Ur(t) + Iн(t)(Rн.экв+ Rпр) + LdIн(t)/dt = 0,  (6) 
где Rн.экв=RнRвх/(Rн+Rвх) — эквивалентное сопротивление нагрузки с учетом входного сопро-
тивления измерительного прибора Rвх.  

Применяя к уравнениям (1)—(6) преобразование Лапласа [17], запишем итоговое выра-
жение для напряжения на нагрузочном сопротивлении при нулевых начальных условиях: 

 A(s)Uн(s) = k3sF(s),  (7) 

где A(s)=a0+a1s+a2s
2, a0=1+( Rн.экв +Rпр)/r, a1=( Rн.экв +Rпр)C+L/r, a2=LС, k3=k2Rн.  

Рассмотрим методику определения сопротивления ПЭ по импульсной переходной 
функции — реакции ПЭ на импульсное усилие нагрузки. В качестве объекта будем рассмат-
ривать типовой дисковый ПЭ толщиной 0,220 мм и диаметром 12 мм, имеющий следующие 
параметры: С≈1,2∙10–8 Ф и частоту резонанса f=5,8 кГц, которой соответствует эквивалентная 
индуктивность резонансного контура Lн≈6,275∙10–2 Гн. Пусть электроды ПЭ подключены к 
осциллографу, тогда Rн.экв =Rвх и согласно (7) a0≈1+Rвх/r, a1≈RвхC+L/r, a2=LС. В режиме холо-
стого хода, когда Rвх r, имеем a0≈Rвх/r, a1≈RвхС и A(s)=(Rвх/r)(1+rСs+rLCs2/Rвх)≈ 
≈(Rвх/r)(1+rСs)(1+Ls/Rвх). При импульсном усилии нагрузки на ПЭ F(t)=F0 δ (t), где δ (t) — 
дельта-функция, напряжение на клеммах осциллографа описывается выражением [17, с. 118] 

 Uн(t) ≈L–1{k2rsF(s)/[(1+rСs)(1+Ls/Rвх)]}= rk2F0(c1
1te +c2

2te ),  (8) 
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Т1=rС, Т2=L/Rвх, α1=1/T1, α2=1/T2, c1=[T1(Т2–T1)]
–1, c2=[T2(T1–T2)]

–1. 
 

Поскольку Т1Т2, то α2 α1, c1≈ –T1
–2, c2≈1/(T1T2) и |c2|/|c1|=T1/T2  1. Функция (8) ха-

рактеризуется положительным импульсом с последующим резким снижением амплитуды до 

отрицательных значений, поскольку компонент c2
2te  быстро затухает, и дальнейшим апе-

риодическим затуханием процесса.  
Известно, что длительность апериодического переходного процесса Тп составляет 3—5 

доминирующих постоянных времени [17], т.е. Тп≈(3÷5)Т1. Поэтому, фиксируя на осцилло-
грамме длительность переходного процесса, приближенно определяемую по моменту дости-
жения ИПФ нулевой отметки, можно ориентировочно найти  
 r ≈ Тп/[(3÷5)С].  (9) 

Пусть Rвх=kr, где k — неизвестный коэффициент, тогда из (7) получим: 
a0=1+(Rвх+Rпр)/r≈1+k, a1=(Rн.экв+Rпр)C+L/r≈ RвхC=krС, a2=LС, откуда  

 A(s)=(1+k)[1+krСs/(1+k)+LCs2/(1+k)]≈(1+k)[1+krСs/(1+k)][1+Ls/(kr)].  (10) 

Из (10) следует, что доминирующая постоянная времени Т1=krС/(1+k) пропорциональна 
r, однако для оценки сопротивления необходимо знать величину k.  

Возможность приближенного представления многочлена A(s) в виде произведения эле-
ментарных множителей (10) зависит от параметров ПЭ, однако при k˂0,2 разложение (10) 
становится некорректным. Если RнRвх и Rн r, то Rн.экв ≈Rн, коэффициенты функции A(s) в (7) 
принимают вид a0≈1, a1=RнC+L/r, a2=LС и при малых значениях сопротивления нагрузки корни 
характеристического многочлена становятся комплексно-сопряженными (для рассматриваемого 
ПЭ это происходит при Rн˂4,56 кОм). Так, при Rн=103 Ом имеем a0=1, a1=RнC=1,2∙10–5 с, 
a2=7,53∙10–10 с2 и A(s)=(1+1,2∙10–5s+7,53∙10–10s2)=(1+2ζTs+T2s2)=[1+2∙0,21866∙2,744∙10–5s+ 
+(2,744∙10–5)2s2]. В этом случае согласно [17, c.128] выражение для выходного напряжения 
принимает вид  
 Uн(t)=L–1{k2RнsF(s)/(1+2ζTs+T2s2)} = k2RнF0c3e

–γtsin(λt–θ),  (11) 
где  

c3= –(λТ3)–1= –1,361∙109 с–2; γ = ζ/Т=7968,7 с–1; λ =(1–ζ2)0,5/Т=35561 с; 
θ = –arctg(λ/γ)= –4,4626=104,31 о. 

На рис. 2 приведены скриншоты осциллограмм ИПФ ПЭ при низких значениях эквивалент-
ного сопротивления, иллюстрирующих сделанный вывод. Так, при Rн.экв≈Rн=1,0 кОм ˂ 4,56 кОм 
(см. рис. 2, а) наблюдаем колебательный процесс, тогда как процесс на рис. 2, б при  
Rн.экв ≈Rн=10,0 кОм ˃ 4,56 кОм имеет апериодический характер. Поскольку ИПФ (11) может 
иметь затухающий колебательный характер, не зависящий от r, то более надежные приближен-
ные оценки r можно получить в режимах, близких к режиму холостого хода, т.е. при k 1, что 
достигается подключением к электродам ПЭ измерительных устройств с высоким входным 
сопротивлением.  

а)                                                                                     б) 

    
Рис. 2 
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Оценим сопротивление ПЭ по экспериментальным данным в режимах, близких к режи-
му холостого хода, когда электроды ПЭ подключены непосредственно к клеммам осцилло-
графов и Rн.экв=Rвх. На рис. 3, а показана ИПФ ПЭ при подключении осциллографа  
GRS-6032А, имеющего Rвх=1,0 МОм. Приближенно определяя Тп≈0,15 с, по формуле (9) рас-
считаем r≈0,15/[(3÷5)∙1,2∙10–8]≈(2,5÷4,2)∙106 Ом. Входное сопротивление данного осцилло-
графа меньше r, поэтому найденная начальная оценка сопротивления ПЭ является занижен-
ной. Найдем уточненную оценку, используя осциллограф Tektronix Mdo4104c, имеющий 
Rвх=10,0 МОм (рис. 3, б). Фиксируя на осциллограмме Тп≈0,19 с, при k=Rвх/r≈2,5 рассчитаем 
r≈Тп(1+k)/[(3÷5)kC]≈0,19(1+2,5)/[(3÷5)∙2,5∙1,2∙10-8]=(4,4÷7,4)∙106 Ом.  
    а)                                                                                                 б) 

    
Рис. 3 

Заключение. Предложена инженерная методика идентификации сопротивлений ПЭ по 
ИПФ. Сопротивление рассчитывается по формуле (9), в которой длительность переходного 
процесса приближенно фиксируется на экспериментальной осциллограмме по моменту дос-
тижения ИПФ нулевой отметки. Подобное косвенное определение сопротивления практиче-
ски не зависит от неточности задания импульсного усилия нагрузки на ПЭ вследствие инва-
риантности длительности и формы ИПФ к разбросу амплитуд нагружающего воздействия. 
Для надежного определения сопротивления необходимо к электродам ПЭ подключать изме-
рительное устройство с высоким входным сопротивлением и минимально возможной емко-
стью во избежание искажения амплитудно-частотного спектра измеряемого сигнала.  

Экспериментальные исследования проведены инженером В. И. Владимировым, ООО 
„Силициум“. 
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An engineering technique for evaluating the dynamic resistance of piezoelectric elements by an in-

direct method using experimentally obtained impulse transient functions (i.e., the responses of piezoelec-
tric elements to impulse forces of a mechanical load) is presented. Dynamic models of piezo elements are 
developed and investigated based on equivalent electrical equivalent circuits. Dependence of the impulse 
transient function duration on the resistance of piezoelectric elements at various load resistances is de-
rived. A formula is proposed for an approximate estimate of the dynamic resistance of piezoelectric ele-
ments for operation close to idle modes. Results of the theoretical analysis are confirmed by examples and 
experimental oscillograms of the impulse transient function obtained at various parameters of the electrical 
load of the piezoelectric elements. 

Keywords: dynamic resistance of the piezoelectric element, piezoceramics, impulse response 
function, transient time 
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