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Вторичные источники питания с пьезоэлектрическими 
трансформаторами 

Статья посвящена вопросу построения 
вторичных источников питания на основе 
пьезоэлектрических трансформаторов. При-
ведены технические решения с частотным и 
амплитудным способами регулирования, 
выполнен анализ их структуры. Предложена 
обобщенная модель вторичного источника 
питания с пьезоэлектрическим трансформа-
тором. Выполнен анализ его работы по ре-
зультатам моделирования. Даны рекомен-
дации относительно оптимальной формы 
входного возбуждающего сигнала для ис-
точника питания. 

The article is devoted to a problem of con-
structing of secondary power supplies on the 
basis of piezoelectric transformers. Technical 
decisions with frequency and peak ways of 
regulation are resulted and the analysis of its 
structure is made. The generalized model of the 
secondary power supply with the piezoelectric 
transformer is proposed. The analysis of its 
operation by results of modelling is made. Rec-
ommendations concerning the optimum form of 
an entrance exciting signal for the power sup-
ply are given. 
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Введение 

Исследованию пьезоэлектрических транс-
форматоров (ПТ) как приборов функциональной 
электроники посвящен ряд работ. Однако мате-
риала по данной тематике в отрытых изданиях 
представлено мало. Особенно следует конста-
тировать факт, что в Украине соответствующее 
научное направление почти не развито. Более 
того, практически не ведется исследований по 
данной тематике, отечественные публикации 
отсутствуют. 

Учитывая современные требования к проек-
тированию электронных устройств и систем, 
нацеленные на повышение их эффективности, 
оптимизацию их массогабаритных параметров, 
принимая во внимание актуальность энергосбе-
регающих технологий, построение вторичных 

источников питания (ВИП) на основе ПТ, явля-
ющихся априори эффективными преобразова-
тельными приборами, представляет собой ак-
туальную научную проблему. 

На сегодняшний день устройства преобра-
зования электроэнергии в основном представ-
лены импульсными преобразователями на ос-
нове привычных электромагнитных трансфор-
маторов. Однако встречаются немногочислен-
ные зарубежные публикации, посвященные во-
просам построения преобразовательных 
устройств на базе ПТ [1–6]. 

Основываясь на предыдущих исследованиях 
авторов [7], следует констатировать факт, что 
построение ВИП на основе ПТ является очень 
актуальной научной и технической задачей. 

Результатом разработки ВИП с ПТ может 
быть его внедрение как современного питающе-
го устройства в разные электронные устройства 
и системы, используемые в различных отраслях 
экономики. 

Целью работы является анализ технических 
возможностей построения ВИП на основе ПТ. 

1. Принципы построения вторичных 
источников питания с пьезоэлектрическими 
трансформаторами 

На данный момент практически любое элек-
тронное устройство содержит в себе ВИП, кото-
рый подключается к одному из первичных ис-
точников, например посредством электросети. 

Устройства вторичного электропитания 
предназначены для формирования необходи-
мых для работы электронных элементов напря-
жений и токов с заданными параметрами. Они 
могут быть выполнены в виде отдельных бло-
ков или входить в состав различных функцио-
нальных электронных узлов. Их основной зада-
чей является преобразование энергии первич-
ного источника в энергию, обеспечивающую 
нормальное функционирование электронного 
устройства в целом. 

Ранее авторами проводились исследования 
[7], направленные на изучение особенностей ра-
боты и характеристик ПТ с целью их использо-
вания в устройствах питания электронных схем. 

Учитывая характеристики и особенности ра-
боты ПТ, опубликованные в [7], очевидно, что 
ВИП на их основе будут работать в импульсном 
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режиме. Таким образом, предлагается две схе-
мы ВИП: на основе частотного и амплитудного 
регулирования. 

На рис. 1 представлена схема ВИП с исполь-
зованием частотного регулирования (или изме-
нения скважности импульсов). Эта схема пред-
ставляет собой ВИП, содержащий нерегулируе-
мый сетевой выпрямитель (НСВ) и конвертор 
выпрямленного напряжения сети. Конвертор со-
стоит из регулируемого инвертора (РИ), работа-
ющего на повышенной частоте, соответствую-
щей частоте резонанса ПТ, трансформаторного 
выпрямительного узла (ТВУ), выполненного на 
основе ПТ, и высокочастотного фильтра (ВФ). 
Для стабилизации выходного напряжения ис-
пользуется схема управления (СУ). 

 
Рис. 1. Структурная схема ВИП на основе ПТ с ре-
гулируемым инвертором 

В схеме управления сравниваются выход-
ное напряжение Uн ВИП и напряжение опорного 
источника ИОН. Разность этих напряжений 
(сигнал ошибки) используется для регулировки 
частоты РИ (f = var) или скважности импульсов 
при их неизменной частоте (γ = var). 

На рис. 2 приведена схема, построенная по 
принципу амплитудного регулирования. Данная 
схема представляет собой ВИП с регулируемым 
сетевым выпрямителем (РСВ) и нерегулируе-
мым инвертором (НИ). Остальные узлы в этой 
схеме имеют то же назначение (и те же обозна-
чения), что и на рис. 1. 

 
Рис. 2. Структурная схема ВИП на основе ПТ с ре-
гулируемым сетевым выпрямителем 

Отличительной особенностью этой струк-
турной схемы является использование нерегу-
лируемого инвертора. Стабилизация выходного 

напряжения в этой схеме может быть обеспече-
на за счет регулирования напряжения на входе 
конвертора с помощью РСВ, который возможно 
выполнять на тиристорах с фазовым регулиро-
ванием. 

2.   Обобщенная   модель   вторичного 
источника питания с пьезоэлектрическим 
трансформатором 

С целью комплексного изучения особенно-
стей построения ВИП на основе ПТ для начала 
предложена методика моделирования его рабо-
ты посредством обобщенной модели, построен-
ной с помощью САПР OrCAD версии 9.2. 

В качестве исходной структуры модели 
предложена структурная схема ВИП на основе 
ПТ, которая представлена на рис. 3. Описание и 
обоснование этой схемы приводится в [7]. 

Основываясь на предыдущих исследовани-
ях [7] и убедившись в адекватности модели ПТ 
[7], была разработана обобщенная модель ВИП 
на основе ПТ, представленная на рис. 4. 

Данная модель представляет собой ком-
плексную взаимосвязь нескольких функцио-
нальных блоков (рис. 5). 

Первый функциональный блок представлен 
генератором, или источником возбуждающих 
импульсов, формирующих необходимый вход-
ной сигнал для ПТ. В данном случае (рис. 4) 
блок выполнен на базе источника прямоуголь-
ных импульсов Vin, амплитуда, частота и скваж-
ность которых задаются параметрами, находя-
щимися внизу под условным графическим обо-
значением элемента. Кроме того, в блок введе-
ны дополнительные сопротивления, имитирую-
щие внутреннее сопротивление генератора. 

Данный блок в задачах моделирования соот-
ветствует входной цепи ВИП и полностью заме-
няет ее. Модель представлена в виде входного 
выпрямителя, транзисторов, формирующих сиг-
нал, близкий к меандру, а также системы управ-
ления, отвечающей за переключение транзисто-
ров в необходимые моменты времени (рис. 6). 

Вторым функциональным блоком в модели, 
представленной на рис. 4, является полная модель 
ПТ. Данный блок является основным. Принципы 
построения этого блока основаны на предыдущих 
исследованиях авторов, методика построения мо-
дели приведена в предыдущей работе [7]. 

В модели, приведенной на рис. 4, второй 
блок заменяет пьезотрансформатор ТП-Р1 
381002 для второй моды колебаний. 

Третий функциональный блок – это выпря-
митель, выполненный на элементах D1 и D2, 
представляющих собой идеальные диоды. 
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Рис. 3. Общая структурная схема ВИП с ПТ 

 
Рис. 4. Модель ВИП с ПТ, построенная средствами пакета OrCAD 

 

 
Рис. 5. Функциональное деление модели ВИП с 
ПТ на блоки: 1 – генератор возбуждающих им-
пульсов; 2 – пьезоэлектрический трансформатор; 
3 – выпрямитель; 4 – высокочастотный фильтр; 
5 – нагрузка 

 
Рис. 6. Принципиальная схема первого функцио-
нального блока модели ВИП 

Четвертый блок выполняет функцию высо-
кочастотного фильтра, выполненного на кон-
денсаторе Cf. 

Последний, пятый блок, представляет собой 
нагрузку ВИП, в качестве которой служит высо-
коомный резистор. 

3.   Исследование    функционирования 
вторичного   источника   питания   с 
пьезотрансформатором   посредством 
моделирования 

С помощью разработанной модели ВИП с 
ПТ было проведено исследование его работы. 
При этом анализировалось функционирование 
устройства с различными параметрами первого 
функционального блока модели. Проведен ана-
лиз работы ВИП для различных форм возбуж-
дающего входного сигнала, а именно: синусои-
да, нарастающий и спадающий пилообразные 
сигналы, треугольные импульсы, однополярные 
и двуполярные прямоугольные импульсы. 

Параметры ВИП для различных форм воз-
буждающего входного сигнала представлены в 
табл. 1. 

Следует отметить, что частота возбуждающе-
го сигнала должна быть настроена с достаточно 
высокой точностью на резонансную частоту ПТ, 
которая равна 80,6 кГц. Иначе коэффициент пе-
редачи ВИП резко падает, что обусловлено высо-
кой добротностью ПТ, при этом неэффективно 
используется энергия в данном устройстве. 

Графики зависимостей коэффициента пере-
дачи ВИП по напряжению от скважности вход-
ных прямоугольных импульсов представлены 
на рис. 7. 
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Таблица 1. Параметры ВИП c ПТ по результатам моделирования 

Форма 
сигнала 

Период, 
мкс 

Длит. 
имп., 
мкс 

Скваж-
ность 

К-т
запол-

нения, % 

Частота, 
кГц 

Амплитуда 
вх. 

напряж., В 

Амплитуда 
вых. 

напряж., В 
KU 

Синусоида     80,6 1 310 310

Нарастающая 
пила 12,4    80,6 1 86 86 

Спадащая пила 12,4    80,6 1 82 82 

Треугольник 12,4    80,6 1 91 91 
Прямоугольные 
однополярные 
импульсы 

12,4 

0,01 1240 0,1 

80,6 1 

0,4 0,4 

 

1 12,4 8,1 39 39 
2,5 5 20,2 92 92 
4 3,1 32,3 120 120
5 2,5 40,3 125 125

6,2 2 50 122 122
7,5 1,7 60,5 108 108
9 1,4 72,6 75 75 
10 1,2 80,6 60 60 

11,5 1,1 92,7 32 32 
12,4 1 100 0,1 0,1 

Прямоугольные 
двуполярные 
импульсы 

12,4 

0,01 1240 0,1 

80,6 1 

8,5 8,5 

 

1 12,4 8,1 84 84 
2,5 5 20,2 200 200
4 3,1 32,3 240 240
5 2,5 40,3 250 250

6,2 2 50 250 250
7,5 1,7 60,5 210 210
9 1,4 72,6 155 155
10 1,2 80,6 120 120

11,5 1,1 92,7 55 55 
12,4 1 100 0,1 0,1 

   
а              б 

Рис. 7. Зависимости коэффициента усиления по напряжению от скважности входных импульсов при 
их различной конфигурации (а - прямоугольные однополярные импульсы, б - прямоугольные двупо-
лярные импульсы) 
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Временные диаграммы входного и выходно-
го напряжений ВИП с ПТ при задающем сигнале 
в виде меандра приведены на рис. 8. 

 
а 

 
б 

Рис. 8. Временные диаграммы входного и выход-
ного напряжений ВИП с ПТ (а – входное напряже-
ние, б – выходное напряжение) 

В ходе анализа полученных данных уста-
новлено, что наибольший коэффициент пере-
дачи по напряжению достигается, когда во 
входной секции ВИП формируется синусои-
дальное напряжение с частотой, соответствую-
щей частоте резонанса ПТ, а также когда в ка-
честве возбуждающего сигнала выступают дву-
полярные прямоугольные импульсы с частотой, 
равной частоте резонанса ПТ, и коэффициен-
том заполнения, равным 50 % (т.е. импульсы в 
форме меандра). 

Отклонение частоты возбуждающего сигна-
ла от резонансной приводит к значительному 
снижению коэффициента передачи. 

Исследования также показали, что другие 
формы возбуждающего сигнала, даже при 
условии соблюдения частоты резонанса, не 
позволяют достичь коэффициентов передачи, 
сравнимых со значениями, полученными для 
синусоиды и меандра. 

Выводы 

Рассмотрены структурные схемы ВИП на 
основе ПТ, а также принципы их функциониро-
вания. Предложено два варианта схемотехни-

ческой реализации ВИП на основе ПТ: с регу-
лируемым инвертором и сетевым выпрямите-
лем. Разработана обобщенная модель ВИП с 
ПТ, состоящая из пяти функциональных блоков. 
По результатам моделирования проведено ис-
следование принципов функционирования ВИП 
с ПТ при различных формах возбуждающего 
сигнала: синусоида, нарастающий и спадающий 
пилообразные сигналы, треугольные импульсы, 
однополярные и двуполярные прямоугольные 
импульсы. Установлено, что наиболее опти-
мальной формой возбуждающего сигнала явля-
ется меандр и синусоида. 
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