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Eфективність перетворення енергії у 
п’єзоелементах з розрізними електродами 

 
Розглянуто задачу про планарні коливання 
п’єзокерамічних елементів з розрізними елек-
тродами. Визначені оптимальні конфігурації 
електродного покриття для підвищення та 
пригнічення ефективності перетворення енергії 
на резонансних частотах коливань. 
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Energy conversion efficiency in piezoceramic 
elements with splitted electrodes 

 
Steady planar vibrations of piezoceramic elements 
with splitted electrodes are reduced to the 
electroelastic boundary value problems. Optimal 
configurations of surface electrodes are determined 
for the aim of amplification or depression of the 
energy conversion at resonance frequencies.  
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Вступ 
 
Конструктивні елементи з п’єзоматеріалів ши-

роко застосовуються в сучасних ультразвукових 
резонансних сенсорах, актуаторах руху та пере-
міщень, в динамічних опорах адаптивних оптич-
них систем, тощо. Процеси перетворення меха-
нічної енергії в електричну та електричної в ме-
ханічну при динамічних резонансних режимах 
зазвичай супроводжуються її значними втратами. 
Навіть і без урахування дисипативних чинників, 
таких як тепловий розігрів елемента, динамічні 
коефіцієнти електромеханічного зв’язку (КЕМЗ) 
значно зменшуються для старших резонансних 
частот. Це безпосередньо випливає з аналізу амп-
літудно-частотних характеристик елемента за-
вдяки скороченню ширини резонансної кривої на 
старших резонансах [1]. 

Виявляється, що керований підвід енергії для 
збудження резонансних коливань п’єзоелементів 
у випадку вдалого поділу електродного покриття 
діелектричними розрізами може призвести до 
значного підвищення величин динамічних КЕМЗ 
на старших резонансах [2, 3]. Це підвищення 
ефективності енергоперетворення дає загалом 
більш якісні робочі показники резонансних п’є-
зосенсорів та актуаторів. Крім того, поділ елек-
тродного покриття елемента при керованому елек-
тричному навантаженні відкриває можливість 

виключити зі спектру збуджуваних частот ту чи 
іншу небажану частоту, що є важливим, наприк-
лад в динамічних п’єзоактивних опорах адаптив-
них оптичних дзеркал. 

В даній роботі розглядається проблема пригні-
чення резонансних коливань на першій власній 
частоті круглої п’єзокерамічної платівки з тов-
щинною поляризацією. Вказаний ефект досяга-
ється за допомогою підведення протифазного елек-
тричного навантаження до частин електродів на 
лицьових поверхнях платівки, розділених тонки-
ми концентричними діелектричними проміжками. 

 
Постановка задачі 
 
Розглядається п’єзокерамічний елемент у виг-

ляді тонкого одношарового диска радіуса a  та 
товщини h2  з товщинною поляризацією. Елек-
тродні покриття на лицьових поверхнях hz   
розділені на дві частини кожне вузькими кон-
центричними діелектричними розрізами з радіу-
сом b . Коливання платівки збуджуються гармо-
нічною різницею потенціалів 02 i tV e     , 
що підводиться до частин електродів згідно схе-
ми, наведеної на рис. 1, тобто внутрішня область 
(1) платівки у формі круга ( br  ) та зовнішня 
область (2) у формі кільця ( arb  ) наванта-
жуються протифазно. 
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Рис. 1. Схема підводу протифазного електричного 
навантаження до поверхневих електродів 

 
Для знаходження переміщень, як у області 1, 

так і у області 2, запишемо рівняння планарних 
коливань тонких п’єзокерамічних платівок [4] 
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На контурі диска задаються однорідні меха-
нічні граничні умови 

0r r a  ; 

а на границі поділу областей br   задаються 
умови суміщення напружень та переміщень 

)2()1(
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Електричні граничні умови на лицьових по-
верхнях платівки мають вигляд 

0( ) i t
z h V t e 
    

для області (1) та  

0 ( ) i t
z h V t e 
    

для області (2). На неелектродованій контурній 
поверхні вимагаємо рівності нулеві радіальної 
компоненти електричної індукції: 

0
arrD . 

В записаних формулах Es11 , EE ss 1112 /  – пружна 
податливість та коефіцієнт Пуасона,   – густина 
матеріалу, 31d  – п’єзомодуль. 
 

Аналітичний розв’язок задачі 
 
Зважаючи на повну осьову симетрію рівняння 

та граничних умов, розв’язок для переміщень за-
пишемо у вигляді 

ˆ( ) i t
ru e u r e    

Для амплітуд радіальних переміщень ˆ( )u r  в 
областях (1) та (2) загальні розв’язки скалярних 
диференціальних рівнянь типу Бесселя подають-
ся у вигляді 

(1)
1ˆ ( )ru AJ r  ;   (2)

1 1ˆ ( ) ( )ru BJ r CY r    , 

де c  – хвильове число, 2 1 2
11[ (1 )]Ec s v     

– швидкість хвиль радіального розтягу-стиску.  
Резонансний визначник та сталі інтегрування 

визначаються з механічних граничних умов та 
умов суміщення на границі розділу так: 
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Пригнічення основного резонансу 
радіальних коливань 
 
Як і слід було очікувати, резонансний визнач-

ник елемента з розрізними електродами співпа-
дає з резонансним визначником диска з суціль-
ними електродами [5]. Також умовою для визна-
чення резонансних частот є умова нескінченого 
зростання амплітуди струму зміщення на елек-
тродованих поверхнях диска, а антирезонансні 
частоти визначаються з умови рівності нулеві 
цього стуму. Тому можемо записати  
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В тому випадку, коли певна антирезонансна 
частота A  співпадає з частотою резонансу R , 
відповідну радіальну моду коливань п’єзодиска 
неможливо збуджувати за допомогою електрич-
ного навантаження. Дійсно, оскільки за форму-
лою Мезона [1] 
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то з умови рівності резонансної та антирезонанс-
ної частот слідує рівністю нулю відповідного 
КЕМЗ. При цьому, слід зауважити, коливання, 
збуджені механічними напруженнями на контурі, 
на вказаних частотах в елементі цілком можливі. 
Неможливе лише електричне збудження коли-
вань, оскільки струм у зовнішньому колі, згене-
рований п’єзоелементом як електромеханічним 
перетворювачем, стає рівним за величиною, але 
протилежним за фазою конденсаторному струму 
від генератора напруг. 

Амплітуди товщинної компоненти вектора 
електричної індукції знаходяться за наступними 
формулами: 
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де T
33  – діелектрична проникливість, 2

pk  – пла-
нарний статичний КЕМЗ. Тоді, виконавши інте-
грування у відповідних областях поверхні, з 
умови (1) (2)ˆ ˆ 0I I   рівняння антирезонансу от-
римаємо у вигляді 
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Розв’язуючи отримане рівняння відносно не-

відомого відношення b a  при заданій резонан-
сній частоті [5] ,1( ) 2,07Ra  , отримаємо віднос-
ний радіус діелектричного проміжку, при якому 
електричне збудження коливань диска на першій 
резонансній частоті є неможливим. 
 

 
 

Рис. 2. Амплітудно-частотна характеристика 
стержня з суцільними електродами 

 
 

Рис 3. Амплітудно-частотна характеристика 
стержня з розрізними електродами 
 

Аналогічні аналітичні результати були отри-
мані і для п’єзокерамічного стержня з товщин-

ною поляризацією з розрізами електродів на 
лицьовій поверхні, симетричними відносно цент-
ра стержня [6]. Також були проведені експери-
ментальні дослідження електромеханічних коли-
вань такого стержня. Відповідні АЧХ приведені 
на рис. 2-3. 
 

Висновки 
 
Таким чином, в роботі встановлено умови мі-

німізації інтенсивності радіальних коливань на 
резонансних частотах п’єзокерамічного диска з 
товщинною поляризацією за допомогою керова-
ного підводу електричного збудження. Проведе-
но аналогію з результатами, отриманими для ви-
падку поздовжніх коливань прямокутного у пе-
рерізі п’єзокерамічного стержня з товщинною 
поляризацією. 
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