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Спектр резонансних частот біморфних 
п’єзоелементів  

 
Розглядаються задачі про стаціонарні ко-

ливання біморфних п’єзокерамічних елементів. 
Проведені експериментальні дослідження згин-
них та планарних коливань круглої платівки та 
стержня. Визначені частоти резонансу та ан-
тирезонансу. Отримані значення КЕМЗ за фор-
мулою Мезона та за енергетичним критерієм. 
Наведені результати аналітичних розрахунків. 
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Resonance spectra of bimorph piezoceramic 
elements 
 

Time harminic vibrations of bimorph piezo-
ceramic elements are considered. The both bending 
and planar modes of circular plate and prizmatic 
rod have been studied in experiment. Resonance 
and antiresonance frequencies have been defined. 
The values of EMCF are obtained by Mason’s 
formula and by energy criterion. Results of theore-
tical calculation are presented.  
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Вступ 
 
В сучасних приладах та пристроях ультразву-

кової техніки набули широкого застосування еле-
менти конструкцій, в яких проявляються ефекти 
зв’язанності фізико-механічних полів. Термічні, 
магнітні, електричні навантаження таких елемен-
тів приводять до їх деформування, а отже, до ви-
никнення полів механічних напружень. Навпаки, 
механічна деформація елемента призводить до 
його розігріву, а для елементів з п’єзо- та феро-
магнітними властивостями – до виникнення елек-
тромагнітного поля. В елементах конструкцій з 
п’єзокераміки реалізуються як статичне дефор-
мування, так і динамічні коливальні режими.  

Постійний інтерес дослідників до вивчення 
п’єзоефекту та зв’язаних електромеханічних де-
формівних процесів обумовлений розвитком п’є-
зосенсорів та п’єзоактуаторів та задачами їх ім-
плантації в технологіях МЕМС.  

Якість роботи будь-яких пристроїв, в яких ви-
користовується п’єзоефект, суттєво залежить від 
ефективності перетворення в п’єзоелементі меха-
нічної енергії в електричну чи навпаки. Анало-
гією коефіцієнта корисної дії для таких п’єзоке-
рамічних елементів є статичні та динамічні ко-
ефіцієнти електромеханічного зв’язку (КЕМЗ). 

Тому проблема визначення резонансних робочих 
частот елементів з п’єзокераміки у зв’язку з оцін-
кою ефективності перетворення енергії на цих 
частотах є, поза сумнівом, важливою в динаміч-
ній теорії електропружності. У переважній біль-
шості випадків найефективнішою є робота п’єзо-
елемента на першій головній частоті даного спе-
ктру. Для підвищення значення КЕМЗ на вищих 
резонансних частотах та для вирішення низки 
технічних задач використовується керований під-
від електричного навантаження до елемента, на-
приклад, протифазне навантаження відокремле-
них ділянок поверхневих електродів стержнів, 
платівок та оболонкових елементів з п’єзокера-
міки [1, 2].  

З іншого боку, використання багатоелектрод-
них шаруватих структур з п’єзокераміки за раху-
нок неоднорідності поля деформацій при різних 
типах навантажень дає змогу отримати елементи 
з декількома наборами робочих частот і форм ко-
ливань. Ефективність роботи елементів на пер-
ших частотах цих спектрів можна оцінити за 
енергетичним критерієм та за допомогою набли-
жених емпіричних підходів. В даній роботі дос-
ліджується задача про зв’язані електромеханічні 
планарні та згинні коливання біморфних стерж-
нів та круглих платівок з п’єзокераміки.  
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Постановка задачі 
 
Розглядаються гармонічні планарні та згинні 

коливання біморфного п’єзокерамічного стержня  
з розмірами hbl  22  та диска з радіусом a  і 
товщиною h  під дією змінного в часі електрич-
ного поля з круговою частотою  . Структура 
елементів вказана на рис. 1.  

 

Рис. 1. Структура біморфного п’єзоелемента  

Дослідження проводились для двох типів 
підключення поверхневих електродів біморфних 
п’єзоелементів.  

І. Електроди (1) та (2) при 2hz    наванта-
жуються змінним у часі електричним полем  

02
1 ( )2

i t
z h V t e 
   , 

електрод (3) – не навантажений. Збуджуються 
згинні коливання.  

ІІ. Електроди (1) та (2)  паралельно наванта-
жуються протифазно до електричного наванта-
ження електрода (3). В результаті виникають 
планарні коливання. 

Усі поверхні п’єзоелементів вільні від меха-
нічних навантажень. 

 
Результати експериментальних досліджень 
 
Дослідження частотних спектрів описаних ви-

ще п’єзоелементів та ефективності перетворення 
енергії проводились за допомогою експеримен-
тальної установки, структурна схема якої наве-
дена на рис. 2. 

 

 

Рис. 2. Схема експериментальної установки 

 

 
 
 

Рис. 3. Амплітудно-частотні характеристики ра- 
діальних форм коливань біморфного диска 

 

 
 
 

Рис. 4. Амплітудно-частотні характеристики згин- 
них форм коливань біморфного диска 

 
На рис. 3-4 наведені відповідні амплітудно-

частотні характеристики (АЧХ) радіальних та 
згинних форм коливань біморфного диска діа-
метром 632 r  мм та товщини 6h  мм, виго-
товленого з кераміки ЦТС-19. Коефіцієнти елек-
тромеханічного зв’язку, обчислені за формулою  
Мезона [3], мають наступні значення: 
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– для випадку планарних коливань: 2

,1 0,221dk  ; 
2

,2 0,056dk  ; 

– для випадку згинних коливань: 2
,1 0,135dk  ; 

2
,2 0,044dk  . 

 
Порівняння з відомими аналітичними 
результатами 

 
Таблиця 1 

Безрозмірні резонансні й антирезонансні частоти 
та КЕМЗ  на згинних коливаннях біморфного 
стержня [4] 
 

№ (βl)p (βl)а 
2
dk  

(Mезон) 

2
dk  енерг. 

критерій 

1 2,365 2,4 0,0289 0,0365 

2 5,5 5,51 0,0058 0.0072 

3 8,639 8,650 0,0024 0,003 
 
 

Таблиця 2 
Безрозмірні резонансні й антирезонансні частоти 
та КЕМЗ на згинних коливаннях біморфного 
диска [5] 
 

№ (βa)p (βa)а 
2
dk  

(Mезон) 

2
dk  енерг. 

критерій 

1 3,170 3,068 0,0634 0,1749 
2 6,291 6,235 0,0180 0,0468 
3 9,428 9,389 0,0082 0,0212 

 
Для випадку планарних коливань одношаро-

вих п’єзоелементів перші безрозмірні резонансні 
та антирезонансні частоти та відповідні КЕМЗ 
мають наступні значення [6, 7]. Диск з п’єзокера-
міки PZT-4: ( ) 2,07pa  ; ( ) 2,39aa  ; 25,02 dk  

(за Мезоном); 29,02 dk  (за енергетичним крите-
рієм). Стержень з п’єзокераміки PZT-4: ( ) pl   

1,57 ; ( ) 1,65al  ; 09,02 dk  (за Мезоном); 2
dk   

0,108  (за енергетичним критерієм). 
 
 
 

Висновки 
 
Таким чином, біморфні п’єзоелементи дозво-

ляють за рахунок керованого підводу електрич-
ного навантаження отримати два спектри частот: 
на згинній деформації (більш низькі частоти) та 
на планарній деформації (більш високі). Дина-
мічні КЕМЗ на частотах згинних коливань мають 
нижчі значення, ніж на частотах планарних коли-
вань. Зауважимо, що у випадку статичної згинної 
деформації п’єзоелементів біморфної структури, 
вказаної на рис. 1, статичний КЕМЗ складає 75 
відсотків статичного КЕМЗ для випадку планар-
ної деформації одношарового п’єзоелемента з 
товщинною поляризацією [6, 7]. 
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