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На прикладi вiдомої задачi про радiальнi коливання тонкої круглої п’єзокерамiчної пластини з суцiльними еле-
ктродами дослiджено амплiтудно-частотнi та фазово-частотнi залежностi в околах резонансних i антирезонансних
частот кiлькох перших мод. Викладено основи уточненої розрахунково-експериментальної методики визначення

планарного КЕМЗ, а також тангенсiв пружних i п’єзоелектричних втрат. Розрахунки амплiтуд i фаз проведено
для компонентiв повної провiдностi. Одержанi результати добре узгоджуються з експериментальними даними.

КЛЮЧОВI СЛОВА: п’єзокерамiчна пластина, коефiцiєнт електромеханiчного зв’язку, тангенс пружних втрат, тан-
генс п’єзоелектричних втрат, моди коливань

На примере известной задачи о радиальных колебаниях тонкой круглой пьезокерамической пластины со спло-
шными электродами исследованы амплитудно-частотные и фазово-частотные зависимости вблизи резонансных
и антирезонансных частот нескольких первых мод. Изложены основы уточненной расчетно-экспериментальной
методики определения планарного КЭМС, а также тангенсов упругих и пьезоэлектрических потерь. Расчеты

амплитуд и фаз проведены для компонент полной проводимости. Полученные результаты хорошо согласуются с
экспериментальными данными.

КЛЮЧЕВЫЕ СЛОВА: пьезокерамическая пластина, коэффициент электромеханической связи, тангенс упругих

потерь, тангенс пьезоэлектрических потерь, моды колебаний

On an example of well-known problem on radial vibration of thin circular piezoceramic plate with unbroken electrodes,
the amplitude-frequency and phase-frequency relations near the resonant and anti-resonant frequencies of several lowest
modes are investigated. The principles of a refined computational-experimental methodic for determining of planar

EMCF, as well as elastic and piezoelectric losses tangents are described. Amplitudes and phases of full admittance
components are computed. The obtained results are in good agreement with experimental data.

KEY WORDS: piezoceramic plate, the electromechanic coupling coefficient, elastic losses tangent, piezoelectric losses
tangent, vibration modes
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ВСТУП

Тонкi п’єзокерамiчнi пластини широко вико-
ристовуються у рiзних електроакустичних при-
строях [1 – 7]. При коливаннях п’єзоелектричних
тiл вiдбувається перетворення енергiї з механiч-
ної форми в електричну (прямий п’єзоефект)
або з електричної форми в механiчну (зворотний
п’єзоефект). Цi процеси характеризуються висо-
кими коефiцiєнтами електромеханiчного зв’язку
(КЕМЗ) [8, 9], а також значними амплiтудами ме-
ханiчних напружень i змiщень [1, 6, 9, 10].

Сама природа внутрiшнiх фiзичних процесiв,
що вiдбуваються при коливаннях таких тiл, при-
зводить до того, що змiщення, напруження, про-
вiднiсть й iмпеданс поблизу резонансних частот
мають як активнi, так i реактивнi компоненти.
Тому розрахувати будь-яку амплiтуду можливо
лише тодi, коли беруться до уваги втрати енер-
гiї [6, 7, 11, 12].

Донинi аналiтичнi розв’язки задач про електро-
механiчнi коливання побудованi лише для тiл про-
стих геометричних форм, таких як стрижнi [6, 13,
14], пластини [7, 15 – 17], диски [6, 7, 9, 18, 19], ци-
лiндричнi й сферичнi оболонки [6]. Такi розв’яз-
ки застосовуються в рiзних стандартах для екс-
периментального визначення коефiцiєнтiв зв’язку
й компонентiв тензорiв пружних, дiелектричних
i п’єзоелектричних сталих [2, 20, 21]. Огляд суча-
сних методiв визначення повного набору матерi-
альних констант п’єзокерамiки наведено в моно-
графiї [22], а у працях [6, 23] дослiджено залежно-
стi комплексних модулiв п’єзокерамiки ЦТСтБВ-2
вiд температури. Пошуки нових експерименталь-
них методiв тривають [23, 24], зокрема, у публi-
кацiї [24] запропоновано цiкаву експериментально-
розрахункову методику, яка дає можливiсть ви-
значати модуль Юнга й модуль зсуву на основi
дослiдiв з квадратними пластинами, вирiзаними
з круглих дискiв. Отриманi величини практично
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збiгаються зi значеннями, одержаними за стандар-
тною методикою на радiальних коливаннях оригi-
нального диска.

Електромеханiчнi коливання збуджуються за
допомогою електричного поля, яке створюється
прикладеною вiд генератора ультразвукових коли-
вань електричною напругою. Створити ефектив-
не електричне поле можна лише тодi, коли еле-
ктроднi покриття невiд’ємно зв’язанi з поверх-
нею [2, 4, 7, 25, 26]. Мiжелектродна ємнiсть п’єзоке-
рамiчних елементiв конструкцiй є значною, дося-
гаючи кiльканадцяти нанофарадiв [27], й iстотно
впливає на внутрiшнi процеси в них.

Радiальнi резонанснi коливання тонких п’єзоке-
рамiчних круглих дискiв характеризуються моно-
хроматичнiстю – обертони вiддаленi по частотi вiд
основного резонансу у кiлька разiв [18]. Ця особли-
вiсть разом з високою iнтенсивнiстю електромеха-
нiчних коливань на основному резонансi й добре
вираженою залежнiстю характеристичних частот
вiд коефiцiєнта Пуассона уможливлюють викори-
стання резонансних частот радiальних коливань i
їхнiх вiдношень для експериментального визначе-
ння кiлькох важливих параметрiв п’єзокерамiки –
планарного КЕМЗ kp, поперечного КЕМЗ k31, п’є-
зомодуля d31, коефiцiєнта Пуассона ν , компонент
пружної податливостi s11 i s12. Ефективнiсть еле-
ктромеханiчного перетворення енергiї у п’єзоеле-
ктричних тiлах може оцiнюватись кiлькома спосо-
бами: за коефiцiєнтом електромеханiчного зв’яз-
ку [7, 25], за величиною повної провiдностi, а та-
кож її активної й реактивної компонент, за коефi-
цiєнтом передачi п’єзотрансформаторного датчи-
ка [7, 9, 28] тощо.

У цiй статтi на прикладi вiдомої задачi про ра-
дiальнi коливання тонкої круглої п’єзокерамiчної
пластини з суцiльними електродами дослiджую-
ться амплiтудно-частотнi та фазово-частотнi за-
лежностi поблизу резонансних i антирезонансних
частот кiлькох перших мод. Наводяться основи
уточненої розрахунково-експериментальної мето-
дики для визначення планарного КЕМЗ, а також
тангенсiв пружних s11m i п’єзоелектричних d31m

втрат. Розрахунки амплiтуд i фаз ведуться для
компонент повної провiдностi.

1. КОЕФIЦIЄНТ ЕЛЕКТРОМЕХАНIЧНОГО
ЗВ’ЯЗКУ I ПОВНА ПРОВIДНIСТЬ

Як вiдомо, здатнiсть п’єзоелектричних тiл до
перетворення енергiї характеризується статични-
ми й динамiчними КЕМЗ [1, 2, 5 –12]. Для їх екс-
периментального визначення користуються вiдо-
мим спiввiдношенням, яке встановлює зв’язок мiж

КЕМЗ i вiдношенням антирезонансної частоти до
резонансної на основному резонансi стрижня чи
круглої пластини [2, 5 –8]. Найчастiше вказанi ча-
стоти вимiрюються у схемi чотириполюсника Ме-
зона (рис. 1, а), яка складається з двох частин –
генераторної та вимiрювальної.

Подiльник напруги R1-R2 узгоджує вихiдний
опiр генератора сигналiв iз вхiдним опором ви-
мiрювальної частини, яка складається з послiдов-
но з’єднаних дослiджуваного п’єзоелемента Пе1 i
навантажувального резистора, величина якого R3

або R4 може змiнюватись за допомогою перемика-
ча S1. Вольтметр V1 вимiрює спад напруги на п’є-
зоелементi, а вольтметр V2 – на навантажувально-
му резисторi. Опори резисторiв R1 . . . R4 вибира-
ються згiдно з рекомендацiями праць [2,4,7,21,24].

Вiдношення струму Iпе через п’єзоелемент до
спаду потенцiалу Uпе на ньому за означенням дає
повну електричну провiднiсть п’єзоелемента Yпе:

Yпе =
Iпе

Uпе

=
UR

RUпе

. (1)

Частоти fm, на яких повна провiднiсть досягає ма-
ксимальних величин Ym, дуже близькi до резонан-
сних частотfr, тодi як частоти fn, на яких повна
провiднiсть досягає мiнiмальних величин Yn, ду-
же близькi до антирезонансних частот fa. Понят-
тя резонансної й антирезонансної частот – до пев-
ної мiри можна вважати фiзичними абстракцiями,
введеними при математичному моделюваннi резо-
нансних коливань п’єзоелектричних тiл, коли вва-
жається, що повна електрична провiднiсть резона-
тора прямує на резонансi до нескiнченностi, а на
антирезонансi – знижується до нуля. Для вимiрю-
вання в експериментi резонансних i антирезонан-
сних частот необхiднi спецiальнi прилади, зокре-
ма, фазометри [5] чи адмiтансометри [29], тодi як
частоти максимуму й мiнiмуму повної провiдностi
можна вимiрювати у спрощених схемах (див., на-
приклад, рис. 1, а).

Скористатись формулою (1) для безпосередньо-
го визначення величини повної провiдностi п’єзо-
елемента в стандартнiй схемi Мезона неможливо,
бо не iснує таких вольтметрiв, котрi можна було
б приєднати так, як показано, тобто паралельно
до п’єзоелемента. З цiєї причинi спад потенцiалу
на п’єзоелементi Uпе доводиться визначати непря-
мим шляхом, як рiзницю мiж падiннями потенцi-
алу на навантажувальному резисторi R3 (R4) й на
резисторi R2, так що формула (1) замiняється на-
ближеним спiввiдношенням

Yпе =
UR

R(U1 − Uпе)
. (2)
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Рис. 1. Схеми вимiрювання характеристичних частот i компонентiв повної провiдностi

Таблиця. Iлюстрацiя впливу опору навантажувального резистора на вимiрянi величини
резонансної частоти й максимуму повної провiдностi

Rн, Ом 1.6 5.3 11.2 230 993

fr , кГц 31.572 31.560 31.562 31.563 31.576
Ym, мСм 131.4 124 119.6 101.4 26.36

Цей вираз наближається до точної формули тiль-
ки на частотах максимальної та мiнiмальної про-
вiдностей, поза ними можуть спостерiгатися зна-
чнi похибки.

Уникнути цього недолiку можна дещо вдо-
сконаливши схему в її вимiрювальнiй частинi,
рис. 1, б [27]. Комутатор S1 дає змогу перемика-
ти точку заземлення схеми з лiвого краю п’єзоеле-
мента Пе1 на лiвий край навантажувального рези-
стора Rн i навпаки. На резисторi R2 видiляється
рiзниця потенцiалiв

UR2
=

R2U1

R1 + R2
, (3)

котра є вхiдним сигналом для вимiрювальної ча-
стини схеми. Щуп C вольтметра V може почер-
гово пiдключатися до точок B або A. У першо-
му випадку реєструється спад потенцiалу на еле-
ментах вимiрювальної ланки, а у другому – спад
потенцiалу UR2

на резисторi R2. Коли комутатор
S1 знаходиться у верхньому положеннi (як пока-
зано на рисунку), лiвий (за схемою) кiнець рези-
стора Rн заземлений, а лiвий кiнець п’єзоелемен-
та Пе1 приєднаний до джерела сигналу резистора
R2. Вольтметр вимiрює спад потенцiалу на рези-
сторi Rн, котрий прямо пропорцiйний до електри-
чного струму, який проходить через п’єзоелемент
Пе1 i всю вимiрювальну частину схеми. При пере-
водi комутатора S1 в нижнє положення заземляє-
ться лiвий (по схемi) кiнець п’єзоелемента Пе1, а

лiвий кiнець резистора Rн приєднується до джере-
ла сигналу резистора R2. Тепер вимiрюється спад
потенцiалу безпосередньо на дослiдному п’єзоеле-
ментi Пе1.

У такий спосiб стає можливим пряме вимiрюва-
ння як струму через дослiдний п’єзоелемент (за
спадом потенцiалу на навантажувальному рези-
сторi), так i рiзницi потенцiалiв на п’єзоелемен-
тi на будь-якiй виставленiй на генераторi часто-
тi. Повна провiднiсть п’єзоелемента Yпе може те-
пер обчислюватися за формулою (1) з високою то-
чнiстю у всьому вибраному частотному дiапазонi.
Величину опору навантажувального резистора в
удосконаленiй схемi можна добирати окремо для
резонансу й антирезонансу, як у класичнiй схемi
Мезона, або взяти її компромiсною, наприклад, 50
чи 100 Ом. Як показали дослiди, при виборi опору
резистора R3 в межах (3 . . .5) Ом величина ма-
ксимальної провiдностi визначається з похибкою
(1 . . .3) %. При визначеннi мiнiмальної провiдно-
стi похибка зростає до (4 . . .10) % i опiр R4 тре-
ба збiльшувати до (20 . . .50) кОм. Про вплив опо-
ру навантажувального резистора на визначену за
формулою (1) величину повної провiдностi свiд-
чить таблиця, в якiй наведенi експериментальнi
данi на першому радiальному резонансi для диска
iз керамiки ЦТБС-3 дiаметром 66.4 мм при тов-
щинi 3.1 мм (вiн мав статичну ємнiсть 18.49 нФ i
тангенс дiелектричних втрат 0.0066). Згiдно з та-
блицею, величина опору навантаження майже не
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впливає на частоту fr максимальної провiдностi
Ym, проте величина Ym рiзко зменшується з рос-
том Rн.

У працях [2, 7, 21] планарний КЕМЗ kp визнача-
ється за графiками в залежностi вiд вiдношення
частот fn/fm, а в [9] отримана наближена форму-
ла (всi позначення тут i далi запозиченi з [7, 9])

Ym1 ≈
4.9fm1C0k

2
p0

s11m

= 4.9fm1C0k
2
p0QM , (4)

яка дає можливiсть визначати планарний КЕМЗ
kp за максимальною провiднiстю Ym1, вiдповiдною
до неї частотою fm1, статичною ємнiстю C0 та ме-
ханiчною добротнiстю QM :

k2
p0 =

Ym1

4.9fm1C0QM

. (5)

Цей вираз забезпечує точнiсть ±(5 . . .10) %
в iнтервалi значень коефiцiєнта Пуассона
ν =(0.30 . . .0.39). Методика визначення QM

методом п’єзотрансформаторного датчика опи-
сана в [7 – 9]. Звiдси випливає, що максимальна
резонансна провiднiсть п’єзоелемента тим бiльша,
чим вищi планарний КЕМЗ kp та/або механiчна
добротнiсть QM . Зокрема, встановлено, що в
дисках iз матерiалу ТБК-3, для якого квадрат
планарного КЕМЗ становить лише 0.07, а добро-
тнiсть – 920, максимум провiдностi на першому
радiальному резонансi досягає 300 мСм, тодi
як у дисках з високоефективного матерiалу
ЦТБС-3 при k2

p = 0.31 i добротностi 150 максимум
провiдностi становить лише 130 мСм. Форму-
ли (4) i (5) наочно показують, наскiльки важливо
вмiти визначати повну провiднiсть якомога то-
чнiше. Так, пiдставивши у спiввiдношення (4)
значення QM =150, C0 =18.49нФ, k2

p =0.31,
fm1 =31.560 кГц, одержимо Ym1 =132.9 мСм.

Максимальну провiднiсть Ym можна також ви-
значати, шунтуючи вихiдний резистор R2 у схемi
Мезона. При цьому дослiджуваний п’єзоелемент
приєднується до резистора паралельно без будь-
якого додаткового опору навантаження. Частоту
генератора слiд змiнювати доти, доки спад напру-
ги на п’єзоелементi не досягне мiнiмуму. Знаючи
напругу U0 на входi подiльника R1-R2, опори цих
резисторiв i напругу U2 на п’єзоелементi, повну
провiднiсть знаходимо за формулою

Y =
U0R2 − U2(R1 + R2)

U2R1R2
. (6)

За цiєю методикою на вiдповiдному п’єзодиску
отримано Ym =124.3 мСм, що добре узгоджується
з даними таблицi.

2. ЗВ’ЯЗОК МАКСИМУМIВ I МIНIМУМIВ
ПОВНОЇ ПРОВIДНОСТI З КОМПОНЕНТА-
МИ ПРУЖНИХ I П’ЄЗОЕЛЕКТРИЧНИХ
ВТРАТ

У публiкацiї [13] запропоновано експеримен-
тально визначати компоненти втрат енергiї на
зразках у виглядi стрижнiв iз поперечною й по-
здовжньою поляризацiєю у такiй послiдовностi.
Спершу за допомогою мосту змiнного струму на
частотi 1000 Гц вимiрюються статична ємнiсть i
тангенс дiелектричних втрат. Потiм визначають-
ся величини максимальної й мiнiмальної провiд-
ностей, а також частоти, на яких вони спостерi-
гаються. Розв’язки вiдповiдних задач про поздов-
жнi коливання стрижнiв показали, що максималь-
на провiднiсть залежить тiльки вiд тангенса пруж-
них втрат s11m або ж оберненої до нього механiч-
ної добротностi Qm. За величиною максимальної
провiдностi пропонувалося визначати параметри
пружних втрат. У формули для мiнiмальної про-
вiдностi, окрiм механiчних втрат, входять також
дiелектричнi ε33m й п’єзоелектричнi d31m втрати.
Саме останнi й можуть бути визначенi за величи-
ною мiнiмальної провiдностi [13]. Автори дослiд-
ження [14], спробувавши перейти вiд точок мiнi-
мумiв i максимумiв до резонансу й антирезонансу,
провели експериментальнi вимiрювання за допо-
могою адмiтансометра.

У монографiї [6] зв’язок мiж компонентами про-
вiдностi й параметрами втрат поширено на тов-
щиннi та зсувнi коливання, окрiм того проведе-
нi експериментальнi дослiдження у певному дiа-
пазонi температур. У працях [7, 23, 30 –32] конце-
пцiя зв’язку максимальної й мiнiмальної провiдно-
стi поширена на радiальнi коливання тонких кру-
гових дискiв з суцiльними електродами. З викори-
станням розкладу функцiй Бесселя в ряд за малим
параметром отриманi вирази для максимальної й
мiнiмальної провiдностей, а також для параметрiв
втрат.

Як показує аналiз публiкацiй, де наведенi
розв’язки електропружних задач про вiльнi або
вимушенi коливання п’єзоелектричних елементiв,
наприклад [1, 5, 7, 15 – 19, 33] та iн., усi вiдомi ви-
рази для повної провiдностi Y в дiапазонi частот
можна звести до єдиної формули:

Y = jωC0
∆a

∆r

. (7)

Тут j – уявна одиниця; ω – кругова частота; C0 –
статична ємнiсть; ∆a, ∆r – антирезонансний i ре-
зонансний визначники.

Повна провiднiсть п’єзоелектричного зразка на
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будь-якiй частотi є добутком реактивної провiд-
ностi його мiжелектродної ємностi й вiдношення
двох визначникiв – антирезонансного до резонан-
сного. Щоб розрахувати провiднiсть конкретно-
го п’єзоелемента, можна провести вiдповiднi пере-
творення у виразах для визначникiв, як це зро-
блено в дослiдженнях [6, 7, 9, 14 – 17, 23, 30 – 32],
де електропружнi модулi вважаються комплексни-
ми [6, 7, 33 –35]:

sE
11 = s110(1 − js11m),

εT
33 = ε330(1 − jε33m),

d31 = d310(1 − jd31m).

(8)

Тодi, наприклад, для тонкого диска [7, 9]:

C = C0(1 − jε33m);

C0 =
ε330πR2

h
;

κ = κ0(1 − 0.5js11m);

d2
31 = d2

310(1 − 2jd31m);

k2
p = k2

p0[1 + j(s11m + ε33m − 2d31m)]

(9)

i повна провiднiсть п’єзокерамiчного диска з су-
цiльними електродами на головних поверхнях бу-
де [7, 9, 31]

Y =
jωC0(1 − jε33m)

∆2(κ0) + 0.25κ2
0s

2
11mβ2

×

×{[∆(κ0)∆a(κ0) + 0.25s2
11mβκ2

0δ+

+κ0s11md31mβ∆a(κ0)+

+0.5s11m(s11m + ε33m − 2d31m)κ0β∆(κ0)]−

−j[(s11m + ε33m − 2d31m)∆2(κ0)+

+2d31m∆(κ0)∆a(κ0)+

+0.5s11mκ0(δ∆(κ0) − β∆a(κ0))]} =

=
ωC0

D0
[(A1 + ε33mA2) + j(A2 − ε33mA1)] =

= ωC0(B1 + jB2),
(10)

κ2 = ω2ρsE
11(1 − ν)R;

∆(κ) = (1 − νE)J1(κ) − κJ0(κ) = ∆(κ0) − j
κ0β

2
;

∆(κ0) = κ0J0(κ0) − (1 − ν)J1(κ0);

β = (1 + ν)J0(κ0) − κ0J1(κ0) −
∆(κ0)

κ0
.

Тут

γ = [κ0J0(κ0) − J1(κ0)]/κ0;

δ = (1 + k2
p0)β + k2

p0(1 + ν)γ;

∆a(κ) = (1 − k2
p)∆(κ) + k2

p(1 + ν)J1(κ)

∆a(κ0) = (1 − k2
p0)∆(κ0) + k2

p0(1 + ν)J1(κ0);

D0 = ∆2(κ0) +
1

4
κ2

0s
2
11mβ2

B1 = (A1 + ε33mA2)/D0;

B2 = (A2 − ε33mA1)/D0;

(11)

A1 = (s11m + ε33m − 2d31m)∆2(κ0)+

+2d31m∆(κ0)∆a(κ0)+

+0.5s11mκ0[δ∆(κ0) − β∆a(κ0)];

(12)

A2 = ∆(κ0)∆a(κ0)+

+0.25s2
11mβκ2

0δ + κ0s11md31mβ∆a(κ0)+

+0.5s11m(s11m + ε33m − 2d31m)κ0β∆(κ0).

(13)

Отже, згiдно з (10) повна провiднiсть тонкого
п’єзокерамiчного диска iз суцiльними електродами
складається з активної й реактивної компонент:

Y = G + jB; G = ωC0B1; B = ωC0B2 . (14)

Для проведення розрахунку в дiапазонi частот єм-
нiсну провiднiсть зручно записати так:

ωC0 = κ

(

2πf0C0

κ0

)

, (15)

тобто через безрозмiрну частоту κ i множник,
який для диска з п’єзокерамiки ЦТБС-3 при роз-
мiрах 66.4× 3.1 мм становить близько 1.77. Тодi

G = aκB1, B = aκB2. (16)
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Рис. 2. Кола повної провiдностi тонкого п’єзокерамiчного диска з суцiльними електродами:
а – в iнтервалi безрозмiрних частот (2 . . . 12.4); б – в iнтервалi безрозмiрних частот (5 . . . 18)

Оскiльки коефiцiєнти втрат енергiї в п’єзокерамi-
цi лежать у межах (0.001 . . .0.05), то їхнiй вплив
на резонанснi й антирезонанснi частоти практично
непомiтний. Тому вирази для визначення цих ча-
стот при урахуваннi втрат можна зберегти:

∆(κ0) = κ0J0(κ0) − (1 − ν)J1(κ0) = 0,

∆a(κ0) = (1 − k2
p0)∆(κ0)+

+k2
p0(1 + ν)J1(κ0) = 0.

(17)

Це дозволяє значно спростити вирази для макси-
мальної та мiнiмальної провiдностей у порiвняннi
зi спiввiдношенням (10), на основi яких визнача-
ються механiчнi й п’єзоелектричнi втрати.

Обрахунок повної провiдностi та її активної й
реактивної компонент значно спрощується i стає
бiльш точним, якщо до формули (7) додати ком-
плекснi вирази (8) i (9), а також замiнити у спiв-
вiдношеннi (17) дiйсну частоту κ0 на комплексну
κ. На рис. 2 представленi так званi круговi дiагра-
ми, розрахованi вiдповiдно за формулами (7) i (10)
при параметрах, взятих з експерименту для диска
ЦТБС-3 (66.4× 3.1 мм): C0 =18.49 нФ, k2

p =0.31,
ν =0.35; s11m =0.0069; ε33m =0.0085; d31m=0.0076;
a=1.77. По осi абсцис вiдкладено активну компо-
ненту G, а по осi ординат – реактивну B (у мСм).

В околi першого резонансу обидвi адмiтансогра-
ми практично збiгаються, близькi також максиму-
ми активної компоненти на першому й другому
обертонах. Найбiльш помiтне розходження кри-
вих реактивної компоненти спостерiгається на ви-

щих обертонах, а також в околi першого антире-
зонансу. Додатково були побудованi амплiтудно-
частотнi характеристики (АЧХ) поблизу мiнiму-
му повної провiдностi на першому радiальному
резонансi. Мiнiмум за першою програмою склав
Yn1 =0.1687 мСм, за другою – Yn2 =0.0922 мСм,
тобто майже удвiчi менше. Ймовiрна причина роз-
ходження – утримання недостатньої кiлькостi чле-
нiв ряду при розкладi функцiй Бесселя.

3. ОСНОВИ УТОЧНЕНОЇ РОЗРАХУНКОВО-
ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЇ МЕТОДИКИ ВИ-
ЗНАЧЕННЯ КЕМЗ I КОМПОНЕНТ ВТРАТ

Запропонованi нижче пiдходи буде проiлюстро-
вано задачею про радiальнi коливання тонкого ди-
ска з суцiльними електродами, проте їх можна з
таким самим успiхом застосувати до зразка будь-
якої геометричної форми, для якого вiдомi вирази
резонансного й антирезонансного визначникiв.

Суть методики зводиться до вимiрювання ча-
стот резонансiв (максимумiв провiдностi) i антире-
зонансiв (мiнiмумiв провiдностi) двох перших ра-
дiальних мод, причому якомога точнiше визнача-
ються величини провiдностей, (наприклад, як опи-
сано в роздiлi 1). Також вимiрюються статична
ємнiсть C0 й дiелектричнi втрати ε33m. За вiдно-
шенням резонансних частот першої й другої радi-
альних мод обчислюють коефiцiєнт Пуассона ν , а
за вiдношенням резонансної й антирезонансної ча-
стот першої радiальної моди – квадрат планарного
КЕМЗ k2

p [2,7,9]. За методикою [21] чи в iнший спо-
сiб визначають тангенс пружних втрат s11m. На
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основi отриманих даних, а також близької до дi-
електричних або механiчних втрат величини тан-
генса п’єзоелектричних втрат d31m будують АЧХ
повної провiдностi поблизу частоти першого резо-
нансу. Порiвнюють вiдношення частот мiнiмаль-
ної провiдностi до максимальної з реально вимiря-
ним i в разi потреби вносять корекцiю у величину
k2

p, пiсля чого знову будують АЧХ i порiвнюють
максимум повної провiдностi з вимiряним. У разi
потреби вносять корекцiю у величину механiчних
втрат s11m. Пiсля того, як максимум повної про-
вiдностi й вiдношення частот наблизяться до ви-
мiряних експериментально величин, можна пере-
ходити до побудови АЧХ бiля мiнiмальної провiд-
ностi у збiльшеному масштабi й до пiдбору вели-
чини п’єзоелектричних втрат. Досвiд автора пока-
зує, що для одержання несуперечливого результа-
ту зазвичай буває достатньо трьох-чотирьох кро-
кiв. Зрозумiло, що для першої iтерацiї можна взя-
ти будь-якi типовi фiзичнi величини.

Для прикладу виберемо з даних для диска
ЦТБС-3 а=1.77, ν =0.35, ε33m=0.0085, а решту
покладемо такими: k2

p =0.2, s11m=0.01; d31m=0.01
(рис. 3, а). Вiдношення частот в експеримен-
тi було 36502/31560=1.156, тодi як на графi-
ку 2.27/2.08=1.091. Це говорить про необхiднiсть
збiльшити k2

p. У випадку k2
p =0.3 маємо залеж-

нiсть рис. 3, б, де вiдношення частот становить
2.38/2.08=1.144, а у випадку k2

p =0.32 (рис. 3, в) –
уже 2.4/2.08=1.154.

На цьому кроцi максимум повної провiдностi
становить тепер 92 мСм, що у 1.42 рази менше
вiд вимiряної величини 131 мСм. Саме у стiльки
разiв зменшимо величину пружних втрат, взявши
s11m=0.007 (рис. 3, г). Тепер за максимумом, пов-
ною провiднiстю й частотою мiнiмуму розрахова-
нi данi добре узгоджуються з експериментальни-
ми i можна переходити до пiдбору амплiтуди мiнi-
муму. Розглянемо частотну дiлянку (2.3 . . .2.5) на
рис. 3, д. Тут мiнiмум повної провiдностi дорiвнює
0.11 мСм, у той час, як вимiряна величина при на-
вантаженнi 20 кОм була 0.0587 мСм. Зменшення
тангенса п’єзоелектричних втрат до 0.0035 знижує
величину мiнiмуму до 0.056 мСм, що добре узго-
джується з експериментом.

У результатi проведених iз застосуванням за-
пропонованої методики дослiджень для конкре-
тного тонкого диска 66.4 × 3.1 мм з п’єзокерамi-
ки ЦТБС-3 отриманi уточненi величини, якi мо-
жуть бути використанi при розрахунках коли-
вань дискових резонаторiв i п’єзотрансформато-
рiв iз роздiленими електродами, а також перетво-
рювачiв кiльцевої форми: k2

p =0.32, s11m =0.007,
d31m=0.0035. Данi, якi використовувались при по-

будовi графiкiв рис. 2, були отриманi по k2
p =0.31

стандартним способом, а по s11m=0.0069 – мето-
дом п’єзотрансформаторного датчика [28]. Слiд
також зауважити, що параметри s11m=0.007,
d31m=0.0035 i ε33m=0.0085 повнiстю вiдповiдають
обмежуючим нерiвностям [6, 7, 12, 35]

(s′′11, s′′33, s′′44, s′′66, ε′′11, ε′′33) ≥ 0;

s′′11 ≥ |s′′12|; s′′11s′′33 ≥ (s′′13)
2;

s′′11ε
′′

33 ≥ (d′′

31)
2; s′′33ε

′′

33 ≥ (d′′

33)
2;

s′′33(s
′′

11 + s′′12) ≥ 2(s′′13)
2;

ε′′33(s
′′

11 + s′′12) ≥ 2(d′′

31)
2.

(18)

Тут двома штрихами позначенi уявнi складо-
вi вiдповiдних комплексних чисел, а дiйснi –
одним штрихом. Дiйсно, для нашого диску
s11mε33m=59.5 · 10−6, а (d31m)2 =12.25 · 10−6. На
жаль, зазначимо, що у згаданих працях [6, 14] цi
спiввiдношення виконуються не завжди. Причина
помилок, скорiш за все, лежить у неточностi, допу-
щенiй авторами при визначеннi мiнiмумiв повної
провiдностi адмiтансометром, у якому опiр рези-
стора навантаження був усього 1 Ом [29].

Автор користувався описаною методикою при
розрахунках кiл повної провiдностi перших чоти-
рьох радiальних мод тонкого диска з п’єзокера-
мiки ЦТС-19, який мав дiаметр 100 мм i товщи-
ну 2 мм у випадку протифазного з’єднання еле-
ктродiв при двосторонньому кiльцевому роздiлен-
нi електродного покриття (рис. 4). При суцiльних
електродах для основного радiального резонан-
су було отримано fm =21.44 кГц, fn =23.42 кГц,
C0 =51.1 · 10−9 Ф, Ym =129 мСм, Yn =0.48 мСм.
При цьому дiелектричнi втрати ε33m становили
0.012. Механiчна добротнiсть (за АЧХ коефiцiєнта
трансформацiї п’єзотрансформаторного датчика в
центрi пластини) була 119, квадрат планарного
КЕМЗ – 0.202, тангенс п’єзоелектричних втрат –
0.0096.

Цифрами на рисунках вказанi номери радiаль-
них мод. Порiвняння графiкiв показує, що на-
вiть незначна змiна положення лiнiї роздiлення
супроводжується рiзким зниженням iнтенсивностi
одних мод коливань i пiдвищенням iнтенсивностi
iнших. Знаючи fm, C0, k2

p, ε33 i ρ, можна за вiдо-
мими формулами [3, 6, 7, 9] визначити поперечний
КЕМЗ k31, п’єзомодуль d31, пружну податливiсть

30 В. Л. Карлаш



ISSN 1028 -7507 Акустичний вiсник. 2012. Том 15, N 4. С. 24 – 38

2.1 2.2 2.3 2.4 x0

20

40

Y,mSm

2.1 2.2 2.3 2.4   x 0

20

40

60

80

Y,mSm

а б

2.1 2.2 2.3 2.4 x 0

20

40

60

80

Y,mSm Y,mSm

2.1 2.2 2.3 2.4 x 0

40

80

120

Y,mSm

в г

2.4 2.41 x
0.11

0.13

0.15

Y,mSm

2.4 2.41 x
0.04

0.08

0.12

Y,mSm

д е

Рис. 3. АЧХ повної провiдностi, розрахованi з рiзними наборами параметрiв k
2

p , s
m

11, d
m

31:

а – г – в iнтервалi безрозмiрних частот (2 . . . 2.5); д, е – в iнтервалi безрозмiрних частот (2.39 . . . 2.41)
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Рис. 4. Кола повної провiдностi перших чотирьох радiальних мод диска з протифазними електродами:
а – при вiдношеннi радiуса лiнiї роздiлення до радiуса пластини 0.45;

б – при вiдношеннi радiуса лiнiї роздiлення до радiуса пластини 0.55

s11 i п’єзоконстанту g31:

k2
31 =

(1 − ν)

2
k2

p,

1

sE
11

=
π2d2f2

m(1 − ν2)ρ

κ2
1

,

d31 = k31

√

εE
33s

E
11, g31 =

d31

εE
33

.

(19)

Тут d – дiаметр пластини; κ1 – найменший пози-
тивний корiнь верхнього з рiвнянь (17). Дiелектри-
чна стала визначається з формули плоского кон-
денсатора

εE
33 =

4hC0

πd2
(20)

i у випадку диска з матерiалу ЦТС-19 дiаметром
100 мм становить ε33 =130.2 · 10−10 Ф/м=1471ε0.

4. ДОБРОТНIСТЬ КОЛИВАНЬ НА РЕЗО-
НАНСI ТА АНТИРЕЗОНАНСI

В радiотехнiцi добротнiсть (quality) коливань Q
у резонанснiй системi визначають як вiдношен-
ня енергiї Estor, яка запасається в контурi, до се-
редньої величини енергiї Edis.av, яка втрачається
протягом перiоду коливань. Вона зв’язана з пара-
метрами коливального контуру формулами [36,37]

Q = 2π
Estor

Edis.av
=

ρ

r
=

2πf0L

r
=

1

2πfC
,

ρ =

√

L

C
, f0 =

1

2π
√

LC
.

(21)

У цiй формулi ρ – характеристичний опiр контуру,
який iнодi називають хвильовим; r – опiр втрат;
f0 – резонансна частота; L i C – iндуктивнiсть i
ємнiсть контуру.

У працях А. Межерiцького, серед яких варто
згадати насамперед публiкацiю [33], частотно не-
залежним пропонується вважати лише тангенс дi-
електричних втрат, а добротнiсть i електромеха-
нiчнi втрати – функцiями частоти. При такому
пiдходi величини добротностi поблизу частот ма-
ксимуму (послiдовний резонанс) i мiнiмуму (пара-
лельний резонанс) повної провiдностi будуть рi-
зними. На прикладах основних мод поздовжнiх
коливань стрижнiв iз поздовжньою i поперечною
поляризацiєю стандартних розмiрiв 15× 2 × 2 мм
i 15× 1 × 0.5 мм були проведенi розрахунки АЧХ
вiд величини змiщення частоти вiдносно резонан-
сної при кiлькох заданих величинах дiелектри-
чних втрат. Встановлено, що добротнiсть в око-
лi максимальної провiдностi нижча вiд добротно-
стi в околi мiнiмальної провiдностi на (20 . . .30) %.
Це спонукало автора дiйти висновку, що амплiту-
да коливань п’єзоелектричного перетворювача на
антирезонансi може бути набагато вищою, нiж на
резонансi. Причина помiченого в [33] ефекту зали-
шилася не виясненою, але показано, що для його
реалiзацiї слiд навантажувати п’єзоперетворювач
на генератор через послiдовно увiмкнутий з ним
конденсатор.

Проведенi автором експериментальнi дослiд-
ження й розрахунки повної провiдностi для зраз-
кiв рiзної геометричної форми дозволили встано-
вити, що рiзниця мiж добротностями на резонансi
й антирезонансi, визначеними через рiзницю ча-
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стот, на яких рiвень провiдностi чи iмпедансу зни-
жується в

√
2 разiв порiвняно з максимальною ве-

личиною, залежить вiд форми й моди коливань i
може досягати кiлькох десяткiв вiдсоткiв. Такий
спосiб визначення добротностi коливань базується
на її зв’язку з шириною смуги пропускання резо-
нансної системи [9, 25, 36]. Вважається, що в ме-
жах смуги пропускання рiвень потужностi сигна-
лу (наприклад, звукового) знижується вдвiчi, а та-
кi коливання лежать за межами чутливостi нашо-
го слуху.

Повернувшись до рис. 3, проведемо графiчне ви-
значення резонансної й антирезонансної добротно-
стей за описаною методикою:

• для рис. 3, а Ym0 =57 мСм, Y1.2=40.3 мСм,
x0 =2.08, ∆x=0.0208, Qr =x0/∆x=99.8;

• для рис. 3, б Ym0 =87 мСм, Y1.2=61.5 мСм,
x0 =2.08, ∆x≈0.0208, Qr =x0/∆x=99.8;

• для рис. 3, в Ym0 =92 мСм, Y1.2 =65 мСм,
x0 =2.08, ∆x=5 · 0.05/12, Qr =x0/∆x=99.8.

У всiх трьох випадках у розрахунок закладе-
но Qm =1/s11m==100. Рис. 3, г дає вже iншi
цифри: Ym0 =131 мСм, Y1.2 =92.6 мСм, x0 =2.08,
∆x=3.5 · 0.05/12≈0.0146, Qr =x0/∆x=142.7 (при
розрахунку було закладено s11m =0.007, що вiдпо-
вiдає Qm =143).

Отримати цим же способом величину добротно-
стi бiля антирезонансiв за графiками рис. 3, а – в

нелегко через недостатнiй масштаб по вертикалi
бiля точок мiнiмумiв. З рис. 2, д, е маємо частоту
мiнiмуму x0а=2.399, Yn =0.11 та 0.956 мСм. По-
множивши цi значення на 1.41, одержимо такi ве-
личини провiдностей на краях смуги пропускання:
Y1.2 =0.155 i 0.079 мСм. При цьому рiзниця частот
становить ∆x=(2.409 . . .2.389) i (2.404 . . .2.394), а
вiдповiднi антирезонанснi добротностi – Qа =119.5
i 239.9 (у розрахунку було Qm =143).

Точнiсть графiчного визначення добротно-
стей можна пiдвищити, якщо змiнити масштаб,
роздiливши частотний iнтервал на двi дiлян-
ки – (2.05 . . .2.1) та (2.39 . . .2.415), – а також
побудувавши для антирезонансу АЧХ iмпедансу
(рис. 5, а, б). Це дозволяє отримати уточненi зна-
чення резонансної частоти x0 =2.079, максимуму
повної провiдностi Ym0 =132 мСм i провiдностi
Y1.2 =93.3 мСм на краях смуги пропускання,
а також iнтервал, у якому лежить величина
резонансної добротностi Qr =(138 . . .148). Iм-
педанснi кривi побудованi для трьох заданих
величин d31m: 0.0035 (неперервна лiнiя), 0.005
(штрихова) i 0.007 (штрих-пунктир). Їм вiдпо-
вiдають добротностi Qа =228.4, 184.5 i 171.4.

В експериментi (результати див. на рис. 5, в, г)
вимiрювання спадiв напруг проводились за схе-
мою рис. 1, б, а повна провiднiсть визначалась
за формулою (1). Опiр резистора навантаження
в околi резонансу становив 11.2 Ом, а поблизу
антирезонансу – 20 кОм. У результатi одер-
жано Ym =127.1 мСм, Y−3dB =89.87≈90 мСм,
f2−f1 =235.7 Гц, Qr =138.8; Zn =16.86 кОм,
Z−3dB =11.92 кОм; f2−f1 =187.9 Гц, Qа =194.2.
Вiдзначимо бiльш нiж задовiльне узгодження
розрахованих i вимiряних величин.

Настав час висловити гiпотезу про можливу
причину розходження мiж добротностями на ан-
тирезонансi та резонансi. Як вiдомо, коливальна
система будь-якого п’єзоелектричного резонатора
може бути представлена еквiвалентною електри-
чною схемою, в якiй паралельно до статичної мiж-
електродної ємностi C0 приєднується послiдовний
контур, складений з ємностi С, iндуктивностi L i
резистора r, який символiзує втрати енергiї [38,39],
див. рис. 6, а, б. Така система називається коли-
вальним контуром третього типу [37].

Резонанснiй частотi п’єзоелемента вiдповiдає
резонанс напруг у послiдовному контурi, коли
r=1/Ym. Антирезонанснiй частотi вiдповiдає ре-
зонанс струмiв у паралельному контурi, в якому
паралельно до iндуктивностi L приєднаний кон-
денсатор C1, утворений послiдовно з’єднаними єм-
ностями C i C0 (на рис. 6, в його позначено як C ′′).
У випадку диска з 66.4×3.1 мм, навантаженого на
11.2 Ом, резистор втрат має опiр r=7.87 Ом. По-
множивши його на добротнiсть Qr =138.8, одер-
жимо ρ=1092 Ом. За двома останнiми виразами
системи (21) отримаємо формули для параметрiв
еквiвалентної схеми:

C =
1

ρω
=

1

2πf0ρ
=

1

2πf0Qrr
,

L =
ρ

ω
=

ρ

2πf0
=

Qrr

2πf0
.

(22)

У нашому прикладi C =4.62 · 10−9 Ф,
L=5.51 · 10−3Гн. Ємнiсть паралельного кон-
тура складає C1 =CC0/(C+C0)=3.696 · 10−9 Ф.
Пiдставивши визначенi в такий спосiб значення L
i C1 у формулу (21), отримаємо fn =3.528 · 104 Гц,
ρ=1221 Ом, Qа =1221/7.87=155.1. Зауважимо,
що в експериментi було 36499 Гц, Qа =194.2.

Причина розбiжностi розрахованих i експери-
ментальних даних полягає в тому, що на частотi
першого радiального резонансу мiжелектродна
ємнiсть не є вiльною. Вона “затиснута” (тобто мен-
ша вiд статичної): C ′

0 =C0(1−k2
p)=12.57 · 10−9 Ф.

Тодi C ′

1 =3.378 · 10−9 Ф, fn =3.69 · 104 Гц,
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Рис. 6. Варiанти еквiвалентної схеми п’єзокерамiчного резонатора

ρ=1277 Ом, Qа =162.3. Тепер похибка по ча-
стотi становить 0.9 %, а по добротностi – 16.4 %,
що в принципi можна вважати задовiльним. I все
ж виникає запитання: чому АЧХ повного iмпе-
дансу дає добротнiсть Qа =228.4, експеримент –

194.2, а розрахунок за еквiвалентною схемою
лише 162.3?

Вiдповiдь на нього слiд шукати в особливостях
побудови iдеалiзованої еквiвалентної електричної
схеми п’єзорезонатора (рис. 6, г). У класичнiй схе-
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мi Ван-Дейка (рис. 6, а) усi втрати зосередженi в
еквiвалентнiй iндуктивностi L i вираженi опором
резистора втрат r. Для природних кристалiв квар-
цу з добротнiстю до кiлькасот тисяч запропоно-
вана в [38, 39] модель адекватно описувала коли-
вальнi процеси на резонансних i антирезонансних
частотах. Але вже для сегнетової солi схема Ван-
Дейка виявилась непридатною, на що звернув ува-
гу У. Мезон понад 70 рокiв тому [40]. Вiн запропо-
нував послiдовно до статичної ємностi вводити до
еквiвалентної схеми додатковий резистор rс, ана-
логiчно до того, як це зроблено на рис. 6, г.

Варто зупинитися ще на однiй деталi. У пара-
лельному контурi еквiвалентний резонансний опiр
Re – чисто активний i визначається формулою [36]

Re =
ρ2

r
= Qρ =

L

rC
. (23)

Якщо пiдставити сюди данi розглянутого на-
ми диска Qr =138.8 i ρ=1092 Ом, отримаємо
Re =151.6 кОм. В експериментi при навантаженнi
20 кОм мiнiмальна провiднiсть була 0.0587 мСм,
яка вiдповiдає iмпедансовi 17.03 кОм, що стано-
вить лише 11 % вiд Re. Пояснити це можна специ-
фiкою електричного навантаження, адже на анти-
резонансах лише частина прикладеної вiд генера-
тора напруги дiє в паралельному контурi, що осо-
бливо добре видно на варiантi еквiвалентної схе-
ми, наведеному на рис. 6, б. Вiдповiдно до цього
ми здатнi вимiряти лише частину вiд резонансно-
го опору еквiвалентного паралельного контуру.

Можна вважати, що розбiжнiсть у розрахованiй
за еквiвалентною схемою й визначенiй експеримен-
тально величинах добротностi усувається, якшо
скористатися схемою рис. 6, г, розумiючи пiд rс су-
мiсну дiю дiелектричних i п’єзоелектричних втрат.

5. АМПЛIТУДНО-ФАЗОВI Й ФАЗОВО-
АМПЛIТУДНI ЗАЛЕЖНОСТI МIЖ КОМ-
ПОНЕНТАМИ ПОВНОЇ ПРОВIДНОСТI

При резонансних коливаннях п’єзокерамiчних
елементiв конструкцiй вiд генератора вiдбирає-
ться певна потужнiсть i в електричному конту-
рi тече струм, який досягає на резонансах макси-
мальних величин i спадає до мiнiмуму на антире-
зонансах. У цих крайнiх точках мiж прикладеною
до зразка електричною напругою й споживаним
вiд генератора струмом зсуву фаз немає. При вiд-
даленнi частоти вiд резонансу або антирезонансу
зсув по фазi мiж напругою генератора i спожива-
ним п’єзоелементом струмом зростає, досягаючи
значних величин. Схема рис. 1, б дає можливiсть

визначати зсув фаз експериментально, а розв’яз-
ки задач електропружностi у комплекснiй формi –
аналiтично. В залежностi вiд положення переми-
кача S1 i щупа C можна за допомогою одного й
того ж вольтметра на кожнiй вибранiй частотi ви-
мiрювати почергово спади напруг UR на резисто-
рi навантаження й Uпе на п’єзоелементi, а також
вхiдну напругу вимiрювальної частини схеми Uin

(спад напруги на виходi подiльника). Зазначенi
спади напруг утворюють своєрiдний “трикутник”,
у якому кути напроти вiдповiдних сторiн можна
розрахувати за теоремою косинусiв:

cos α =
U2

пе + U2
R − U2

in

2UпеUR

,

cos β =
U2

in + U2
R − U2

пе

2UinUR

,

cos γ =
U2

in + U2
пе − U2

R

2UinUпе

(24)

або вимiряти транспортиром (у разi графiчної по-
будови).

В експериментах частота генератора ГЗ-56/1
змiнювалась вiд 20 до 200 кГц. Вольтметром В3-38
вимiрювалися спади напруг Uin, Uпе й UR. За одер-
жаними даними будувались частотнi залежностi
кутiв α, β i γ як вiдповiдних арккосинусiв. Одноча-
сно за формулою (1) вираховувалась повна провiд-
нiсть пластини. За графiками АЧХ в околах резо-
нансних i антирезонансних частот на рiвнi −3 дБ
визначалися компоненти добротностi Qm [7, 15],
якi брались до уваги при розрахунках.

На рис. 7 поданi амплiтудно-фазовi характери-
стики повної провiдностi на перших двох радiаль-
них резонансах, розрахованi за формулою (7) i
визначенi експериментально з застосуванням те-
ореми косинусiв (24). На перших двох графiках
до залежностей типу v=arctg (w) (суцiльнi лiнiї,
w=Im (Y )/Re (Y )) доданi кривi abs(v) (штрих-
пунктирнi лiнiї). Справа у тому, що в експеримен-
тi вольтметр не реагує на полярнiсть вимiрюваних
напруг, а лише на їхнi ефективнi значення. Модуль
фазового зсуву мiж реактивною й активною скла-
довими повної провiдностi на частотах резонансiв
i антирезонансiв знижується до нуля, а потiм зрос-
тає на першому резонансi до ±π/2 в обидва боки.
На другому резонансi зростання фазового зсуву до
π/2 спостерiгається лише до резонансу й пiсля ан-
тирезонансу. У промiжку резонанс – антирезонанс
фазовий зсув не перевищує 0.9 рад.

На нижнiх графiках поданi фазово-частотнi за-
лежностi трьох кутiв характеристичного трику-
тника. Кут α (суцiльнi) утворений сторонами UR
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Рис. 7. Фазовi зсуви мiж компонентами повної провiдностi диска бiля перших двох радiальних резонансiв

та Uпе, кут β (штрих-пунктирнi) – сторонами Uin

та UR, а кут γ (пунктирнi) – сторонами Uin та Uпе.
Хiд залежностей для кута β на перших резонансi й
антирезонансi, а також на другому резонансi iден-
тичний до розрахованих фазових зсувiв мiж ком-
понентами повної провiдностi. На другому анти-
резонансi величина мiнiмуму не досягає нуля, що
пояснюється неточностями вимiрювань при малих
струмах.

Знаючи амплiтуду повної провiдностi на кожнiй
фiксованiй частотi, а також вiдповiднi фазовi зсу-
ви, з повної провiдностi можна видiлити її активну
й реактивну компоненти. Однак ця проблема вихо-
дить за межi даної публiкацiї й вимагає окремого
дослiдження.

ВИСНОВКИ

1. Запропоновано, обгрунтовано й реалiзовано
нову розрахунково-експериментальну методи-

ку уточненого визначення планарного КЕМЗ,
а також тангенсiв кутiв пружних i п’єзоеле-
ктричних втрат енергiї в п’єзокерамiчних ре-
зонаторах. Основи вказаної методики викла-
денi на прикладi вiдомої задачi про радiальнi
коливання тонкої круглої пластини з суцiль-
ними електродами.

2. У процесi обгрунтування методики проведе-
но численнi розрахунки та експериментальнi
дослiдження коливань дискiв з п’єзокерамiк
ТБК-3, ЦТС-19 i ЦТБС-3, для яких величини
КЕМЗ i механiчної добротностi вiдрiзняються
в декiлька разiв. Розрахунки зробленi при ста-
лих незалежних вiд частоти величинах КЕМЗ
i компонент втрат, заданих наперед або визна-
чених експериментально.

3. За графiками АЧХ повної провiдностi в око-
лi резонансних частот i повного iмпедансу по-
близу антирезонансiв на рiвнi −3 дБ визначе-
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нi вiдповiднi добротностi. Як розрахунки, так
i дослiди засвiдчили, що добротнiсть в око-
лi резонансiв на кiлькадесят вiдсоткiв ниж-
ча, нiж на антирезонансах. Цей результат пiд-
тверджує ранiше отриманi результати iнших
авторiв i показує, що визначена за смугою
пропускання (на рiвнi −3 дБ) добротнiсть ха-
рактеризує не п’єзоелектричний матерiал, а
коливальну систему конкретного резонатора.

4. Висловлено припущення про те, що причину
рiзницi у величинах резонансної й антирезо-
нансної добротностей слiд шукати в особли-
востях еквiвалентної коливальної системи п’є-
зоелектричних резонаторiв та у специфiцi їх
електричного навантаження.

5. Описана методика може з однаковим успi-
хом застосовуватись при вивченнi коливаль-
них процесiв у п’єзокерамiчних стрижнях,
трансформаторах, кругових i цилiндричних
кiльцях тощо.
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