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О ВЛИЯНИИ УСЛОВИЙ ЗАКРЕПЛЕНИЯ ПЬЕЗОКЕРАМИЧЕСКИХ 
ПЛАСТИН НА ПАРАМЕТРЫ КРУГЛЫХ ПЛАСТИНЧАТЫХ 

ЭЛЕКТРОМЕХАНИЧЕСКИХ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕЙ

А р о н о в  В . <7., С п р е б н ё в  Г . К .

Рассмотрело влияние условий закрепления пьезопластин на экви­
валентные параметры и электроакустические характеристики круглых 
пластинчатых преобразователей. Учтены продольные и вращательные 
перемещения края пластин, упругие параметры опоры и пластины.

Пластинчатые электромеханические преобразователи, в которых пре­
образование энергии осуществляется с помощью ньезокерамических плас­
тин, совершающих поперечные колебания изгиба, как правило, представ­
ляют собой совокупность двухслойной ньезокерамической пластины и опо­
ры, с которой эта пластина скреплена по контуру (фиг. 1).

Расчет колебаний изгиба пьезокерамических пластин при идеальных 
условиях закрепления их контура рассмотрен с помощью энергетическо- 
го метода [1] в работе [2].

В работе [3] в результате анализа электромеханического преобразова­
ния при деформациях изгиба пьезокерамических пластин сделан вывод о 
существенной зависимости эффективности этого преобразования от харак­
тера идеальных условий закрепления пластин (шарнирпое опирание, 
жесткая заделка).

. 7

Фиг. 1. Пластипчатый преобразователь. 1 -  биморфная пластина, 2 — опо­
ра, г, 0, z -  система координат, 2а и к -  диаметр и толщина пластины; 
с, т, d -  распределенные по контуру гибкость, масса и жесткость опоры

Цель статьи — оцепить влияние на электромеханические характеристи­
ки круглых пластинчатых преобразователей-приемников условий закреп­
ления, близких к реальным. Они возникают из-за конечной упругости опор 
и их продольных и угловых перемещений при деформациях пластин.

Электромеханические характеристики преобразователя при гармониче­
ских воздействиях могут быть определены с помощью системы уравне­
ний [1]:

г = 1 ,2 ,. . .
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в состав коэффициентов которой входят эквивалентные параметры преоб­
разователя: Tii — коэффициент электромеханической трансформации, С«Е, 
СцЕ — эквивалентные гибкости; тпц, гпц — эквивалентные массы; Z^ «, 
^ «  — сопротивления излучения; гмп» — сопротивление механических по­
терь. Кроме того, в уравнениях (1) С/хх — напряжение на выходе приемни­
ка в режиме холостого хода; F0KD ( — эквивалентные силы; Vi — комплекс­
ные амплитуды скоростей колебаний центра приведения на поверхности 
пластины (V i= 3 i= —j(oSu S{ — комплексная амплитуда смещения центра 
приведения); Сале — емкость заторможенного преобразователя, определяе­
мая при значении диэлектрической проницаемости е3з*"1'£зз2/с3зЕ (е3зе — 
диэлектрическая проницаемость при постоянной деформации, е33 — пьезо­
электрическая постоянная, с33Е — упругоэлектрический модуль).

В соответствии с порядком расчета эквивалентных параметров преоб­
разователя [2], следует определить ОДг/а) — собственные функции задачи 
о поперечных колебаниях изгиба однородной круглой пластины при крае­
вых условиях, соответствующих реальным условиям ее закрепления. После 
этого нужно найти эквивалентные параметры из рассмотрения выражений 
для энергий, преобразование которых происходит при колебаниях меха­
нической системы преобразователя. Причем особенность, возникающая в 
случае пеидеальных условий закрепления пластин, состоит в том, что, 
вычисляя потенциальную и кинетическую энергии, следует принимать во 
внимание деформацию и движение опоры.

В качестве краевых условий, соответствующих реальному закреплению 
контура пластины, будем считать заданными равномерно распределенные 
но контуру силу реакции Q(a) и момент силы М(а), действующие сов­
местно, причем

Л /(а )= -£ ) [

< ? (« )= -£ > [

где s (a )y [ds(г)/dr] г=а — перемещение и угол поворота контура пластины; 
2П, — импедансы опоры при продольных и угловых перемещениях кон­
тура пластины; D = h 3/12suR( l —vE2) — изгибная жесткость пластины; suE, 
5, оЕ — упругоэлектрические постоянные материала пластины; vE=
= —Si2 E/snK — коэффициент поперечного сжатия, аналог коэффициента 
Пуассона для пассивного материала; со — круговая частота.

Решение задачи о поперечных колебаниях тонкой круглой пластины 
при таких краевых условиях рассмотрено в работах [4, 5 ], где приведены 
зависимости собственных чисел Х{ и коэффициентов At в выражении для 
собственных форм колебаний пластины Qi(rla) =  [J0{Xir/a)+AiI0{Xirla)]l 
/ (1 +Ai)  от параметров, характеризующих упругие п инерционные свойст­
ва опоры (/о (-) , /о (-)  — функции Бесселя пулевого порядка веществениого 
и мнимого аргументов).

Распределение смещений по поверхности пластины представим в виде 
разложения в ряд (2) по определенным таким образом собственным функ­
циям

r  d2s{r) V е  ds (r) 1  Г ds(r) I
1 dr 2 r dr dr J r _ . ’
d*s(r) J 1  d2s(r) 1  ds(r) 1

------- —  7 7  Q (  f t  \

dr3 r df- r 2 dr j r=a
—  у u J ^ n o  \ U )  ,

оо

s (г, t) =  У  Si(t)Qi(r/a). (2)
i—i

При определении эквивалентных гибкостей преобразователя предста­
вим величину его потенциальной энергии W„  в виде

W n= W n ^ + W BZ+ W „v= n D  J
! 2vE d2s ds +  

г д г  'дг
1 / ds \2->
7 \  dr )  J rdr+

+
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d o n / 5 s  \*
2 \ S r )  r_a 2 - J

i « oon
—  +  у
2 C„ Z j ~~c7

(3)
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где Wf{CX — энергия деформаций пьезокерамической пластины при напря­
женности электрического поля Е = 0 , W u z — энергия продольных деформа­
ций опоры, W a ф — энергия деформаций опоры при повороте пластины в 
месте заделки, Соп — эквивалентная гибкость опоры, doa — поворотная 
жесткость заделки па контуре пластины.

Подставив в (3) выражение (2) для смещения s (г, £), после неслож­
ных преобразований получим

г, Спаи . . .
Си = -------г------------- -Г----- ^ ---------— ------- :------- , (4)

1 + 0< (а) Сплн/Сэкп , don /  <30
CoJCэкв D ( - V\ дг / т=а

где СЭКв ~  эквивалентная гибкость шарнирно опертой по коптуру пластины, 
Спя «=сспл иЯ2Д) — эквивалентные гибкости собственно пластины при фор­
ме колебаний 0f,

«пл«— { 2л J [ (  ~ ) '■, 0,6 д% до,
г дг2 дг

— безразмерные коэффициенты, величина которых определяется формами 
колебаний.

Поскольку собственные функции 0, были определены в работах [4, 5] 
для пластины с коэффициентом Пуассона v=0,3, при vE= —5,лЕ/5ив=0,3  
обобщенные координаты soi являются нормальными и 1/Си=0. При значе­
ниях уЕ:7^0,3, величины l /Сц становятся отличными от пуля, что приводит 
к возникновению упругостного взаимодействия между уравнениями (1).

Аналогично тому, как это сделано в работе [2] при оценке влияния 
на эквивалентные гибкости механической неоднородности пластин, легко 
убедиться, что поправки за счет 6*12e/siiE:̂ 0,3 для современных составов 
пьезокерамики при представляющих практический интерес значениях i, 1= 
= 1 , 2, 3 составляют несколько процентов.

Поэтому при определении эквивалентных гибкостей пластинчатых 
преобразователей различиями в величинах s12E/s,,F' можно пренебречь и 
руководствоваться при их расчете значениями X, и А ,-, полученными в 
работах [3, 4] исходя из v=0,3.

При определении эквивалентных масс механической системы (ти) 
следует учитывать кинетическую энергию собственно пластины (И^щ,) и 
опоры при ее движении в направлении оси z ( WKZ) и вращении относи­
тельно коптура пластины ( W Ktf).

Таким образом,
а л

W K= W !m„-\-WKI.+W,^=n(>h J s2 (г, t) rdr +  —  m0Es2 (a, t) +

+
(j_ /  5s\2 
2 \ d r )  r-

1= > —  m,,s м*.
r—a &

i  =  0

(5)

Подставив в (5) величину s (г, t), определяемую соотношением (2), 
получим

7 П а = $ ц М пп+ТПоП0,2 (1) +\л(dQt/dr) r=a* (6)

В соотношениях (5) и (6) р — плотность материала пластины, тоа=  
= 2 я am — эквивалентная масса опоры, р, — момент инерции сечений опоры,

М = л а 2рй — полная масса пластины, (J,<= J 0*2  ̂  ̂г dr— безразмерные
о

коэффициенты, являющиеся функциями форм колебаний.
Поскольку в рассматриваемом случае пьезокерамическая пластина ме­

ханически однородна, как и предполагалось при определении собственных 
функций 0*(г/а), величины взаимных масс 7 П ц = 0 .
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При проектировании преобразователей может оказаться целесообраз­
ным часть пьезокерамики заменить пассивным материалом, обладающим 
иными плотностью и упругими характеристиками. В этом случае инерци­
онное и упругостное взаимодействия между уравнениями (1), обусловлен­
ные наличием взаимных масс ( т « )  и гибкостей {Си), могут оказаться су­
щественными при расчете по применяемому методу. Для расчета величин 
тпц, Си целесообразно воспользоваться приемом, описанным в работе [2].

Коэффициенты электромеханической трансформации для рассматривае­
мых преобразователей найдем по формуле (см. [3])

Tidsih
rii =

2 (*„»+•«*) (1 + А )
где d3i — пьезомодуль материала пластины; гэ — радиус электрода па по­
верхности пластины.

валентная гибкость, 4 -  тц/тш  -  эквивалентная масса, 5 - F i/F 0 -  эк­
вивалентная сила

Эквивалентные силы, которые следует принимать во внимание при рас­
чете колебаний механической системы преобразователя, в случае действия 
сосредоточенной силы определим по формуле F3KB i= F ( r l)di(rlla), а в слу­
чае действия распределенной силы с плотностью /  (г) — по формуле FdKBi=

*=J f(r)e,(r/a)dS, где S — площадь пластины. Если рассматривать элек­

троакустический преобразователь, работающий в режиме приема в зву­
ковом поле с давлением р0, и предполагать, что размеры его малы по срав­
нению с длиной звуковой волны, то

Qi(r/a)dS=p0S cvij (8 )
s

где Sср i — средняя площадь пластины при i-й форме колебаний.
Сопротивление излучения электроакустического преобразователя мо­

жет быть найдено, как в работе [5 ]. С помощью соотношений (4) —(8) 
при конкретных условиях закрепления пластин могут быть определены 
эквивалентные параметры преобразователя п в соответствии с системой 
уравнений (1) произведен расчет его электромеханических характеристик. 
На фиг. 2 представлены зависимости эквивалентных параметров, соответ­
ствующих первой форме колебаний, от величин, характеризующих про­
дольную гибкость опоры Соп/Сэкв i и жесткость заделки контура d0JD.

Воспользовавшись этими данными, оценим характер влияния условий 
закрепления контура пластины па удельную чувствительность (*ууд) плас­
тинчатого преобразователя на частотах ниже первого резопапса. Величина 
7УД определяется соотношением

1 5 5



Уо)Силв. (9)

На фпг. 3, а, б представлены результаты расчета относительных измене­
ний удельной чувствительности преобразователя на низких частотах в 
зависимости от характеризующих условия закрепления контура парамет­
ров Соп/Сэт, и d0JD  при различных размерах электродов. Результаты при­
ведены к значению удельной чувствительности преобразователя со сво-

Фиг. 3. Зависимость удельной чувствительности приемника от £0п/£экв -  (а) и 
doa/D -  б: 1 -  первое, 2 -  второе приближение при полном электроде; Зч 5 — первое п 
4, в — второе приближения при уменьшенном электроде г^/а=0,8 и 0,6 соответственно

бодно опертым контуром (COn/Cni(n=0, d0U/D=0) и при полностью нанесен­
ном электроде — Чуд о. Приняты во внимание только первое и второе при­
ближения, определяемые соответственно первой и второй формами коле­
баний, поскольку расчет показал, что третье приближение (учет вклада 
третьей формы колебании) изменяет результат менее чем на 2%.

Анализ результатов позволяет сделать следующие выводы. И упругое 
опирапие, и жесткая заделка контура приводят к уменьшению чувстви­
тельности приемника по сравнению с вариантом шарнирпого опирания. 
Особенно сильное уменьшение происходит при увеличении жесткости за­
делки (фиг. 3, б). Эффективным способом ослабления влияния большой 
жесткости заделки является уменьшение радиуса электрода до r j a ^ 0,6. 
При упругом опирании контура радиус электрода может быть уменьшен 
до r j a ^ 0,8 без уменьшения чувствительности приемника. Эти выводы сов­
падают со сделанными в работе [3] при рассмотрении крайних случаев 
абсолютно жесткой и шарнирной заделки. При моментных реакциях опо­
ры (фиг. 3, б) расчет чувствительности приемников с сокращенными до 
указанных размеров электродами с учетом второго приближения дает 
уточнение менее чем па 10% по сравнению с первым приближением.
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