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ДОСЛІДЖЕННЯ ВПЛИВУ НАВАНТАЖЕННЯ ТА РОЗМІРІВ  
ЕЛЕКТРОДІВ П'ЄЗОЕЛЕКТРИЧНОГО ДИСКА  

НА ЙОГО АМПЛІТУДНО-ЧАСТОТНІ ХАРАКТЕРИСТИКИ 
 

П'єзокераміка завдяки своїм унікальним властивостям має застосування в різних галузях 
техніки і технології. П'єзоелектричні диски з частковим електродуванням однієї або двох по-
верхонь досить часто використовуються для створення різних функціональних пристроїв п'є-
зоелектроніки. Дискові п'єзоелектричні пристрої широко застосовуються в елементах інфор-
маційних систем. 

Основною метою статті є дослідження амплітудно-частотних характеристик диско-
вих п’єзокерамічних елементів залежно від геометричних розмірів електродів та впливу наван-
таження. 
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Вступ. П'єзокераміка завдяки своїм уні-

кальним властивостям має застосування в 
різних галузях техніки і технології. Виробни-
ки п'єзокераміки, елементів і компонентів на її 
базі, намагаючись повніше задовольнити су-
часні вимоги ринку, проводять дослідження і 
конструкторські роботи з метою поліпшення 
параметрів кераміки, розробляють її нові ти-
пи, на що виділяються значні фінансові кош-
ти. З метою здешевлення продукції розробля-
ються нові технології, що є більш енергозбе-
рігаючими і дають можливість автоматизува-
ти процеси виробництва [1, 2]. 

П'єзоелектричні диски з частковим 
електродуванням однієї або двох поверхонь 
досить часто використовуються для створення 
різних функціональних пристроїв 
п’єзоелектроніки [3]. Дискові п'єзоелектричні 
пристрої широко застосовуються в елементах 
інформаційних систем [4–8].  

Основною метою  статті є дослідження 
амплітудно-частотних характеристик диско-
вих п’єзокерамічних елементів залежно від 
геометричних розмірів електродів та впливу 
навантаження. 

1. Дослідження п'єзоелектричного 
диску залежно від геометричних розмірів 
електродів та впливу навантаження 

Найпростіший дисковий п’єзо-
електричний трансформатор (рис. 1) містить у 
своєму складі первинне електричне коло, яке 

складається з генератора різниці електричних 
потенціалів i t

1U e ω  ( i 1= −  – уявна одиниця; 
ω  – кругова частота; t  – час) з внутрішнім 
електричним імпедансом гZ  і дискового елек-
трода (позиція 1 на рис. 1), і вторинне елект-
ричне коло, що складається з кільцевого елек-
трода (позиція 2) з підключеною до нього 
електронною схемою з вхідним електричним 
імпедансом нZ , на якому формується різниця 
електричних потенціалів i t

2U e ω . Первинне і 
вторинне електричні кола п'єзоелектричного 
трансформатора не мають гальванічного зв'яз-
ку. Енергообмін між ними здійснюється за 
допомогою пружних коливань поляризовано-
го по товщині п’єзокерамічного диска (пози-
ція 3 на рис. 1). Очевидно, що робота функці-
онального елемента п’єзоелектроніки, який 
схематично показаний на рис. 1, повністю 
описується коефіцієнтом трансформації 
( ) 2 1K , U Uω Π =  (символом Π  позначений набір 

електричних, геометричних і фізико-
механічних параметрів трансформатора), 
який, по суті, є математичною моделлю цього 
пристрою. 

Згідно з показаним на рис. 1 розташу-
ванням електродів, в об’ємі п’єзокерамічного 
диска можна виділити три області, а саме: 
область 1 ( 10 R≤ ρ ≤ ), область 2 ( 1 2R R≤ ρ ≤ ) і 
область 3 ( 2R R≤ ρ ≤ ).  
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Рис. 1. Розрахункова схема найпростішого  

дискового п'єзоелектричного трансформатора 
 
В роботі [9] представлена математична 

модель дискового п’єзокерамічного трансфор-
матора, яка враховує зворотні зв'язки, що іс-
нують в об’ємі коливального диска, що може 
бути записана наступним чином: 

 ( ) ( )
( )

2
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Ω Π
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 − ω − Ψ Ω 
; 

( )2 2
3 2 33C R Rσ σ= π − χ α  – статична електрична 

ємність електродованої області 3; 
2

1 1 33C Rσ σ= π χ α  – статична електрична ємність 
першої області; 33

σχ  – діелектрична проник-
ність в напрямку осі 0z , виміряна в режимі 
сталості (рівності нулю) механічної напруги 
(верхній символ σ ); 

( ) ( ) ( )
2

oc
1 11 2 12 1 1

1

2K
F , A K , A J r 1

r
ρ  Ω Π = − Ω Π Ω − Ω

 – 

частотно залежна функція, яка враховує нега-
тивний зворотний зв'язок (символ oc ) в об’ємі 
п'єзоелектричного диска; 1 1r R R=  – безрозмір-
ний радіус електрода первинного електрично-
го кола трансформатора; 2Kρ  – квадрат коефі-
цієнта електромеханічного зв'язку для режиму 
радіальних коливань тонкого 
п’єзокерамічного диска. 

 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }1 2 41 1 2 1 2 51 1 2 1 22
2

2,R A J r J r A N r N r
1 r

   Ψ Ω = Ω − Ω − Ω − Ω   Ω −
; 2 2r R R= ; 

( ) ( ) ( ) ( ) ( ) ( ){ }2 2 42 1 2 1 2 52 1 2 1 22
2

2,R A J r J r A N r N r
1 r

   Ψ Ω = Ω − Ω − Ω − Ω   Ω −
. 

 

( )1J Ω  и ( )1N Ω – функції Бесселя і Неймана 
першого порядку; Ω  – безрозмірне хвильове 
число; коефіцієнти ijA , визначені в роботі [9]. 

Схему для проведення експерименталь-
них досліджень дискового п’єзокерамічного 
трансформатора типу диск-кільце зображено 
на рис. 2. 

Для виконання експериментальних дос-
ліджень використовувалися масивні диски. 
При цьому мінімізуються ефекти, пов'язані з 
приєднаною масою, яка виникає в процесі 
пайки провідників до електродованих повер-
хонь диска.  

При вимірюванні диск підвішувався в 
повітрі на тонких нитках для того, щоб уникну-
ти механічного контакту з іншими об'єктами. 

На схемі (рис. 2) абревіатурою ГГС по-
значений генератор гармонійних сигналів Г3-
19, ЕЧ – електронний частотомір Ч3-57, ЕВ1 і 
ЕВ2 – електронні вольтметри В3-41. 

Для експериментальних досліджень був 
використаний дисковий п’єзоелектричний 
елемент Ø50×1,2 мм ( 31,2 10−α = ⋅ м; 

3R 25 10−= ⋅ м; 3
1R 12 10−= ⋅ м; 3

2R 14,5 10−= ⋅ м) з 
матеріалу типу ЦТБС. Вхідна напруга 

1U 1= В.  
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Рис. 2. Електрична схема для вимірювання п’єзокерамічного диска 



Серія: Технічні науки 3/2018 

17 

Результати вимірювання амплітудно-
частотної характеристики дискового 
п'єзоелектричного трансформатора типу диск-

кільце залежно від величини навантаження 
представлено на рис. 3. 
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Рис. 3. Амплітудно-частотні характеристики дискового п'єзоелектричного трансформатора  

залежно від величини навантаження  
 

 
Як видно з рис. 3, при малому значенні 

нZ  трансформатор працює в режимі, близько-
му до короткого замикання у вторинному 
колі. Коефіцієнт трансформації при цьому 
прямує до нуля. При збільшенні навантажен-
ня нZ  зменшується його вплив на коефіцієнт 
трансформації (збільшується коефіцієнт тран-
сформації). 

На рис. 4 зображено амплітудно-
частотні характеристики дискового 
п'єзоелектричного трансформатора Ø66×3 мм 
( 33 10−α = ⋅ м; 3R 33 10−= ⋅ м) з матеріалу типу 
ЦТС залежно від розмірів електродів. Вхідна 
напруга 1U 1= В. 

Як видно з рис. 4, коефіцієнт трансфор-
мації найбільший при розділенні електро-
дованої поверхні диска на приблизно рівні за 
площею диск і кільце. 

На рис. 5 зображено схему експеримен-
тальних досліджень дискового п'єзокераміч-
ного трансформатора типу кільце-диск 
( 33 10−α = × м; 3R 33 10−= × м; -3

1R 19 10= × м; 
3

2R 20 10−= × м). 
Результати вимірювання амплітудно-

частотної характеристики дискового 
п'єзоелектричного трансформатора типу 
кільце-диск залежно від величини 
навантаження представлено на рис. 6. 

Коментарі до рис. 6 аналогічні з комен-
тарями до рис. 3. 
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Рис. 4. Амплітудно-частотні характеристики дискового п'єзоелектричного трансформатора  
залежно від розмірів електродів: 

а) 3
1R 6 10−= ⋅ м; 3

2R 7 10−= ⋅ м; 
б) 3

1R 19 10−= ⋅ м; 3
2R 20 10−= ⋅ м; 

в) 3
1R 25,5 10−= ⋅ м; 3

2R 26,5 10−= ⋅ м 
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Рис. 5. Електрична схема для вимірювання п'єзокерамічного диска 
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Рис. 6. Амплітудно-частотні характеристики дискового п'єзоелектричного трансформатора 

залежно від величини навантаження 
 

Висновки. Основний результат цієї 
статті можна зафіксувати наступним чином: 
отримано оцінку амплітудно-частотних хара-
ктеристик дискових п’єзокерамічних елемен-
тів залежно від геометричних розмірів елект-
родів та впливу навантаження. 
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THE RESEARCH OF THE EFFECT OF LOAD VALUE AND DIMENSIONS  
OF PIEZOELECTRIC DISK’S ELECTRODES  

ON ITS AMPLITUDE-FREQUENCY CHARACTERISTICS 
 

Thanks to its unique properties piezoceramics has applications in various fields of engineering 
and technology. Manufacturers of piezoceramics, elements and components based on it conduct re-
search and design work to improve the parameters of ceramics, develop its new types, for which sig-
nificant financial resources are allocated. Piezoelectric disks with partial electrodes of one or two 
surfaces are often used to create various functional piezoelectronic devices. Disk piezoelectric devices 
are widely used in the elements of information systems.  

The purpose of this article is to research amplitude-frequency characteristics of disk pie-
zoceramic elements, depending on the geometric dimensions of the electrodes and the load value. 

Keywords: piezoelectric disk element, physical processes, amplitude-frequency characteristics. 
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