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Disko formos pjezoelementai (1 pav.) daznai yra
naudojami kaip pagrindinés ultragarsiniy keitikliy
sudedamosios dalys. Tarp jvairiy kity virpesiy moduy,
atsirandanciy Siuose pjezoelementuose, ypatinga vieta
uzima radialinés modos [1]. Kartais radialiniai virpesiai
yra naudingi, kartais ju siekiama iSvengti. Kuriant disko
formos keitiklius, visada reikia zinoti $iy virpesiy daznius.

Jei keitiklis yra suzadinamas storio virpesiams,
radialiniai virpesiai yra nepageidaujami. Galima parinkti
toki pjezoelemento skersmeni bei elektrody matmenis, kad
radialiniy dedamuyjy jtaka biity minimali.

Radialiniai virpesiai patys savaime taip pat yra
naudojami. Tada geometriniais matmenimis bei elektrody
konfigtiracija siekiama padidinti pjezoelemento radialiniy
virpesiy efektyvuma esant tam tikriems dazniams [2], [3].

Radialinius rezonatorius, kaip ir bet kurios Kkitos
formos pjezoelementus, galima tirti dviem pagrindiniais
biidais — analitiniu ir skaitmeniniu.

Analitinis metodas yra gana placiai iSnagrinétas [4].
Jis pagristas diferencialiniy lyg¢iy sudarymu tam tikros
geometrinés formos pjezoelementui ir elektrodams. Sios
lygtys sudaromos remiantis itempimy, deformacijy,
elektrinio lauko stiprumo bei elektrinés indukcijos
pjezoelektringje medziagoje tarpusavio priklausomybémis,
Maksvelo lygtimis bei kraStinémis salygomis. Lygciuy
sprendiniai susieja realaus pjezoelemento jtempimus ir
deformacijas, taip pat leidzia, suintegravus per visa
elektroduy plota, rasti pilnutini pjezoelemento laiduma.
Pagrindiniai §io metodo privalumai sprendiniy
akivaizdumas, siejantis pjezomedziagos parametrus su
blidingais virpesiy dazniais, taip pat galimybé gauti
apibendrintas  keitikliy lygtis. Tadiau Siuo metodu
gaunamos iSraiSkos negali buti taikomos skaiCiuojant
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1 pav. Disko formos pjezoelementas su iStisiniais elektrodais (A)
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elementy

pjezoelementus su kitokios konfigiiracijos elektrodais, t.y.
§is metodas néra universalus.

Pastaruoju metu, padidéjus skaiiavimo technikos
spartai, pjezoelementai daznai yra  analizuojami
skaitmeniskai. Vienas pagrindiniy skaitmeniniy metody
yra baigtiniy elementy metodas (BEM). Nors §iuo metodu
negalima gauti apibendrinty sprendiniy, taciau jis yra
universalus galima gauti sprendinius bet kokios
geometrinés formos pjezoelementams ir elektrodams.
Diskinj pjezoelementa Siuo metodu patogu analizuoti dar ir
todél, kad aSiai simetriSky kioiny analizei galima taikyti
dvimati modelj, jvertinantj ta simetriSkuma [5], [6].

Analizés baigtiniy elementy metodu etapai

Pjezoelemento analizé baigtiniais elementais susideda
i§ keliy etapy: pjezomedziagos pastoviyjy (konstanty)
nustatymo, disko geometrijos modelio, baigtiniy elementy
tinklelio (erdvinés diskretizacijos), daznio zingsnio
(dazninés diskretizacijos) parinkimo, paties modeliavimo
ir gauty rezultaty pateikimo.

Nustatyti pjezomedzZiagos pastovigsias ypac aktualu,
kai pjezokeramika yra poliarizuojama pjezoelementy
gamybos metu. Tokiu atveju nebegalima naudoti
literatliroje pateikiamy jos parametry [7], nes jie keiciasi
poliarizavimo metu. Kaip nustatomos realios keramikos
konstantos bus nagrinéjama kitame skyriuje.

Diskinio pjezoelemento geometrinius matmenis
apraSyti nesudétinga. Tiriant radialinius virpesius, galimi
du geometrijos pateikimo tipai — trimatis arba dvimatis [6].

Trimaciu atveju modeliuojamas visas diskas arba jo
sektoriné¢ iSpjova (2 pav. a). Modeliuojant sektoring
iSpjova,  nustatomos  simetrijos  salygos  pjiviy
plokstumose. Sios simetrijos salygos reikia mechaniniy
bei elektriniy poveikiy ir reakcijy simetrija sektoriaus

b)

2 pav. Naudoti trimatis (a) ir dvimatis (b) pjezodisko modeliai
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Soniniy plokStumy atzvilgiu. Jy reikia tam, kad, sudarant
disko sektoriy aprasanciy lygciu sistema, jos sprendinys
nesiskirty nuo visa diska apraSancios lygéiy sistemos
sprendinio.

Dvimaciu atveju (2 pav. b) sukuriama ploksStuma,
turinti asing simetrija vertikaliosios aSies atzvilgiu. Tokiu
atveju lygCiy sistema apraSo diska, kaip kiina, gauta
apsukus sukurta plokStuma apie vertikaliaja asi.

Baigtiniy elementy tinklelis parenkamas
priklausomai nuo maksimalaus analizuojamo daznio. Yra
nustatyta [8], kad, modeliuojant virpamuosius procesus,
reikia ne maziau kaip 10 baigtiniy elementy viename
tampriosios bangos ilgyje. Paklaidos tada nevirsija 3%.
Siekiant didesnio tikslumo, rekomenduojama naudoti iki
20 elementy vienam bangos ilgiui. Tampriosios bangos
sklidimo greitis plokStumoje, statmenoje keramikos
poliarizacijos vektoriaus krypciai (radialiniy virpesiy
atvejis), randamas remiantis [9]:

— M
S
P &P
¢ia p- keramikos tankis; cﬂ,elS,gISI atitinkamos

stangrumo, pjezoelektriné ir dielektiné pastoviosios.
Keramikoje CTS-19 Sis greitis lygus 2298.8 m/s (bangos
ilgis A=2.299 mm). Todél norint analizuoti radialiniy
virpesiy daznius iki 1 MHz, baigtinio elemento dydis turi
biiti ne didesnis kaip

A
l,; =—~=~0.23 mm.
el 10

Kai disko skersmuo D=16 mm, jo spindulys turi biti
padalytas i ne maziau kaip 35 baigtinius elementus.

DaZnio Zingsnis parenkamas priklausomai nuo
dviejy vienas kitam prieStaraujanciy veiksniy: rezultaty
tikslumo ir skaiiavimo grei¢io. Kuo mazesnis daznio
zingsnis, tuo tiksliau yra nustatomi rezonansy ir
antirezonansy dazniai. Taciau kiek karty sumaZzinamas
daznio zingsnis, tiek pat karty padidéja skaiciavimo laiko
sanaudos. Kompromisa galima pasiekti naudojant
adaptyvy daznio zingsnj, priklausanti nuo rezultaty kreivés
statumo. Tada rezonansy ir antirezonansy aplinkoje
naudojamas mazesnis zingsnis (0.2-0.3 kHz), o 1ékstesnéje
kreivés dalyje — didesnis (2-5 kHz). Parenkant daznio
zingsni kiekvienoje kreivés dalyje, reikia atlikti
preliminary modeliavima pastoviu zingsniu. Po rezultaty
analizés iSskiriamos rezonansy aplinkos zonos ir tada
nustatomas zingsnis kiekviename visos tiriamy dazniy
srities intervale.

Modeliavimo  metu  sprendziamos  pjezodiska
aprasancios baigtiniy elementy metodo lygtys. Vienas
svarbiausiy modeliavimo parametry yra skaiciavimo
greitis. Jis priklauso nuo baigtiniy elementy skaifiaus
modelyje, daznio Zingsnio, taip pat nuo pasirinkto lyg¢iy
sistemy sprendimo metodo. Dazniausiai yra naudojami du
lygéiy sistemy sprendimo metodai [10] — bangos fronto
metodas arba jungtiniy gradienty metodas. Pirmasis
naudojamas modeliams, turintiems iki keleto tikstanciy
elementy, ir yra pagristas ne visam analizuojamam kiinui,
bet tik tam tikrai jo Dbaigtiniy elementy daliai
(vadinamajam bangos frontui) sudarytos lygciu sistemos
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sprendimu. Antrasis metodas naudojamas didesniems
modeliams, sprendziant lyg¢iy sistema iteraciniu jungtiniy
gradienty metodu.

Pjezoelementy modeliavimui dazniau naudojamas
bangos fronto metodas. Jis pasirenkamas todél, kad
sprendinys visuomet konverguoja, ko negalima pasakyti
apie jungtiniy gradienty metoda.

Rezultaty pateikimas apima jy apdorojima
vizualizacija.

ir

PjezomedZziagos pastoviyjy nustatymas

Pjezokeramikos  stangrumo,  pjezoelektriniy ir
dielektriniy pastoviyjy gavimas yra pagristas grynyjy
virpesiy mody iSskyrimu ir ju rezonansiniy bei
antirezonansiniy dazniy matavimu. Visa Siy konstanty
sistema comm kristalografinés klasés, kuriai priklauso ir

pjezokeramika, medziagoms sudaro 10 nepriklausomy
pastoviyjy: penkios stangrumo (clE], clEz, clE3 , c%, cf4 ),
trys pjezoelektrinés (ejs5,e3;,e33) ir dvi dielektrinés
Visiems Siems

parametrams  nustatyti

(&1.633).
naudojami penki skirtingy formy pjezoelementai, kuriy
kiekviename vyrauja vieno tipo virpesiai [11], [12].
Pastoviosios randamos remiantis vyraujancios virpesiy
modos rezonansy ir antirezonansy dazniy matavimais.
Analizuojant realaus pjezoelemento (D=16mm, t=1.6
mm) virpesius BEM programuy paketu ANSYS [10] ir
lyginant ~ kompiuterinés  analizés  rezultatus  su
eksperimentiniais, buvo nustatyta, kad, neivertinant
keramikos savybiy poky¢€iy poliarizavimo metu, gaunami
rezonansiniy dazniy nesutapimai sickia 10%. Todél
modeliuojant pjezokeitiklj i§ konkrecios keramikos, visada
turi prasme jos stangrumo ir pjezpastoviyjy nustatymas.
Tirtu pjezoelektrinio disko atveju buvo apsiribota
radialiniams virpesiams itaka daranciy pastoviyjy radimu.
Naudojant visas metodikas, nustatomos elastingumo
‘SE ‘ ir pjezoelektriniy |d| konstanty matricos, o BEM
modelyje naudojamos ‘C‘E ‘ ir |e| konstantos. 1§ vienos
sistemos i kita konstantos transformuojamos naudojantis jy

tarpusavio sarysiais:
[e]=[s]7 @)
[e]=[a)-k” | ®
Pjezoelektrinio disko [7] radialiniai rezonansai yra
salygojami lygties
¢-Jo(&)=(I+0)-J1(5)=0 “4)

Sakny &, . Siy $akny reismés priklauso tik nuo keramikos
Puasono koeficiento

st
T )
S1
Zinant (4) lygties 3aknis bei SlEl ir sﬁ, radialiniy

rezonansy dazniai randami taip

& | 1
prsti-(-c?)

S (6)

:27Z'R-



Skirtingiems rezonansams (6) lygtyje turi jtakos tik
skirtingos Sakny £, reikSmés. Nesunku pastebéti, kad
antrojo ir pirmojo radialiniy rezonansy santykis yra lygus
antrosios ir pirmosios (4) lygties Sakny santykiui:

S _e

VA

Puasono koeficientas nustatomas iSmatavus pirmojo ir
antrojo radialiniy rezonansy daznius bei radus ju santyki.
Zinant, kad o yra intervale (0.2-0.5), sprendziama (2)
lygtis, imant skirtingas jo reikSmes, ir randamas Sakny
santykis &, /& (3 pav.). Tada, turint realiy rezonansiniy

(7

dazniy santyki ir remiantis (7), nustatomas o.
5354

257

2.56

r, 2.56
—2 25498

2.54

253

-3
0.428 043

0.42 0.422 0.424

6=0.4235

0.426

3 pav.Puasono koeficiento ¢ radimas pagal radialiniy rezonansy santyki
i§ disko virpesius aprasancios lygties Sakny santykio &2 / &1

Pagal pirmojo radialinio rezonanso daznj, zinant &; ir

o, 1§ (6) randamas lel ,018(5) - slb; .

Kitus elastingumo parametrus panaudojus tokius pat
kaip [7] ir pritaikius (2), gaunama radialiniams
rezonansams modeliuoti reikalinga stangrumo parametry
matrica (1 lentelé, trecias stulpelis).

IS [4] ir [7] pateikiamos radialiniy itempimy iSraiskos

1 du 1 d31
Trr:ﬁ( dr +O'—ur]—E—Ez (8)
sjfl—o)\dr sii(l-o)
matyti, kad antirezonansa salygoja pjezoelektriné

konstanta d3;. Si konstanta rasta sutapdinant pirmojo

radialinio antirezonanso daznj, gaunama modeliuojant
diska BEM, su iSmatuotu eksperimentiskai (4 pav.). Kartu
buvo nustatyta, kad jos kitimas rezonansiniam dazniui
itakos neturi.

fa, kHz
160
fa=154.4 F==-=p_]
1
I\
150 , "-u_.,“_‘_‘_
1 -\
1
1 [
1 ]
1
140 : a3
-10 10 10 10 10 -10
19410 1810 1710 1640 -1540 1440
-10
dg,=-18210

4 pav. Pjezokonstantos d3; gavimas antirezonansy sutapdinimo biidu
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BEM analizei ANSYS programiniame pakete
reikalinga pjezoelektriniy e konstanty matrica randama
remiantis (3) lygtimi.

Vienas svarbiausiy pjezokeramika apibiidinanéiy
parametry yra elektromechaninio rySio koeficientas,
apibiidinantis pjezoelemente pakeistos ir veikiancios
energijos santykj

k — WPakeista . (9)
N WVeikianti

Radialiniy virpesiy atveju $is koeficientas randamas
[12], [13] i§ pirmojo radialinio rezonanso ir antirezonanso
dazniy

ky _(=0)-Ji[4]-4-Jy[4]
1-k, (1+0)-J,[4]

A:§1~(1+MJ.

7

(10a)

(10b)

IS rezonanso ir antirezonanso daZzniy nustatytas
elektromechaninio rysio koeficientas gautas lygus 0.42 (1
lentele), t.y. jis padidéjo po keramikos perpoliarizavimo.

1 lentelé. Pjezokeramikos stangrumo ir pjezoelektrinés pastoviosios
bei radialiniai elektromechaninio rysio koeficientai

Originali Perpoliarizuota
CTS-19 CTS-19

cfi.pa 10.9-10'° 9.041-10'°

el pa 6.1-10'° 5.138-10'°

el pa 5.4.10'° 4.417-10'"°

B 9.3.10'° 8.706-10'°

¢k pa 2.4-101° 2.347-10'°

ers. C/m2 10.6 10.563

esls C/m2 -4.9 -12.288

ess. C/m2 14.9 10.281

k, 0.4 0.42

Modeliavimo ir eksperimenty rezultatai

Radialiniai disko virpesiai buvo tirti lyginant
rezonansy ir antirezonansy daznius trimis atvejais —
eksperimentiniu, modeliavimo baigtiniy elementy metodu
ir teoriniy skai¢iavimy. Tirtas jau anks¢iau minétas 16 mm
skersmens ir 1.6 mm storio diskas i§ perpoliarizuotos CTS-
19 keramikos su istisiniais elektrodais. Sis diskas buvo
skirtas Silumos skaitikliy ultragarsiniam matavimo kanalui
ir jo storio virpesiy rezonansinis daznis buvo apie 1.35
MHz.

Pagrindu imta eksperimentiskai iSmatuota impedanso
charakteristika radialiniy rezonansu iki storio virpesiy
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srityje (5 pav.). Sioje charakteristikoje papildomai buvo
tikslinti rezonansy ir antirezonansuy dazniai (skai¢iai Salia
kreives). Daznio mastelis kito pagal logaritming skalg.

z

1544

127.3 3246 498.6 637.1 745 g04.4 fkHz

5 pav.Eksperimentiné radialiniy virpesiy impedanso charakteristika.

Skaiciais prie kreivés suzZyméti buidingieji dazniai

IS bidingyju dazniy nustacius stangrumo ir
pjezoelektrines pastoviasias, pagal [7] pateikta metodika
atlikti teoriniai skai¢iavimai ir nustatyti radialiniy
rezonansy dazniai.

Pries pradedant analiz¢, buvo palyginti dvimatis ir
trimatis (15 laipsniy disko sektoriaus) modeliai. Sio
palyginimo metu naudoti patikslinti stangrumo parametrai,

bet nejvertintas d3; pokytis. Lyginant rezonansy ir
antirezonansy daznius nustatyta, kad abiem atvejais jie
gaunami panaSis (6 pav.). Amplitudziy skirtumas

paaiskinamas dideliu charakteristikos statumu rezonanso
aplinkoje (nejvertinami nuostoliai medziagoje), todel dél
daznio diskretiSkumo gaunamos skirtingos impedanso
vertes.

Lyginant dvimati ir trimati modelius, disko spindulys
buvo padalytas i 30 baigtiniy elementy dvimaciu atveju ir
20 elementy trimaciu atveju. Atsizvelgiant i jau pateiktus
skaiCiavimus, rezultatus iki 570 kHz galima laikyti
pakankamai tiksliais ir lyginti tarpusavyje. Daugiau
elementy neleidzia naudoti naudotos skaifiavimo
technikos sparta (IBM PC Pentium II 266 MHz, 64 MB
RAM) — trimaciu atveju 3 pav. pateikta charakteristika
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6 pav. Dvimacio (a) ir trimacio (b) disko modeliy palyginamosios
impedansy charakteristikos

buvo skaiciuota apie 8 valandas.

Lyginamosios analizés metu buvo renkamasi koki
modeli naudoti tolesniuose disko tyrimuose. Vienas i$
lemiamy veiksniy buvo ir skai¢iavimo sparta. Dvimaciu
atveju skaiCiavimo sparta buvo iki 4 karty didesné.
Atsizvelgiant | mazus biidingyju dazniy skirtumus abiem
tirtais atvejais, taip pat didesng dvimacio modelio
skaiCiavimo sparta, $is modelis pasirinktas tolesniems
tyrimams.

Sudarius dvimatj aSiai simetriSka modelj, atliktas
skaitmeninis impedanso kreivés patikrinimas BEM.
Atsizvelgiant | lyginamosios analizés rezultatus bei (1),
buvo pasirinktas baigtiniy elementy tinklelis - 50 baigtiniy
elementy pagal spindulj ir 8 pagal storj. Tirta dazniy sritis
nuo 20 kHz iki 1 MHz (7 pav.). Daznio zingsnis buvo
parenkamas priklausomai nuo impedanso kreivés statumo
ir buvo 0.3-0.4 kHz rezonansy aplinkoje ir 3-5 kHz - mazo
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7 pav. Disko radialiniy virpesiy impedanso charakteristika, gauta baigtiniy elementy metodu
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kreivés statumo dalyse. Kiekvieno rezonanso aplinkoje
buvo atlickami papildomi modeliavimai, naudojant 0.3
kHz daznio zingsni, siekiant rasti tikslesnius rezonansy ir
antirezonansy daznius. Rezonansy aplinkoje vizualizuotos
virpesiy formos (8 pav.).Rezultatai lyginami 2 lenteléje.

f=127 kHz =770 kHz

f=970 kHz

f=645 kHz
8 pav. Radialiniy virpesiy formos (pavaizduotas BEM modelis -

pusé disko pjiivio)

2 lentelé. Teoriniy, eksperimentiniy ir BEM anlizés metu gauty
radialiniy rezonansy ir antirezonansy dazniy palyginimas

Teoriniai Eksperimentiniai BEM

Fr, kHz fr, kHz fa, kHz fr, kHz fa, kHz
127.3 127.3 154.4 127 154.5
324.6 324.6 336.0 320 332
514.9 498.6 508.4 497 504
704.2 637.1 651.1 648 653.5
893.1 745.0 756.0 769 774
1081.8 804.4 817.8 831 837

IS ju matome, kad eksperimentiniy ir BEM analizés
metu gauty keturiy pirmyjy radialiniy rezonansy badinguju
dazniy nesutapimai nevir§ija 1%. Aukstesniy rezonansy
dazniy nesutapimas nevir$ija 3%.

To negalima pasakyti apie teorinio skaiciavimo
rezultatus. Su eksperimentiniais duomenimis sutampa tik
pirmojo ir antrojo rezonansy dazniai, nes jie buvo naudoti
nustatant stangrumo konstantas. Apskaiciuotas tre¢iojo
radialinio rezonanso daznis skiriasi nuo eksperimentinio
3%, ketvirtojo — 10%.

ISvados

Atliktuose tyrimuose panaudotas pjezokonstanty
nustatymo metodas, suderinantis teorini pjezoelektrinio
disko model] bei baigtiniy elementy metoda. Lyginant
eksperimentiniy ir modeliavimo rezultaty sutapima
nustatyta, kad §i metoda galima taikyti ir gaunamos
pjezokonstanty reik§més pakankamai tikslios.

Lyginant teorinius ir eksperimentinius rezultatus buvo
pastebétas radialiniy rezonansy dazniy nesutapimas,
did¢jantis didéjant dazniui. Eksperimentiniai rezonansy
dazniai yra Zemesni uz teoriskai apskaiciuotus.

Si nesutapima galima paaiskinti pjezoelemento storio
itaka, kurios nejvertina  teorinis modelis. Kai
pjezoelektrinis disko storis yra deSimtis karty maZzesnis uz
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jo skersmenj, galima taikyti klasikini radialiniy virpesiy
modelj. Tirtame diske skersmens ir storio santykis yra 10,
todél storio jtaka pastebima jau treciojo radialinio
rezonanso daznio pasislinkime i Zemesnius daznius.

Tuo tarpu baigtiniy elementy metodu galima gana
tiksliai nustatyti radialiniy rezonansy daznius. Dazniui
didéjant, BEM analizés metu nustatyty radialiniy virpesiy
dazniy paklaida didéja dél dvieju priezasCiy: dél
mazéjancio baigtiniy elementy skai¢iaus vienam virpesiy
bangos ilgiui ir dél didéjancios storio virpesiy jtakos, kai
storio virpesius salygojan¢ios stangrumo pastoviosios ir
pjezopastoviosios néra tiksliai Zinomos.

Uz pagalbg ir konsultacijas atliekant pjezoelektrinio
disko impedanso matavimus dékoju Biomedicininés
inzinerijos laboratorijos moksliniam bendradarbiui dr. A.
Jasinskiui; uz konsultacijas lyg€iy su Beselio funkcijomis
sprendimo klausimais esu dékingas dr. N. Listopadskiui.
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D. Kybartas

Analysis of radial mode resonance and antiresonace using finite
elements method

Summary

Theoretical approach to radial mode oscillations of a piezoelectrical
disk is well known. The proposed approach can be used in the case of a
thin disk only. In the case of a thick disk radial resonance frequencies are
shifted to lower frequencies and theoretical approach gives inaccurate
results. Frequencies mismatching amounts to 10% and more in this case.
Finite elements method (FEM) gives better accuracy of simulations
because influence of a thicknes mode is evaluated.

Impedance curve fitting in FEM analysis may be used for
determination of the piezoelectric constante dj; also.
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