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Abstract—Snazni kompozitni ultrazvuéni pretvara¢ moze biti
predstavljen jednostavnim jednodimenzionalnim (1D) modelom, u
vidu ekvivalentnog elektromehani¢kog kola, ako se posmatraju
samo debljinski rezonantni modovi. Ako se pri modelovanju
koriste tipicne vrednosti koeficijenata materijala koje proizvodaci
keramika daju na osnovu standardnih merenja, dobijaju se
rezultati koji se razlikuju u odnosu na eksperimentalne vrednosti i
u oblastima oko prvog debljinskog moda, $to onemoguéava
optimizaciju pretvarac¢a. Standardnim merenjima dobijaju se
piezoelektri¢ni parametri koji se donekle razlikuju od njihovih
aktuelnih vrednosti. Takode, temperatura, vlaznost vazduha i
proces starenja materijala imaju veliki uticaj na vrednosti
koeficijenata materijala, kao S§to su relativna dielektri¢na
konstanta pritisnute keramike i piezoelektri¢ne konstante.
Karakterizacija keramike kori§¢ene u kompozitnom pretvaracu
modelovanom uz pomo¢ 1D teorije sastoji se u odredivanju
elemenata modela. U ovom radu prikazan je nacin odredivanja
navedenih parametara na osnovu merene ulazne elektri¢ne
impedanse pretvaraca i 1D modela pretvaraca. KoriSéena je
metoda za nelinearnu neogranicenu optimizaciju koja sadrzi
viSedimenzionalni Nelder-Mead ,,simplex* algoritam.

Kljucéne re¢i—Kompozitni ultrazvucni pretvarac, ekvivalentno
elektromehanicko kolo, 1D model, simplex algoritam

L Uvob

Znacajna oblast energetske elektronike odnosi se na
projektovanje i izradu snaznih ultrazvucnih sistema koji se
primenjuju u razli¢itim granama industrije. Specificne osobine,
kao i fizicki i hemijski efekti primene ultrazvuka na razlicite
procese, uticali su na Sirenje podru¢ja njegove primene u
industriji. Osnovne ideje primene ultrazvuka razradene su i
prosirene u pionirskom radu lorda Rayleigh-a objavljenog 1896.
godine u knjizi Theory of Sound [1]. Krajem 19. veka belezi se
porast primena ultrazvuka u procesima podvodnog skeniranja,
nedestruktivnog testiranja i biomedicinskog snimanja.

Konstantan razvoj ultrazvuéne tehnike uticao je na
intenzivnu primenu snaznih ultrazvucnih sistema u industriji.
Ultrazvuéni  sistemi  velikih  snaga sastoje  se od
elektromehanickih pretvaraca i odgovarajuéih izvora napajanja
koji rade u zadatom frekvencijskom opsegu.

Osnovni deo elektromehaniCkih pretvaraca je konvertor
elektri¢ne u mehanicku energiju, odnosno u vibraciono kretanje,
i obrnuto. Materijali koji se koriste kao izvori ultrazvuka moraju
biti u stanju da pod dejstvom pobude vr$e kompresije (sabijanja)
i ekspanzije (Sirenja). Uopsteno, materijali sa ovim osobinama se
prema vrsti pobude dele na materijale koji se pobuduju
magnetnim poljem (elektrodinamicki, elektromagnetni i
magnetnostriktivni) i na one koji se pobuduju elektriénim poljem
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(piezoelektriéni,  dielektricni 1  elektrostrikcioni)  [2].
Magnetostriktivni materijali se koriste kao aktuatori ultrazvuénih
pretvaraca, jer poseduju veliku gustinu snage i veliku brzinu
odziva. OgraniCenost primena magnetostriktivnih materijala
proizilazi iz nemoguénosti precizne kontrole aktuatora usled
prisustva  inherentnog  histerezisa. Sa  druge strane,
piezoelektricni materijali se zbog brzog odziva, velikog
elektromehanickog faktora sprege i velikih piezoelektricnih
konstanti, najceS¢e primenjuju za realizaciju snaznih
elektrostrikcionih pretvaraca. Za potrebe istrazivanja prikazanog
u ovom radu koriS¢eni su materijali koji poseduju
piezoelektricne osobine.

Inovacije u industrijskoj primeni snaznog ultrazvuka odnose
se kako na procese projektovanja, tako i na razvoj i izradu
efikasnih ultrazvuénih pretvaraca [3]. Geometrija mehanicke
strukture, kao i1 nacin pobude pretvaraca, vazni su parametri u
procesu projektovanja snaznih ultrazvucnih pretvaraca. U
literaturi se predlazu razlicite strukture pretvaraca, pri ¢emu se
neretko sendvi¢ struktura smatra osnovnim nacinom
projektovanja snaznih ultrazvuénih pretvaracéa. Ultrazvuéni
sendvic pretvaraci koji osciluju u debljinskom (longitudinalnom,
ekstenzionom ili aksijalnom) pravcu, nazivaju se Langevin-ovi
sendvi¢ pretvaraci [4]. Ovaj tip pretvaraca karakteriSe
odgovarajuéa mehanicka struktura (pasivni metalni nastavak -
aktivni piezokeramicki blok - pasivni metalni nastavak), kao i
uzak radni opseg primene u okviru frekvencijske karakteristike
njegove ulazne elektriéne impedanse. Aktivni piezokeramicki
blok ¢ini jedan ili viSe parova piezokeramickih prstenova.
Pasivni metalni nastavci (rezonatori) su: reflektor koji
predstavlja zadnji deo pretvaraca i emitor koji prenosi oscilacije
od izvora do radne sredine. Za metalne nastavke najCescée se
koriste materijali razlicite gustine kako bi se povecale amplitude
oscilacija na radnoj povrSini emitora, i smanjile amplitude
oscilacija na povrsini reflektora. Sprega izmedu piezokeramickih
prstenova i metalnih nastavaka, kao i povecanje otpornosti na
istezanje = piezokeramike, postignuti su  mehanickim
prednaprezanjem strukture u longitudinalnom pravcu pomocéu
centralnog zavrtnja.

Nedostatak sendvi¢ pretvaraa je u tome $to mehanicko
spajanje opterecenja sa pretvaracem stvara znacajna prigusenja i
slabljenja oscilacija. Za poveéanje gustine snage u zoni zracenja
potrebno je primeniti nove piezokeramicke materijale, povecati
aksijalne 1 poprecne dimenzije pretvaraca, Kkoristiti nove
akusticke nastavke ili projektovati nove pretvarace.

U ovom radu biée prikazano modelovanje kompozitnog
pretvaraca sa strukturom dobijenom mehanickom serijskom
vezom dva Langevin-ova pretvaraca.

https://doi.org/10.69994/68E24021
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II. STRUKTURA KORISCENIH KOMPOZITNIH PRETVARACA

Predlozeni kompozitni pretvara¢ (SL. 1) karakteriSe
odgovarajuéa mehanicka struktura sa srednjom masom od
metala, postavljenom izmedu dva aktivna piezokeramicka bloka
i dva krajnja metalna nastavka (reflektor - aktivni
piezokeramicki blok - srednja masa - aktivni piezokeramicki
blok - emitor). Prednaprezanje strukture ostvareno je centralnim
zavrtnjem koji nije u kontaktu sa srednjom masom. Zbog
uzajamno suprotne polarizacije piezokeramickih prstenova u
aktivnim blokovima koji su povezani na isti izvor napajanja,
srednja masa osciluje u ciklusima, u skladu sa kompresijom i
ekspanzijom aktivnih blokova. Negativni efekti vezani za
impedansno i frekvencijsko prilagodenje, kao i za mehanic¢ko
spajanje opterecenja, mogu se izbeéi upotrebom predlozenog
kompozitnog pretvaraca kod koga srednja masa nije u direktnom
kontaktu sa zavrtnjem.

Osnova velikog broja jednodimenzionalnih (1D) modela
opisanih u literaturi za modelovanje, projektovanje i
optimizaciju ultrazvucnih pretvaraca je Mason-ov model [5].
Ovaj model je predstavljen kao pasivno elektromehani¢ko
ekvivalentno kolo ¢ija se primena zasniva na ideji da je brzina
prostiranja ultrazvucnih talasa ekvivalentna elektricnoj struji,
dok je mehanicka sila ekvivalentna elektricnom naponu.

Koris¢enjem 1D modela u pocetnoj fazi projektovanja
kompozitnih pretvaraca, ostvaruju se brojne prednosti koje se
ogledaju u vefem stepenu fleksibilnosti, kao i vecoj brzini
optimizacije pretvaraca u slu¢aju nepoznavanja vrednosti
velikog broja parametara modela.

Dodatno, analiticka optimizacija pretvaraca moze se ostvariti
ekvivalentnim elektromehani¢kim kolima za osnovni debljinski
mod oscilovanja (radni mod) pretvaraca bez opterecenja [6], ili
opterecenog pretvaraca [7]. Za potrebe prepoznavanja prirode
rezonantnih modova koji se pobuduju, analiticki pristup
modelovanju moze se primeniti i sa dvodimenzionalnim (2D)
modelima (gde oni obuhvataju samo radijalne rezonantne
modove) i trodimenzionalnim (3D) modelima (koji mogu
obuhvatiti debljinske, radijalne, fleksione, ivi¢ne, torzione i
druge rezonantne modove). U vecini slucajeva koji se javljaju u
praksi, kada su pretvaraci slabo ili znatno mehanicki optereéeni,
vibracioni modovi (radijalni ili debljinski) nisu izolovani ve¢
spregnuti. Tada je bolje koristiti ili slozenije modele (npr. 3D
modele) ili eksperimentalno odrediti elemente ekvivalentnog

PZTi

elektromehanickog kola 1D modela posto primarna informacija
o tipu posmatranog vibracionog moda nije potrebna.

U ovom radu analiziran je eksperimentalni metod za
odredivanje parametara ekvivalentnog elektricnog kola
kompozitnog ultrazvuénog pretvaraca.

III. EKVIVALENTNO ELEKTROMEHANICKO KOLO
KOMPOZITNOG ULTRAZVUCNOG PRETVARACA

Kompozitni ultrazvuéni  pretvarac¢i velike snage u
najjednostavnijem obliku su u ovom radu predstavljeni 1D
modelima koji predstavljaju mreze sa jednim elektricnim i dva
mehanicka pristupa.

Na SL 1 prikazana je struktura modelovanih i realizovanih
kompozitnih  ultrazvuénih  pretvaraca  koris¢enih  za
eksperimantalna merenja. Na istoj slici prikazan je i 1D model
realizovan pomocu ekvivalentnog elektromehanic¢kog kola.

Elementi elektromehani¢kog kola koji odgovaraju
izotropnim i asimetri¢nim metalnim delovima napravljenim od
razli¢itih materijala izraCunavaju se kao:

ki iz,
Z, =jZtg~t 7 = J%a_ 1
il J Clg 2 i2 Sin(kil,.) ()

gde su karakteristicne impedanse odgovarajucih metalnih
elemenata Z.~p;v;P; 1 odgovaraju¢i talasni brojevi ki=w/v; (za
i=1, 2,1 3, SI. 1 1). Dodatno, p; su gustine, /; i P; su duzine i
povrsine poprecnih preseka. Brzine prostiranja longitudinalnih
ultrazvucénih  talasa kroz odgovarajue elemente, v
proporcionalne su koli¢niku Youngovog modula eleastic¢nosti
(E¥y:) 1 gustine materijala p;.

Elementi kola koji odgovaraju piezokeramickim prstenovima
(PZT12 1 PZT34 na Sl. 1) odreduju se na slede¢i nacin:

kI -jZ,
T 7, = @)
2 " sin(nk,l,)

Zpl = chptg

gde su Zy=p,vpP, 1 ky=w/v, karakteristicne impedanse i
odgovaraju¢i talasni brojevi, respektivno. Sa pp, L, P, i v,
predstavljene su gustina, debljina, povrSina popre¢nog preseka
piezokeramika i brzina prostiranja longitudinalnih ultrazvucnih
talasa, respektivno.

PZT34

centralni zavrtanj __,
sa glavom zavrtnja

piezokeramicki

reflektor .
prstenovi
1 Z 1

Z11 ZH ZZT

srednja masa

piezokeramicki it
prstenovi emitor

221 Z 1 Z 1 Z31 231

2

S1. 1 Elektromehanicko ekvivalentno kolo realizovanih kompozitnih pretvaraca
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Brzina prostiranja longitudinalnih ultrazvuénih talasa je
obrnuto proporcionalna proizvodu piezoelektri¢ne konstante s33
i gustine keramike. Broj piezokeramickih prstenova koji se
nalaze u odgovaraju¢em aktivnom sloju pretvaraca obelezen je
sa n, dok su ulazni elektri¢ni naponi i struje obelezeni sa V, I1> 1
L. Modeli se sastoje od kapacitivnosti Co=ne33°P,/l, i idealnih
transformatora  sa  prenosnim  odnosima  N=h33Cy/n.
Piezoelektricna  svojstva  aktivnih  slojeva  pretvaraca
predstavljena su piezoelektricnim konstantama /33 1 s33, kao i
relativnom dielektri¢nom konstantom pritisnute keramike &33°.

Piezokeramicki prstenovi, zajedno sa srednjom masom, su
mehanicki redno povezani sa emitorskim i reflektorskim
nastavkom. Emitorski i reflektorski nastavci su zatvoreni
akustickim impedansama Zg i Zz. U posmatranom slucaju
impedanse Z i Zg su zanemarljive zato $to se odnose na slobodne
neopterecene pretvarace koji osciluju u vazduhu.

Na osnovu prikazane Seme ekvivalentnog kola, Ciji se
elementi izracunavaju na osnovu (1) i (2), ulazna elektri¢na
impedansa pretvaraca moze se odrediti kao:

— ZIZZ34
e 2 .
N*(Z,+Z,,)+ j20C,Z,,Z,,

z )

gde je w=2nf kruzna ucestanost, a ulazne elektricne impedanse
odgovarajué¢ih aktivnih slojeva pretvaraca su Zp=V/I; i
Z34:V/134.

Ulazne elektri¢ne impedanse aktivnih slojeva se dobijaju na
osnovu izraza:

Zy VA

ZeS_ZeZ Zeé ZeB_T%ZeZ
Z, = Zﬁ3 0 Ly = Ze5 @
Ze4 781266 Zel _TMZeZ

es

U poslednjim izrazima se novouvedene ekvivalentne
impedanse dobijaju na sledec¢i nacin:

Zpl +Z,+Z,, Z,

Z,=l+—F— =+
Ze7 ZeS
ZZ ZZZ+ZI+Z21
Zy=Zp+Z,+Z, +Z, + "< u )
Ze7
AW YA
=Lyt L s Lys =2y, L
ZeS Ze7
Z +7Z,+7Z Z
e 5)
ZeS Ze7
z, (222 +Z, +ZZI)
L =2y, +Zp2 +Zpl +Zy + >
ZeS
Z,+72 )2
HZMJJNZ”
Z,+7Z,+Z, ?
Z.+72, )72
Zesz(ZE¢+Z3l+Zpl.
E+Z31+Z32
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IV. ODREBIVANJE PARAMETARA EKVIVALENTNOG
ELEKTROMEHANICKOG KOLA

Za identifikaciju parametara sa Sl. 1 koriS¢en je
visedimenzionalni Nelder-Mead ,,simplex* algoritam [8].

Generalno gledano sve razvijene optimizacione metode se
mogu podeliti na deterministike i stohasticke. Osnovna razlika
izmedu deterministickih i stohastickih metoda je to Sto kod
stohastickih metoda mogu se kreirati i tacke koje strogo ne
poboljsavaju funkciju cilja, takode, mogu i ucestvovati u procesu
pretrazivanja [9]. Vecina klasi¢nih ili konvencionalnih metoda
su deterministicke. Neke od deterministickih metoda koriste
informacije o gradijentu i oznacavaju se kao gradijentne (npr.
Newton-Raphson algoritam). Ove metode koriste informacije o
vrednostima funkcija i njenim izvodima (prvog i drugog) kako
bi se pretraga kretala ka optimalnoj vrednosti. Sa druge strane
postoje metode koje ne koriste informacije o gradijentu, veé
samo vrednosti funkcije cilja (Hooke-Jeeves pattern search i
Nelder-Mead downhill simplex) [10].

Metoda prikazana u ovom radu koristi koncept simpleksa,
koji je poseban visedimenzionalni geometrijski oblik u prostoru
(npr. linijja u jednodimenzionalnom prostoru, trougao u
dvodimenzionalnom prostoru, tetraedar u trodimenzionalnom
prostoru i tako dalje). Metoda aproksimira lokalno optimalno
reSenje problema krecuéi se u iteracijama stranicama
geometrijske figure od pocetnog resenja ka postizanju kona¢nog
optimalnog resenja [11].

U cilju karakterizacije piezokeramike analizirana je
frekvencijska zavisnost modula ulazne elektricne impedanse
realizovanih kompozitnih pretvaraca. Zbog velikog opsega
promene impedanse analizirana je funkcija slabljenja u
decibelima (Z,/~20log|z,,[Q]| [dB]).

Tipi¢ne vrednosti koeficijenata koriS¢enih piezokeramickih
prstenova koje proizvodaci keramika daju na osnovu standardnih
merenja prikazane su u tabeli 1, a u tabeli 2 su dati parametri
materijala koris¢enih za metalne nastavke. Vrednosti dimenzija
pojedina¢nih sastavnih delova realizovanih kompozitnih
pretvaraca date su u tabeli 3.

TABELA L. STANDARDNI PARAMETRI PIEZOKERAMIKA [12]
Simbol Jedinica PZT4 PZT8
5335/80 - 635 600
533 102 m*N 15.5 13.5
h3s 10® V/m 26.8 26.4
0 kg/m’ 7500 7600

Eksperimentalne karakteristike zavisnosti ulazne elektricne
impedanse od frekvencije za realizovane kompozitne pretvarace
izmerene su Precision LCR Meter 6366 instrumentom (SI. 2).
Navedene eksperimentalne karakteristike uporedene su sa
analognim karakteristikama dobijenim pomoc¢u 1D modela sa Sl.
1, odnosno, jednadine (3) u programskom paketu

Matlab/Simulink.
TABELA 1L FIZICKE OSOBINE MATERIJALA KOJI SE KORISTE ZA
METALNE NASTAVKE
Veligina p[10°kg/m’] Ey[10" N/m’]
Materijal
Celik 8050 1.95
Duraluminijum 2790 0.69
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TABELA III. GEOMETRIJSKE DIMENZIJE SASTAVNIH DELOVA
REALIZOVANIH KOMPOZITNIH PRETVARACA KORISCENIH U ANALIZI
Dimenzije Pretvara¢ Pretvaraé¢ Pretvaraé Pretvaraé

(mm) P1 P2 P3 P4
I, 5 6.35 5 5
I8 10 16 11 10
b 10 10 10 11
I3 18 35 17.5 18

2a, 38 38 38 38
2a, 40 40 40 40
2a, 40 40 40 40
2a;3 40 40 40 40
2b, 13 13 13 15
2b; 9 9 9 9
2b, 9 9 9 9
2b; 8 8 8 8

Na Sl. 3-5 su za svaki realizovani pretvara¢ prikazane
sirokopojasne karakteristike zavisnosti slabljenja od frekvencije
dobijene merenjima i ekvivalentnim elektromehani¢kim kolom
u slucaju koris¢enja standardnih parametara piezokeramike
prikazanih u tabeli 1.

Sl. 2 Postavka eksperimenta: Precision LCR Meter 6366, Brymen BM869s
multimetar, laptop racunar i realizovani kompozitni pretvaraci

110 ¢
100
90
80 -
70
60

Z, [dB]

5O Feoeeees

40 e

30

—— PZT4 H
- == PZTY I
10| —e—e— cksperimentalni rezultati

20

o ; ; ] . ;
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 6
frekvencija [H7] 10t

S1. 3 Eksperimentalna i modelovane frekvencijske karakteristike slabljenja
pretvaraca P1 kori§¢enjem standardnih parametara

Ocigledno je neslaganje izmerenih frekvencijskih
karakteristika slabljenja sa modelovanim karakteristikama
dobijenim  koriS¢enjem  standardnih  koeficijenata  koji
odgovaraju PZT4 i PZT8 keramickim prstenovima (SI. 3-6). Za
potrebe ovog rada koji je deo veéeg istrazivanja koriSéeni su
keramicki prstenovi koji su duzi vremenski period bili
skladisteni u prostoriji sa velikom vlazno$¢u vazduha. Takode,
starenje materijala je dodatno uticalo na promenu karakteristika
piezokeramike.

S obzirom da se prikazani pretvara¢i koriste u opsegu
frekvencija oko prvog rezonantnog moda, izvrSena je
identifikacija parametara piezokeramike za frekvencijski opseg
od interesa (SI. 7-10), pri ¢emu su na slikama prikazane dobijene
vrednosti parametara piezokeramike.

100 1

a0

PZT4
— —— PZTR

—e—a— cksperimentalni rezultati :

0 L 3 . L 1 T T T T T T i
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 8

frekvencija [Hz] %10*

Sl. 4 Eksperimentalna i modelovane frekvencijske karakteristike slabljenja
pretvaraca P2 koriS¢enjem standardnih parametara

100y :
80
70
60
g 50
N 40

30

20 H PZT4
— —— PZT% i
—e—e— cksperimentalni rezultati

0 T T T T i
0.5 1 16 2 25 3 35 4 45 5 55 6

[rekvencija [He| %104

Sl. 5 Eksperimentalna i modelovane frekvencijske karakteristike slabljenja
pretvaraca P3 koris¢enjem standardnih parametara

Z, [dB]

PZT4

200 — — — pzZT8
10 cksperimentalni [« IR TR

rezultati

05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 &
[rekvencija [He| %10%

Sl. 6 Eksperimentalna i modelovane frekvencijske karakteristike slabljenja
pretvaraca P4 koriS¢enjem standardnih parametara
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S1. 7 Eksperimentalna i modelovana frekvencijska karakteristika slabljenja
pretvaraca P1 sa izraCunatim parametrima piezokeramike

100

90

1D model : &, /6,= 1086

x @
10 f| —e—— cksperimentalni S5 =2.43-10

rezultati b= 33910
1 n L H n

" n n i L H ‘
05 1 15 2 25 3 35 4 45 5 55 &
frekvencija [Hz] 10t
S1. 8 Eksperimentalna i modelovana frekvencijska karakteristika slabljenja
pretvaraca P2 sa izraGunatim parametrima piezokeramike

Vazno je odgovaraju¢im modelom predvideti sve debljinske
modove, kao i modove bliske radnom modu, koji mogu uticati
na ponaSanje pretvaraca pri radu. Sa druge strane, 1D teorijom
se ne moze predvideti postojanje kako radijalnih modova tako i
njihove eventualne sprege sa radnim debljinskim modom. U tom
slucaju je potrebno primeniti slozenije 3D modele.

100

a0

1D model
10 -| —@—= cksperimentalni fo...o..o | 833 = 2.40-10
rezultati h“z 113-10°

0 1 n n L i i J
0.5 1 1 2 25 3 358 4 45 5 585 86
frekvencija [Hz| «10%

S1. 9 Eksperimentalna i modelovana frekvencijska karakteristika slabljenja
pretvaraca P3 sa izraCunatim parametrima piezokeramike
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S1. 10 Eksperimentalna i modelovana frekvencijska karakteristika slabljenja
pretvaraca P4 sa izraCunatim parametrima piezokeramike

Kod pretvaraca P1 (SI. 7) i P4 (S1. 10) prvi rezonantni modovi
su sa novim koeficijentima modelovani sa velikom ta¢noscu.
Izmerena karakteristika slabljenja kod navedenih modova nije
idealna na frekvencijama bliskim 35 kHz. Potrebno je ispitati da
li je doslo do velikog medusobnog neslaganja karakteristika
keramickih prstenova u donjem i u gornjem aktivnom sloju, ili
se pojava lokalnog minimuma na izmerenoj karakteristici desila
usled postojanja drugog, bliskog moda (npr. radijalnog).

Kod pretvaraca P2 (SI. 8) prvi rezonantni mod je modelovan
sa velikom tatnoS¢u sa novim koeficijentima. U ovom
pretvaracu se u blizini radnog moda javlja najverovatnije
radijalni mod na frekvencijama bliskim 40 kHz. Na karakteristici
slabljenja ovog pretvaraca mogu se uociti jo§ dva moda na
frekvencijama bliskim 50 kHz koji nisu predvideni prikazanim
modelom. S obzirom na trend karakteristike slabljenja na kraju
posmatranog opsega, moze se ocekivati jos jedan debljinski mod
na frekvenciji iznad 60 kHz. Moze se ocekivati da ¢e sa novim
koeficijentima i navedeni mod biti modelovan sa zanemarljivom
greskom.

Kod pretvaraca P3 (Sl. 9) prvi rezonantni mod je modelovan
sa velikom ta¢noscu sa novim koeficijentima, iako se blizu prvog
rezonantnog moda nalazi radijalni mod. Kod ovog pretvaraca su
drugi i tre¢i (debljinski) mod u sprezi, Sto se manifestuje
karakteristicnom greskom predvidanja tre¢eg moda (koji je drugi
debljinski u pretvaracu). Rezonante frekvencije modelovanog
moda se pomeraju od stvarnih vrednosti u slucaju sprege sa
modovima koji se ne predvidaju modelom. Pomeranje se vrsi ka
frekvencijama spregnutog moda, pa je i u slucaju ovog
pretvaraca tre¢i mod modelovan na 48 kHz a izmeren na 52 kHz.

ZAKLJUCAK

U praksi se 1D modelovanje najces¢e koristi zbog velike
fleksibilnosti i efikasne implementacije modela. Fleksibilnost i
efikasnost 1D modela dolaze do izrazaja pri analizi rada
pretvaraca koja ukljucuje veliki broj parametara.

U radu je prikazan eksperimentalni metod za odredivanje
parametara piezokeramike na osnovu merenja frekvencijske
zavisnosti funkcije impedanse kompozitnog pretvaraca.
Analizirana je tacnost ovakvog metoda za Sirok opseg
frekvencija, za izolovane i za spregnute modove. Uocena je
dobra saglasnost dobijenih rezultata sa eksperimentalnim
rezultatima.
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Prikazani model ne ukljucuje uticaj centralnog zavrtnja, koji
u ovakvoj strukturi, kao i kod pretvaraca vecih dimenzija, nije
zanemarljiv, pa je neophodno navedeni uticaj ukljuciti u model
u nastavku istrazivanja.

Predlozeni 1D model kompozitnih pretvaraca ne ukljucuje
mehanicke i elektricne gubitke u materijalu. Medutim, gubici se
mogu analizirati ukoliko se piezoelektri¢ne konstante i konstante
elasticnosti metalnih delova pretvaraca predstave u obliku
kompleksnih brojeva, pri ¢emu njihovi imaginarni delovi
predstavljaju gubitke. U tom sli¢aju bi se smanjile i razlike
izmedu minimalnih i maksimalnih vrednosti slabljenja za svaki
modelovani rezonantni mod u odnosu na izmerene vrednosti
slabljenja.
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ABSTRACT

A powerful composite ultrasonic transducer can be
represented by a simple one-dimensional (1D) model, in the form
of an equivalent electromechanical circuit, if only thickness
resonant modes are considered. If the typical values of the
material coefficients given by the ceramic manufacturers based
on standard measurements are used in the modeling, the results
that differ from the experimental values are obtained in the areas
around the first thickness mode, which makes it impossible to
optimize the transducer. Standard measurements yield
piezoelectric parameters that differ somewhat from their actual
values. Also, temperature, air humidity and the aging process of
the material have a great influence on the values of the material
coefficients, such as the relative dielectric constant of pressed
ceramics and the piezoelectric constants. The characterization of
the ceramics used in the composite transducer modeled with the
help of 1D theory consists in the determination of the model
elements. This paper presents the method of determining the
mentioned parameters based on the measured input electrical
impedance of the transducer and the 1D model of the transducer.
A non-linear unconstrained optimization method containing a
multidimensional Nelder-Mead "simplex" algorithm was used.

MODELING OF COMPOSITE ULTRASONIC
TRANSDUCERS BASED ON 1D MODEL
Igor D. Jovanovié, Dragan D. Manci¢
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