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Zegadnienie cherskterystyki skutecznodei piezoelektrycznezo

mikrofonu eylindrycznego

1. Wstep

Cgblnie rzecz biorge zegednienie charskterystyki skutscznosei
mikrofonu piezoelektrycznego nie moze byé rozwezsne w ofsrvaniu
od jego cherekterystyki kierunkowosel, gdyz zeleznie od kierun-
ku rozchodzenie sie fali zmienis sig bezwzzledne wertodd skutecz—
ﬂoéci i =isrekterystyks skutecznofei mikrofonu. Newet w prezypadku
mikrofonu kulistego o teoretyczne] cherakterystyce wszechikierunko-
wej obserwujemy w praktyce jej zniekszteXcenie spawodowene niejed-
norodnodcig meteristu piezoelektrycznego, lub ssymetrig obuiowy.

Cherekterystyke kierunkowodei mikrofonu cylinidrycznego w piasz-
czyinie prostopedtej 4o jego osl 1 4dls drugosci fall wigkszej od
&rednicy eylinidre jest cherekterystyksg wszechkisrunkowg, za$
w ptaszczyénie osi w tych semych werunkech wykezuje kierunkowoéé.

V prektvcznym wykoneniu wezne Jest symetris jego chereskterys-

- tyk kierunkowodel zwiagzene z symetrig wykonsnis i jednorodnoscisg
cylindréw z ceremiki piezoelektrycznej. Wiadomc, e uzyskenie sy-
metrycznej chareskterystyki kierunkowodei ‘dls milkrofonu eyliniryez-
nego jest'latwiejszg niz 9le kuli. Kulg mikrofonu skXedemy zwykle
z dwéch p6tkul , dobierenie i Xgczenie péikul Jjest operecjzy trul-
ng i nie zéwsze udeng, cylinder moze byé wykoneny z jednego kewel-

ke ceremiki piezoelektrycznej o sprewdzone] Jednorodnofci.



yse2 - Tk¥ed soéirzednych dls obliczenis ciénienis ne
povierzehni cylinire w polu feli pleskiej

Mo rys.2 podsno ukted spéirzeinych cylindrycznvch ktérym po-
53’ tyny sie w obliczeniech. 04 cvlinira Jjest prostopedte do p{asz-
czyzny rysunku, ‘strzetkemi zeznaczono kierunek przesuwenla sig fali.
Rozk¥ed cidnienis ne pov.'ierzchni cy‘linfi_ra wyreze sig w fu.nkcji kata

$ wzorem "Torse’a L1/s

o |
-_Eo_ Jutz osm e”‘m"'z‘"‘l

e Mka m=o0 ' /1/.
Cm - funkcje ke enplitudy x
yo - funkeje ke fezy *
po - ecidnienie fali swobodne §
» = promief cylinire
k=2
A ;4 s
A - drugodé feli w odrodku

Cidnienie odtsztotee elementy powierzchni cylindre z ceremiki
piezoelektrycznej, powodujge powstewsnie nepiecie ns elektrodsch
eylindre. Nepigeie to jest proporcjonelne do éredniego cisnienis

penujacego na powl erzﬁhni cylindra.

¥ Jwaga: wsrtgéé Cm i Ym podsne s w ksigice Morse’s s w zaleZnoécel
" od ka. -
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Srednig wertoéé ciénienis ns powierzehni cyllndra o jednostkowej

dIugoscl -obliczymy wed?ug wzoru:

pér '"‘/Pqﬂ-di) 'L/pudQ | /2/

fla- potows pow:.erzchni cylirﬁra o 'S’ugo‘ci jednostkowe j

ds = a_'iq_ - element powierzchni cylindrs,ne ktérym penuje cismie-
nie Pa.
Podstewiejge do wzoru /2/ wertodé Po  2e wzoru /1/

otrzymu.jemy ' l_ -
uﬂ cosim ( L ) i
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Catkujac poszcze

! n ]
ze odporiednie wertodei calok /C_D_S_[ﬂ@_d¢ © - sg révme zeru

gélne wvrezy czerecu we wzgorze /3/stwierdzemy,

dle n > -o.[sm(m-l'}=0_}
Zetem wzér /3/ ber']zo upreszeze sie i orzybiers postad:

rr.E _e.I(Uhm CUSU jlwters) .
P ¢ "ch e ' _/4/

odut stosuﬂlru uryrazs sie wzorem _§3 = ki *s /5/

'.'t'zér /5/ pozwele nem obliczyé wzgledng cherekterystyke skutecznodei
mikrofonu .cylindrycznego w funkeji ke, poniewaz pér Jjest proporcjo-
" nelne do nepigcis ne mikrofonie.

-We wzorze tym wspél:czynnik Co jeat fuakeja ks, ©
wertoéci mozne znaleéé w tsblicach ne koﬂcu ksiazki T*orae’a LT/

Apsuisdnie Jjego

PrzyblizZone wsrtoéci Co obliczemy wediug wzoréw
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Jak widaé po podstswieniu weortodei Co 4o wzoru /5/
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dak wynika 2z tych przeliczer dla wigkszych wertodci ks skutecznog¢
mikrofonu cylindrycznego jest odwrotnie proporcjonelne do pierwise

tke kweiratowego z czestotlivodei.
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Rys.3 - Charskterystyke wzglednej skutecznodel
mikrofonu cyl.obliczons wedtug wzoru /5/
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Na rysunku 3 przedstewiono obliczong wzgledng cherekterystyke
skutecznodei mikrofonu cylinirycznego, ktére opeds wolniej dle
ka > 1 niz odpowiednie cherckterystyks 41ls mikrofonu kulistego.

3. Wptyw rezonenséw cylindrs na chereskterystyke skutecznodei

mikrofonu piezoelektrycznego cylindrycznego

W przypedku cylindres o skor‘czone] dlﬁgoéci istniejq dwig postacie
drgeri rezonensowych /5/, ktérych czestotliwodel ne rys.4 oznaczono
jeko f& i f&I'

W zaleznodei o] stosunku dtugodci cylindre Jo jego $reinicy
ulegejg zmisnie czestotliwodci rezonsnsowe obu postsei drgeni. '

Ne rysunku 4 memy tez dwie ssymptoty odpowiadejgce czestotliwod-
ciom fi i f,, ktére oblicze sig wediug wzordéw:

_ ¥

o T 20 76/
_ Vo

fg = T / 7/

gizie | - dtugodé cylindre, preikosé Aswieku ¥4 =V—‘gf—

Y - modut Youngs, ¢ - gestoéé meterielu cylindre.
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o 50 l____’,UO 150 mm
Rys.4 - Zele%no$é czestotliwosel rezonasnsowych cylindra
03 jezo dtuzodei /drednl promied 19,3 mm
zrubodé $cienii-10 mn/ /wedtug leisters/

Wzér /6/ wozne stosowaé do obliczenie czgstotliwodei rezonemnso-
wej drzef eylinire krétk{ego a>l , w tym przypedku fI =vf1, zad
w2ér /7/ 3o obliczeala ezestotliwodet rezbnensowej Arged wzdluznych
cylindre, gdy 042 . wéwezes fn.. = fé.

¥ zekresie poérednim stosunku —;—":' T czestotliwoéci rezonsnso-

We cylindre fI i f'r'[ oblicze sie ze wzordw przyblizonych:
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£, = — /8/
I 2Ta (1+6)
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gizle 6 1liczbe Poissons

.. = .vd

= 2001-6 o

salezy zauwedydé, ze w obszarze tym wystipuje sprzegsnie sig
obu postsei drgen. /rys.4/ |
‘Czestotliwodé rezonensu redislnezo giy £>a oblicze sie
¥4 e/

e o8 S —
IT ~  2lta (1-62) _
Czestotliwodé drgert wzituznych gdy 1O obliczeny ze wzoru

ot &
£ ‘_Ll_zm-m Ny

Zaleznodé czgstotliwodel rezonsnsowych od diugodei i &rednicy

wedlug wzoru

_cyltnira‘pozwals nem n2 odpowiednie ustewienie rezoﬁenséx 1&2?050-
nu ne skeli czestotliwndei 1 czedciswe rozszerzenie pleskiej czgdei
cherskterystyki skutecziodei ns wartodel %2 > 1 przez Jdobreonie
dtugodci 1lud é;eﬁnicy cylindre /rys.5/. Inny spaséb zrieny czgsto-
tliWQéci rézﬁn9nsowej mikrofonu cylindrycznege solege ne osadzeniu
cylindré z ceromiki piczoelektrycznej nelrézeniﬁ z metale o znazcz-
nej wisdciwve] cpornoéci ekustycznej /2/.

Czgstotliwoéé rezonansowy drger promieniowych walce z cisle
stetego, 9la ktérego liczbe Poissons 6 = 0,30, /6/ noZans wyzna-
czyé‘ze wzorus

£y = 2,405 ——2—1-,-% s
e - predkofé feli w materiels walea Ve = V L
2b - érednics zewnetrzns walea. y
ﬂzdf'/il/ mozna wykorzysted da oblieczenie czestotliwoécei rezonap-
sowe j mikrofonu, wykdnanego z walea net2lowego pokrytego cienksg

warstwg cersmiki piezoelektryczne].
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Poréwnujac wzér /11/ 1 /6/ widzimy, e przez wprowsizenie rdzenis
metalowego do érodke cylindrs, zwiekszemy czestotliwodé drged redisl-
nych okoto 2,4 rezs. To przesuniecie rezonsnsu rsdislnego nie jest
jednozneczne z rozszerzeniem pleskiej czedci cherskterystyki skutecz-
noSei jek to sugeruje Berger i Hunt /2/, gly: potrzebs jeszcze
uwzglednié tskze wyniki obliczenis chsrekterystyki wedtug wzoru /5/.

Nelezy tez wzigé pod uwege te okolicznoéé, ze cherskterystyke
skuteczno$ci mikrofonu zeleiy ol stosunku Srednicy mikrofonu do diu-
goel foli to jest o3 liczby ke, podczes gly czestotliwodci rezonan-
sowe mikroformu nie ulegeja zmianom.w odroiku, zetem zwigkszons sku-
tecznodéé wywotene rezonensem mikroforu bedzie wystepowsis w rtf;znych
odrodksch d1e immej wertodel ka. rys.3.

Wigksze predkodé foli w ofrodku, odpowisdsjges druiszej fsli,
powoduje to, 2e czestotliwodci rezonasnsowej oipowisde mniejsze waer-
toéé ke 1 odwrotnie. Wyniks z tego, %e cherskterystyks skutecznodeci
musi byé mierzons w tym oérodku, w ktérym bedg wykonywene pomisry.

4, Wyniki pomisrdéw
Badeniami objeto mikrofony cylindryczne o Sredniey 1,5 mm 1 gru-
bodel deienki 0,2 mm 1 o drednicy 5 mm I grubodci Scienki okoZo 1 mm,
Cylindry cersmiezne wykonsno z jednego kewslks cersmiki, przez
szlifowanie,
CTherskterystykl skuteczno$ei mikrofonéw obliczono z przebiegéw
czesowych nepigels wyjsciowego, uzysksnych przez dzisZenie ne mikro-

fon falg ulerowg wytworzong w powietrzu /rure uderows/.
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st 5 = Wzglelne cherakterystvka skutecznodel mikrofonu
—eylinirycznego o drednicy 4 mm i wysokosci cy-
lindre 4 mm w powietrzu zmierzona metodg rury
uderzeniowej

Na rysunku 5, widzimy cherakter§styke skutecznodei mikrofonu
o drednicy elementu piezoelektrycznego-5 mm 1 d%ugodel 1 = 5 mm
1 grubodei dcienki 1 mm, ﬁykonsnego z cergmiki o bezie z cyrko-
nieno-tytenisnu oXowiu /PZT/.

Charekjerystyke skutecznodcl zdjete doSwiadczelnie przebiégs
nieco powyzeJ, cherekterystyki obliczonej wedtug wzoru /5/.
- Silny rezonens dla ks = 4, odpowieds Argeniom rsdislnym
cylindra. 3

Porx_'om{e Jok 1 dle mikrofonu kulistego memy i tutaj wiele rezo-
nenaéw dodetkowych, ktérych czestotliwo$ci nie jestedmy w stenie
przewidzieé.'nébroé tych drged jest Jjednek niewielks 1 wplywsjg one
réczej korzystnie ns przebleg cherskterystyki skutecznosci.
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Zokres czestotliwodei /ke/, w ktérym moze byé uzyweny mikrofon
/rys.5/ jest szerszy niz dls mikrofonu piezoelektrycznego kulistego
o promieniu kuli réwnym promieniowi cylindrs. W grenicsch ka od
0 4o 2,8 , zmieny skutecznodci mikrofonu cylinirycznego nie przekre-

czejag +2d3 -34B.
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Rys.6 - Cherzkterystyke skutecznodei mikrofonu cylindryez-
nego o fredn. 15 mm I wys.cylindre 15 mm zdjete
w wolzie '

Na rys.6 memy cherzkteryctyke skutecznofei mikroTonu cylindrycz-
nzgo 5 wymierech cylinira @ 15 mm i grubogei Scienki 1 mm.

Cherskteryetyki skutecznodel mikrofondéw z rys.5 i 6 majg zblizo-
2y przetieg w funkeji ke, pomimo 2e mikrofony te rbinia sig roz-

niereni elementédw piezoelektrycznych i zskresem czestotliwoéei.
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5 . ‘Hni oski

Ogélnie rzecz bioragc, charekterystyki skutecznodcl mikrafondw
eylindrycznych sg korzystuiejsze ni2 charakterystyki aikrofondw ku-
listych & to dzigki temu, ze ich r:zzonense reiislny lﬁb wzdtuzny
wystgpuja ns opadejacej czedei cherekterystyki Skufecznoéci, obli-
czonej wediug vzoru 51 wten spcaﬁb zwigkezajg skutecznoéé mikro-
fonu cylindrycznego w tym zekresie czgstotliwoédi.

T orzypedku ni#ﬁofonu-cylindrycznego Jegd charekterystyka sku-
tecznodel w'p5wiefrzu Jjest ptesks w zekresie ke od 0 do 2,8
rYS.5,. | . |

Zekres czestotliwodei, ktéry mozne nokryd mikrofonem cylindrycz-
nym v wodzie Jest wigkszy ni2 w powietrzu, sle nie przekrecze 2 MHz
ze wzgledu na trudnodei wykonenis odpowiednio meiych cylindrdw.

Yatode opisseng pbzez Romemienke /8/ stosowsna do wykonywsnia
miniaturowych mikrofonéw kulistych, mozne wjkorzystsé i 40 mikro-
fonéw cylindrycznych. ' |

¥ikrofon w fym przypedku moze byé wykoneny z meiego cylindra ple-
tynowego, pokrytego cienks warsiwq ceremiki piezoelektrycznej, Jed-
nzkze biorge pod uwege ogreniczenialwyniksjace ze wzoru /5/ Jjest
maio prewlopodobne, eby udeto sie uzysksé ptaskg cherakterysiyke
skutecznodci w wodzie do 5 MHz, oidpowiede to bowiem §rednicy mikro-

- fonu 0,015 mm., '

Skutecznoéd mikrofonéw piezoelektrycznych cylindrycznych okredlo-
ne ne.podstswie‘pomierdw zolezy od ich drednicy 1 leiy w grenicech
o1 kilku dziesistych wV/dyn/cn’ 4o kilkumsstu ul/dyn/en’.

Przy postugiweniu sig mikrofonem piezoelektrycznym nelezy mied
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na uwgze to, e charakterystyke skutecznodci zdjetes w odrodku

o okredélonej predkodei 1 tiumieniu déwigku nie jgst,@ eolg] rozeig-
gtosci stuszna dls innego odrodks o innéj predkosei i trumieniu
dtwigku. fynike to z tego, Ze w oéroﬁ%&ch tych, tej samej czestotli-
wodei feli odpowiedejg rdine wertodel ks, w rezultecie czego rezo-
nénse wizene tTilkrofomu wystepujg w réinych punktech charskterystyki
Skutecznodei okreélonsj w funkcji ks wzorem /5/, ‘ponedto i wielkbéé
sxutecznodel ulegs zmienom ne skutek tiumienis rezonensu przez

bérodek,

Rr3.7 = "ikrafon =viindryezay wykonany w ILP.P.T.

Wynikt breey pozwzizjg nem ne JokYainie jsze poznenie dzistenie
mirrofonu piszoelektrysznego, jego zelet 1 wad, co me Aduie znscze=
nie prektyezne przy wykonywsniu pomisrdw netezenis ultredfwiekdw

takin mikrofonem.
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Zegednienie cherskterystyki skutecznogci cylindryeznego

mikrofonu pirezuelektrycznego

Streszczenie

W ertykule obliczono cherskterystyke stutecznodei mikrofonu
cylindrycznego, ktérej przebieg jest zeleiny od stosunlu: wymi s-
" réw mikrofonu do dtugodei feli,rezonenséw wiesnych elementu

piezoelektrycznego, orsz niejednorodnodei cereﬁiki piezoelektry-
cznej z ktérej wykonsno cyiinder.

Punktem wyjscis obliczed jest rozkied cisnienis ne powierz-
chni eylinéra unieszezonego w polu fell preskiej, podeny przez
Morse®s /7/. Ciénienie to,dzistsjae ne elementy éylinﬁra z. ma-
terisiu piezoelektfycznegq,wytwarza.napigcie elektryczne na Jje-
go elektrodach, ktére jest proporcjonslne do $redniego ciénie-
nis psnujgcego ne powierzchni cylindrs. Opierajgc sie ne tym za-
tozeniu, mozemy obliczyé charskterystyke wzglednej skutecznodei
nikrofonu cylinirycznego w polu fali pteskie].

' W éalszym ciagu przedyskutowsno wpiyw rezonenséw wiesnych cy-
lindre z ceyemiki piezoelektrycznej‘ns cherekterystyke skutecz-
nodci mikrofonu. Rezoneﬁse te moga spowodowsé korzystng zmieng
przébiegu cherekterystyki, sle w znecznie mniejszym zskresie czg-
'stotliwoéci niz to sie powszechnie przyjmuje. /2/

Wyniki obliczed 1 pomisréw podene w ertykule pozwslejg ne
berdzieJ wnikliwg oceng podstawowycﬁ i koniecznych werunkéw do-
breJ ﬁrac} mikrofonu piezoelektrycznego,co jest wazne przy po-

miarech natezenis pole ultredfwiekowego.





