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UN NOUVEAU MODELE UNIDIMENSIONNEL DE TRANSDUCTEUR PIEZOELECTRIQUE

J.-L. DION

Groupe de Recherche en Electronique Industrielle, Université du Québec
& Trois-Riviéres, Trois-Riviéres, G8Y 3P2, Québec

RESUME

Nous présentons une nouvelle approche de modélisation unidimen-—
sionnelle d’'un transducteur piézoélectrique, utilisant un traitement
particuiier de 1 analogie des lignes électriques. Les diverses
expressions obtenues pour les grandeurs acoustiques ont de remarqua-
bles symétries qui traduisent le fait que les surfaces du piézoélec—
trique peuvent étre considérées comme & 1 'origine des perturbations
acoustiques. Le modéle est développé dune fagon naturelle en
appliguant un systéme cohérent d équations des 1lignes électriques,
suivant 1 ‘analogie courant/vitesse acoustique. Les diverses grandeurs
calculées sont bien confirmées par les mesures et par comparaison
avec celles de la méthode habituelle.

SUMMARY

We present a new approach of one-dimensional modelling of
pliezoelectric transducers, using in a special way the analogy with
electrical transmission lines. The various expressions obtained for
the acoustic variables have remarquable symmetries which reflect the
fact that the surfaces of the pieroelectric element may be considered
as originating the acoustic perturbations. The model is developped in
a natural fashion, by applying a coherent system of equations used in
transmission line theory, according to the analogy between electrical
current and acoustic velocity. The various computed values are well
canfirmed by measurements and by comparison with the results of the
classical method.

1— INTRODUCTION

On utilise couramment depuis de nombreuses années, 1e modéle de Hason pour
représenter un élément piézoélectrique vibrant en une dimension [1-31. C’'est
un réseau a deux portes acoustiques et une porte électrigque branchée entre les
deux premiéres. I1 est formé d'éléments discrets qui dépendent de 1la
fréquence, et dont les deux extrémes sont éqaux. On a plus tard proposé, sans
le développer, un modéle constitué d une ligne acoustique alimentée par le
milieu [43, qgqui devait donner les mémes résultats que le précédent. Or, ces
modéles soulévent guelques questions formelles. Premiérement, dans certaines
versions du modéle de Mason il apparaft une capacité négative Co qui geéene
quelque peu 1 ‘intuition. Deuxiémement, la ligne ou le réseau équivalent sont
alimentés par le centre [1-43, alors qu’on peut démontrer que les perturba—
tions piézoélectriques originent des faces (3,51. Troisiémement, avec le
modéle de Mason outilisé tel quel, il est impossible que les vitesses
acoustiques sur les faces soient égales qQuand les impédances des milieux
adjacents sont différentes, alors que la solution rigoureuse des éqguations
montre qu'elles le sont & la fréquence d’antirésonance, quelles que scient les
charges. Cela tient & 1 °égalité des deux impédances en jZotg(ka/2) du modeéle
£1-41. On est ainsi amené logiquement 4 tenter de placer des sources aux
extrémités du modéle comme certains 1‘ont fait (6]. Dans un précédent travail
£73 qui était une premiére tentative de madélisation unidimensionnelle de
transducteur vibrant en épaisseur, nous avions indépendemment utilisé cette
derniére approche. 11 s‘est alors avéré que les valeurs d’impédance électrique
dans les différents modes étaient prévues exactement, mais qu'il apparaissait
certaines résonances indésirables. Ce probléme a &té réglé de la fagon que
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nous présentons ici, en assimilant les centraintes sur les faces & des sources
et en appliguant le théoréme de superposition.

72— ELEMENTS DE THEORIE

tLa figure 1 représente le systéme modélisé: un élément piézoeélectrigue
d ‘édpaisseur ag entre deux milieux —1, 1, présentant des impédances Z_., et Z,
respectivement. Nous traiterons du cas du piézoélectrique polarisé selon 1 axe
Z ou 3, et vibrant en épaisseur. Les vitesses et pressions acoustiques sur les
faces A et B sont respectivement Un, Pa et Us, Pp. Les contraintes Ta et Te
sont égales et de signes opposés & Pa et Pp. La méme approche peut s adapter
aux divers autres cas de vibration unidimensionnelle. Elle se rapproche de
celles d’autres auteurs (8,91 par certains c6tés. Nous utiliserons les
équations piéroélectriques suivantes ol les indices sant supprimés, en
désignant le déplacement par b = b(z,t):

T = ¢° (Obs/A=zy ~ h D (1)

£

-h (Ibsr3z) + b/ 2

En régime harmonique, nous désignerons 1 amplitude complexe du déplacement
acoustique par B(z). Sachant que la vitesse acoustique ¥ est reliée au
déplacement B par la relation B = #/{jm), et que D = @/A = 1I/(jinA}, I étant
1’amplitude complexe du courant, la premiére équation piézoélectrique donnera,
sur les faces A et B:

Ta (cP/3in) Ha — L[h/{(3inA)1I 3

Te = (cP/jw) Hs — TLTh/{(jwA)1I (4)
puis, aprés intégration de (2), de &4 & B:
E = —(h/in) s — Ua) + [31/(inCo)1I (S)

ol Ha = [di/dzla, He = Ldl/dzls, c® = cz=P le coefficient de rigidité a champ
D constant, h = hss est la constante piézoélectrique de contrainte, Co = £%A/a
est la capacité électrique de 1 ‘élément &4 déformation constante (capaciteé
bloguée).

Or, si 1°on peut exprimer T, et Ty directement en fonction du courant I, on
pourra faire 1 'hypothése que ces contraintes sont les sources ou causes de . la
deformation du pid¢zoélectrique. C'est ce raisonnement qui améne a proposer le
modéle de 1a figure 2. 8i 1°on imagine que chaque source agit séparément, 1la
vitesse ¢(z) en un point quelconque est, d’aprés le théoréme de superposition:

(=) = Y {z) + U"(z) {ba)

Yo = Ua' + Ua" (&b)

e = Us' + Hp" (&6c)

avec Ta = Ta' + Ta® (7a)
Te = Te’ + Te" {7b)

ot les grandeurs (‘) sont celles obtenues en faisant agir seule une source Ta'
et 1les grandewrs (") celles produites par une source Te" seule. Pour
déterminer Ha et Hp, il faut trouver une expression de #(z). Dans le cas oa
Ta’ agit seule, on sait d'aprés la théorie des lignes, vu que le courant est
1 "analogue de la vitesse acoustique,; que: '

' (zy = fLZ2secosh gotao — z) + Zisinh golac — 2)IWa /D, (8)

ol D, est le dénominateur de 1 expression de 7., 1 impédance acoustigque vue en
A vers la droite:



C2-609

Zy cosh (goaa) + Z2uoa sinh (goaa) N
Za = oo = — Zeo (9}
£oo cosh {(goao) + Z, sinh (goaon) Dy
De meéme, U" (z) = f[Zoocosh (goz) + Z_;sinh {(goz)lIlUs"/D= (10)

est la vitesse acoustique quand Te" agit seule, Dz étant le dénominateur de Z_
1‘impédance acoustique vue en B vers la gauche. A partir de ces expressions de
Y (z) et #"(z), utilisant le fait que Ta' = —Z_,la’ et Tu" = Z,Us"
des expressions de Ha et He:

3

s on obtient

Ho = Fa Ta“ + Ga Te" (11a)
He = Ffo Ta’ + G Te" {11b)

ol Fa = goZ+/(Zoal_3), Ga = gaZ—1/{(D=2Z1), Fa = galai/(DiZ_4) et

Ge = (go?-/(ZooZ:). Fuis, on porte ces derniéres dans les ég. (3) et (&), ce
qui donne un systéme en Ta' et Tp", fonction du courant I. En le résolvant, on
obtient:

Ta’ = Kal et Ts" = Knl (12)

od ik (Ye — Ya) jh {Xa — Xm)
Ka = —= ————————— Kg = — —mm——— (13

wA (Xa¥Ye — Xe¥a? A (Xa¥Ye — Xa¥a)
avec: Xa = 1 + jcPFa/n Ya = 1¢PGa/nn — Ha {14)
Xe = 3JCPFp/n — Hp Ys = 1 + jcP6pa/un (13
et Ha = 2oaZ_s/(D=2Z,) He = ZaoZi/(DaZ_3) (16)
D apres (8) et (10), ¥Us’ = (Zoo/Dii¥a’ et Ua" = (Zoa/D2)Us". Considérant (6)
et (7)), on obtient:

Taa = (Ka — HaKp)I = Qa I (17a)
Te = (~HoKa + Ke)I = @Qp I (17b)
Du fait que Ta = -Z_,8a et T = Z2¢/s, on obtient des expressions des vitesses

acoustiques des faces en fonction du courant:

Ua = Z(Qa/Z—3)I = Ral s = (@e/Z:) I = Rel (18)

Finalement, en portant ces derniéres dans (5), on obtient 1’ ‘expression de
1 "impédance électrique du transducteur:

1 1
Ze = — (Ra — Re) + - a
Jm inCo
et: Ua = (RalfZedV Up = (Re/Ze)V (20)

- RESULTATS ET CONCLUSION

tLes valeurs d‘impédance électrique calculées par cette méthode ont ete
comparées avec celles données par une méthode classique (8,91, dans le cas
d‘une céramique piézoélectrique typique. Les résultats des calculs sont
identiques et les valeurs calculées des fréquences des extrémums dimpedance
des +trois premiers modes sont égales aux valeurs expérimentales a 0,27 preés.
Les valeurs calculées d'impédance électrique sont également identigues et se
comparent aux valeurs expérimentales & mieux de 20% prés dans 1 ‘ensemble.
Malgré des calculs sensiblement plus longs, cette nouvelle approche exploite &
fond 1'analogie avec les lignes électrigques; d'une fagon qui nous semble
intuitive. Elle introduit une nouvelle représentation de la ligne équivalente
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& un élément piézoélectrique vibrant en une dimension, laquelle remplace
avantageusement le modéle de Mason dont 1 utilisation pose quel gques
difficulteés.
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Figure 2 Modeéle de transducteur piézoélectrique
Interface électro-acoustigue



