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МОДЕЛЮВАННЯ РОБОТИ ЕЛЕКТРОАКУСТИЧНОГО 
ТРАКТУ З ОБ’ЄКТОМ ДОСЛІДЖЕННЯ 

 
В даному дослідженні визначалися параметри пружної хвилі, яка розповсюджувалася через електроакустичний 

тракт в складі електроакустичних перетворювачів і середовища, що досліджується. Для розрахунку хвильового поля в 
електроакустичному тракті застосовувався чисельний метод FDTD, реалізований на мові програмування С#. В результаті 
виконання моделювання отримані табличні і графічні залежності зміни тиску і коливальної швидкості в будь-яких точках 
електроакустичного тракту і момент часу (починаючи з нульового і до наперед заданого). При виконанні моделювання були 
враховані найбільш важливі характеристики і особливості електроакустичного тракту. Врахування результатів виконаного 
моделювання дозволяє створювати прилади акустичного контролю складних за будовою середовищ, зокрема текстильних 
матеріалів. 
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MODELLING OF WORK OF THE ELECTRO-ACOUSTIC PATH WITH THE 
RESEARCH OBJECT 

 
In this research parameters of an elastic wave which extended through an electro-acoustic path as a part of electro- 

acoustic converters and the studied environment were defined. The numerical FDTD method realized in the C# programming 
language was applied to calculation of the wave field in an electro-acoustic path. As a result of performance of modeling tabular 
and graphic dependences of change of pressure and oscillatory speed in any to a point of an electro-acoustic path and time point 
are received (starting with zero and to in advance set). When performing modeling the most important characteristics and features 
of an electro-acoustic path have been considered. Accounting of results of the executed modeling allows creating devices of 
acoustic control of complex media, difficult on a structure, in particular, of textile materials. 

Keywords: electro-acoustic path, oscillatory speed, mechanical tension, piezoelectric ceramics, elastic wave, wave field. 
 

ВСТУП. Акустичні методи вимірювання і контролю різноманітних виробів знайшли широке 
застосування в багатьох галузях промисловості. Суть таких методів переважно полягає у збуджені в 
середовищі пружної (акустичної) хвилі і в подальшому аналізі параметрів цієї хвилі після її взаємодії з 
об’єктом вимірювання або контролю. Різновидів акустичних методів вимірювання і контролю дуже багато. 
Вони відрізняються видом пружної хвилі (поздовжня, поперекова, поверхнева тощо), режимом 
випромінювання/приймання (неперервний, імпульсний, комбінований тощо), видом взаємодії пружної хвилі 
з виробом (хвиля пройшла через виріб, хвиля відбилася від внутрішнього дефекту тощо) і так далі. 

У будь-якому випадку для випромінювання або приймання пружної хвилі необхідно мати 
відповідно джерело випромінювання або приймання (електроакустичний перетворювач), основою якого 
часто виступає п’єзоелектрична кераміка. Вибір конструкції електроакустичного перетворювача (ЕАП) 
представляє собою зовсім не просту задачу, і при її розробці часто покладаються не на результати 
розрахунків, а на власний досвід [1]. Загалом така складність при конструюванні ЕАП обумовлена тим, що 
при випромінюванні пружної хвилі відбуваються складні процеси перетворення електричної енергії в 
механічну (акустичну), а при прийманні – складні процеси перетворення механічної (акустичної) енергії в 
електричну. Параметри електричного сигналу (наприклад, його амплітуду, частоту, тип модуляції і так далі), 
який подається на ЕАП або який з нього знімається, можна визначити достатньо просто. В той же час 
визначення таких параметрів ЕАП, як матеріал і товщина електродів, тип і товщина захисного і 
демпфувального шарів тощо представляє собою значну складність. 
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Тому більш доцільний підхід полягає в тому, щоб аналізувати роботу всього електроакустичного 
тракту, який включає в себе як ЕАП (безпосередньо п’єзоелектричну кераміку, електроди, захисний шар і 
демпфувальний шар), так і середовище, параметри якого вимірюються або контролюються [1]. Таким 
чином, з’являєтесь можливість моделювати роботу електроакустичного тракту, задаючи параметри всіх 
складових ЕАП і середовища, та аналізувати при цьому розповсюдження крізь них пружної хвилі. 

АНАЛІЗ ОСТАННІХ ДОСЛІДЖЕНЬ І ПУБЛІКАЦІЙ. Для розрахунку хвильових полів в різних 
середовищах набув широкого застосування чисельний метод FDTD (Finite Difference Time Domain) [1]. Суть 
цього методу полягає в тому, що розраховуються два масиви точок (одновимірні, двовимірні або 
трьохвимірні): перший масив відповідає коливальній швидкості   середовища в певних точках, а другий 
масив відповідає механічній напрузі   середовища в певних точках (якщо середовищем є п’єзоелектрична 
кераміка, то другий масив також може утримувати напруженість електричного поля E ) [1]. Зазвичай у 
кожному з масивів всі точки між собою знаходяться на однаковій відстані, яка відповідає просторовому 
кроку x . Крім того, ці два масиви рознесені один відносно одного як у просторі, так і у часі – теж, 
зазвичай, на половину просторового кроку 0,5 x  і на половину часового кроку 0,5 t . Крім того, для 
середовища, яке досліджується, задаються такі його параметри, як щільність, модуль пружності і модуль 
динамічної в’язкості. А для ЕАП ще й відповідні пружні, п’єзоелектричні і діелектричні модулі (константи). 

Якщо в початковий момент часу відоме, наприклад, поле механічних напруг   (для 
п’єзоелектричної кераміки і електричне поле E ) в середовищі, то можна розрахувати поле коливальних 
швидкостей   в цьому ж середовищі, яке буде там через час 0,5 t  в сусідніх точках, які знаходяться на 
відстані 0,5 x  від точок поля механічних напруг   (для п’єзоелектричної кераміки і електричного поля 
E ). Тоді, знаючи поле коливальних швидкостей  , можна розрахувати нові значення поля механічних 
напруг   (електричного поля E ) через час 0,5 t  і так далі. Загалом точність розрахунку хвильових полів 
залежить від значень x  і t , а також від способу розрахунку: при розрахунку можна враховувати значення 
механічних напруг   (напруженості електричного поля E ) і коливальних швидкостей   тільки в сусідніх 
точках (лінійна апроксимація), або у більш віддалених точках (апроксимація багаточленами високого 
порядку). Крім того, на стійкість розрахунку хвильових полів впливає співвідношення між x , t , 
мінімальною довжиною хвилі   і максимальною швидкістю хвилі c  в середовищі – при певних 
співвідношеннях такий розрахунок буде нестійким [1]. 

Метою даного дослідження є проведення чисельного моделювання і розрахунок хвильового поля в 
електроакустичному тракті, який складається з ЕАП і середовища, що досліджується, починаючи з 
нульового моменту часу і до наперед заданого значення часу. Враховуючи складність розрахунків 
трьохвимірних і двовимірних хвильових полів, необхідно обмежитися одновимірним розрахунком. При 
цьому буде застосовуватися декартова система координат за умови відсутності крайових ефектів, а напрям 
розповсюдження поздовжньої пружної хвилі буде співпадати з напрямом осі 3x  (відповідно до [2]). 

ВИКЛАДЕННЯ ОСНОВНОГО МАТЕРІАЛУ ДОСЛІДЖЕННЯ. Розглянемо спочатку розрахунок 
хвильового поля безпосередньо в п’єзоелектричній кераміці. При цьому будемо вважати, що 
п’єзоелектрична кераміка є суцільною (тобто в ній відсутні розриви). Для таких матеріалів другий закон 
Ньютона має наступний вигляд: 

 ,
d d

dt dx

   (1) 

де   – щільність, 3кг м ;   – коливальна швидкість пружної хвилі, м с ;   – механічна напруга пружної 
хвилі,  2кг м с ; x  – координата, м ; t  – час, с . 

Зокрема, для сегнетом’якої п’єзоелектричної кераміки ЦТС-19 (аналогом її є п’єзоелектрична 
кераміка PCM-19 виробництва Чехії), яка широко застосовується при виробництві відносно слабких 
випромінювачів, 37500 кг м  [3–5]. Відповідно до методу FDTD з рівняння (1) можна отримати, що 

 1 . t
x

 
 

 (2) 

Наступне значення коливальної швидкості пружної хвилі 1
1 2


k
i  визначається так: 

 1 1 2 1 2 1 2
1 2 1 2 1 2 .   
   k k k
i i i    (3) 

Таким чином, рівняння (2) дозволяє отримати значення зміни коливальної швидкості   пружної 
хвилі в п’єзоелектричній кераміці. Рівняння зворотного п’єзоефекту (тобто виникнення в п’єзоелектричній 
кераміці механічних напруг) має наступний вигляд [1]: 
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 33 33 , Dd d dE
C e

dt dx dt

   (4) 

де 33
DC  – модуль пружності “холостого ходу” вздовж осі 3x , 2Н м ; 33e  – п’єзоелектричний модуль 

вздовж осі 3x , 2Кл м  (для п’єзоелектричної кераміки ЦТС-19 10 2
33 12,3 10 DC Н м  і 2

33 14,9e Кл м  [3– 
5]); E  – напруженість електричного поля, В м . 

Відповідно до методу FDTD з рівняння (4) можна отримати, що 

 33 33 . DC t e E
x

  


 (5) 

А наступне значення механічної напруги пружної хвилі 1
1


k
i  визначається так: 

 1
1 .
  k k k
i i i    (6) 

Таким чином, рівняння (5) дозволяє отримати значення зміни механічної напруги   пружної хвилі 
в п’єзоелектричній кераміці. Напруженість електричного поля E  розраховується, виходячи з товщини 
п’єзоелектричної кераміки h  і напруги на ній ВИПРU  (в режимі випромінювання пружної хвилі). 

Рівняння прямого п’єзоефекту (тобто виникнення в п’єзоелектричній кераміці електричного поля) 
має наступний вигляд [1]: 

 33 33 , SdD dE d
e

dt dt dx

  (7) 

де 33
S  – діелектрична проникність “затиснутої” п’єзоелектричної кераміки вздовж осі 3x , Ф м  (для 

п’єзоелектричної кераміки ЦТС-19 33 935S Ф м  [3–5]); D  – електрична індукція, 2Кл м . 
Відповідно до методу FDTD з рівняння (7) можна отримати, що 

 33

33 33

1 .
S S

e
E D t

x

  
  

   (8) 

Відповідно до цього, наступне значення напруженості електричного поля 1k
iE  визначається так: 

 1 .  k k k
i i iE E E  (9) 

Таким чином, рівняння (8) дозволяє отримати значення зміни напруженості електричного поля E  в 
п’єзоелектричній кераміці. Напруга ПРU  на п’єзоелектричній кераміці розраховується, виходячи з товщини 
п’єзоелектричної кераміки h  і напруженості електричного поля E  в ній (в режимі приймання пружної 
хвилі). Отже, хвильове поле в електроакустичних перетворювачах можна було описати за допомогою 
рівнянь (2), (5) і (8). 

Для розрахунку хвильового поля безпосередньо в середовищі, що досліджується, 
використовувалися другий закон Ньютона в вигляді рівняння (2), де наступне значення коливальної 
швидкості пружної хвилі 1

1 2


k
i  визначалося відповідно до формули (3), а також модель в’язкопружного 

середовища Кельвіна-Фойгта, яка мала наступний вигляд: 

 
2

, 
d d d

C
dt dx dxdt

    (10) 

де C  – модуль пружності, 2Н м ;   – модуль динамічної в’язкості,  2 Н м с . 

Відповідно до методу FDTD з рівняння (10) можна було отримати, що 

 .C t
x x

    
 

   (11) 

А наступне значення механічної напруги пружної хвилі 1
1


k
i  визначалося відповідно до формули 

(6). Отже, хвильове поле в середовищі, що досліджується, можна було описати за допомогою рівнянь (2) і 
(10). 

Схема електроакустичного тракту для дослідження текстильних матеріалів з передавальним і 
приймальним ЕАП, моделювання роботи якого здійснювалося, наведена на рис. 1 [6–12]. 
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Рис. 1. Схема електроакустичного тракту для дослідження текстильних матеріалів 

При цьому використовувався імпульсний режим випромінювання в вигляді пакетів коливань, а ЕАП 
розташовувалися по різні сторони від текстильного матеріалу [13–18]. Напрям розповсюдження 
поздовжньої пружної хвилі був перпендикулярний до площини текстильного матеріалу. Для розрахунку 
роботи електроакустичного тракту методом FDTD використовувалася апроксимація по кількох вузлах: при 
розрахунку хвильових полів в п’єзоелектричній кераміці – згідно з алгоритмом 3 5x t  (тут 3  – кількість 
вузлів координатної сітки, яка використовується для обчислення похідної по координаті x , а 5  – кількість 
вузлів координатної сітки, яка використовується для обчислення похідної по часу t ), а при розрахунку 
хвильових полів в середовищі, що досліджується – згідно з алгоритмом 5 7x t  [1]. 

Для моделювання вибиралися параметри різних текстильних матеріалів. Зокрема, одне з видів 
трикотажних переплетень, які досліджувалися (гладь, або кулір), показано на рис. 2. Середовище, що 
досліджувалося, заповнювалося відповідними параметрами текстильних матеріалів. 

Зокрема, для гладі товщина середовища приймалася такою, що становила від 0,3  до 0,9 мм , 
щільність – такою, що становила від 145  до 2180 г м , модуль пружності – від 710  до 7 25 10 Н м , модуль 

динамічної в’язкості – від 0,5  до  220 Н м с  [19, 20]. Як вхідний вплив було використано пакет 

гармонійних коливань з амплітудою від 20  до 150 В  і частотою від 40  до 120 кГц , кількість коливань в 
якому становила від 20  до 30 . 

 
Рис. 2. Одне з видів трикотажних переплетень, які досліджувалися (гладь, або кулір) 

В результаті моделювання за допомогою розробленого на мові програмування C# програмного 
забезпечення були отримані хвильові поля для тиску і коливальної швидкості в будь-яких точці 
електроакустичного тракту і момент часу (починаючи з нульового і до наперед заданого). Було 
підтверджено той факт, що зміна параметрів середовища, що досліджується (зокрема, товщини і щільності) 
впливає як на загасання пакету гармонійних коливань, так і на його часову затримку. 

ВИСНОВКИ. Застосування чисельного моделювання роботи всього електроакустичного тракту 
дозволяє отримувати значення хвильових полів для будь-яких значень координати і часу. Таким чином, 
з’являється можливість наглядного представлення результатів роботи такого тракту – а отже, і оптимізації 
режимів його роботи. 
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