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COMMISSION ELECTROTECHNIQUE INTERNATIONALE

CARACTERISTIQUES ET MESURES DES TRANSDUCTEURS
PIEZOCERAMIQUES ULTRASONORES

AVANT-PROPOS

1) Les décisions ou accords officiels de la CE! en ce qui concerne les questions techniques, prépards par des
Comités d’Etudes ol sont représentés tous les Comités nationaux s’intéressant & ces/questions, gxpriment
Hans la plus grande mesure possible un accord international sur les sujets examinés.

2) Ces décisions constituent des recommandations internationales et sont agréées comme telleg par les
Comités nationaux.

3) Dans le but d’encourager l'unification internationale, la CEl exprime lg'voeu que tous les Comités pationaux
hdoptent dans leurs régles nationales le texte de la recommandatiori de la CEl, dans la mesure ol les
Ponditions nationales le permettent. Toute divergence entre la~recommandation de la CEl e{ la régle
pationale correspondante doit, dans la mesure du possible étre indiquée en termes clairs dans cette
Herniére.

Le|présent Rapport technique a été établi par le Comité d’Etudes n° 87 de |la CEL
Ultrasons.

Le texte de ce rapport est issu des documents suivants:

Régle des Six Mois Rapport de vote

87(BC)1 87(BC)3

Le rapport deé'vote indiqué dans le tableau ci-dessus donne toute information sur|le vote
aygnt abouti a I'approbation de ce rapport.
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INTERNATIONAL ELECTROTECHNICAL COMMISSION

CHARACTERISTICS AND MEASUREMENTS OF ULTRASONIC
PIEZOCERAMIC TRANSDUCERS

FOREWORD

1) The formal decisions or agreements of the IEC on technical matters, prepared by Technical Committees
which 3il the National Committees having a special interest therein are represented, express; as nearly
possiblp, an international consensus of opinion on the subjects dealt with.

2) They have the form of recommendations for international use and they are accepted by the Natio
Commiltees in that sense.

should jadopt the text of the IEC recommendation for their national rules in so far as national conditions
permit.| Any divergence between the IEC recommendation and the corrésponding national rules should,
far as gossible, be clearly indicated in the latter.

3) In orddr to promote international unification, the IEC expresses the wish that all National Committzs

This Tephnical Report has been prepared by IEC Technical Committee No. 87:

Ultrasonics.

The text of this report is based on the following documents:

Six Months' Rule Report on Voting

87(co)t 87(CO)3

Full infoymation on/’the voting for the approval of this report can be found in the Votifg

Report indicated\in the above table.

on

hal

ilt
S
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CARACTERISTIQUES ET MESURES DES TRANSDUCTEURS
PIEZOCERAMIQUES ULTRASONORES

Domaine d’application

Le présent Rapport technique spécifie les caractéristiques fondamentales électro-
acoustiques des transducteurs piézocéramiques pour I'application industrielle d’énergie
ultrasonore. Il spécifie aussi les méthodes destinées aux mesures de ces caractéristiques.

lLe
de

2

vibration fonctionnant & une seule fréquence de résonance jusqu’a 100 kHz.

Références normatives

Leqd normes suivantes contiennent des dispositions qui, par suite.de la référence

fait
de

rév
sor
nor
desg

CE
CE
éle

3

la publication, les éditions indiquées étaient en vigueur. Toute norme est s
t invitées & rechercher la possibilité d’appliquerdes éditions les plus récen

mes indiquées ci-aprés. Les membres de la_CEl et de I'lSO possédent le
Normes internationales en vigueur.

27: Symboles littéraux a utiliser en électrotechnique.

ciroacoustique.

Définitions

Poyr les besoins du présent Rapport technique, les définitions suivantes s’appliquent.

iyest
p, constituent des dispositions valables pour le présent Rapport technique. Au(Ir‘noment

sion et les parties prenantes aux accords fondés sur le présent Rapport te

brésent rapport est applicable aux transducteurs piézocéramiques de modejlongitudinal

jette &
chnique
es des
registre

50(801): Vocabulaire Electrotechnique International, Chapitre 801, Acoustique et

Liste des symboles

f = fréquence

fod =<fréquence de résonance du transducteur

P, = puissance électrique d’entrée.

P, s = Puissance électrique d’entrée a la résonance

Vo = valeur efficace de la tension a I'entrée du transducteur

Vi s = Vvaleur efficace de la tension & I'entrée du transducteur a la résonance
It = valeur efficace du courant parcourant le transducteur

(6} = déphasage entre Vy et L

9.s = déphasage entre V; et [ alarésonance
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CHARACTERISTICS AND MEASUREMENTS OF ULTRASONIC
PIEZOCERAMIC TRANSDUCERS

1 Scope

This Technical Report specifies the essential electroacoustic characteristics of piezo-
ceramic transducers for industrial application of ultrasonic energy. It also specifies the
methods i teristics

This repart is applicable to piezoceramic longitudinally vibrating transducers which operate-at|a
single resonance frequency up to 100 kHz.

2 Normpative references

The follojving standards contain provisions which, through reference in this text, constitute
of this Technical Report. At the time of publication of this-standard, the editions
indicated were valid. All standards are subject to revision, and parties to agreements
based orn) this Technical Report are encouraged to investigate the possibility of applyirg
the mos{ recent editions of the standards indicated below. Members of IEC and ISP
maintain [registers of currently valid International Standards.

IEC 27: Letter symbols to be used in electrical teefinology.

IEC 50(801): International Electrotechnical- Vocabulary, Chapter 801, Acoustics and
electroacoustics.

3 Definitions

For the pyrpose of this Technical Report, the following definitions apply.

List of symbols

f = |frequency,

fes = |frequency of resonance of the transducer

P, = |input electrical power

Py s = input electrical power at resonance

Vi = root-mean-square value of voltage at the transducer input
Vi es = root-mean-square value of voltage at resonance

Iy = root-mean-square value of current through the transducer
0] = phase shift between V; and /;

9s = Phase shift between V. and /; at resonance
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g = amplitude de déplacement vibratoire
€es = amplitude de déplacement vibratoire a la résonance
P, = puissance acoustique de sortie du transducteur
Af = largeur de bande
Q = facteur de qualité mécanique du transducteur
Z = impédance électrique du transducteur
Z,. = valeurde l'impédance électrique du transducteur a la résonance
R = composante réelle de I'impédance électrique
Rl, = composante réelle de 'impédance électrique a la résonance
X = composante imaginaire de I'impédance
X.\ls = composante imaginaire de 'impédance a la résonance
Y = admittance électrique du transducteur bloqué
G = composante réelle de I'admittance
B = composante imaginaire de I'admittance
Y, = admittance électrique du transducteur bloqué
Cd = capacitance du transducteur bloqué
tan; = tangente de pertes électriques
= sensibilité «déplacement-tension» du transducteur
= sensibilité «carré du déplacement — puissance» du transducteur

Mg = rendement électroacoustique du transducteur
r = résistance non réactive de faible valeur, connectée en série avec le transducteur
v, = tension de la résistance active connectée en série avec le transducteur
P = puissance-de pertes électriques du transducteur
3.1 puissance électrique d’entrée: La puissance active alternative consommée par le
trgnsducteur a partir du générateur de puissance a la fréquence considérée.

Symbole: P,

Unité-Watt, W

NOTE - La puissance électrique d’entrée peut étre exprimée par:
Pg=Vy-lpcose (3.1)

ol VT est la valeur efficace de [a tension a I'entrée du transducteur, IT est la valeur efficace du courant
parcourant le transducteur, ¢ est le déphasage entre VT et ’T'

3.1.1 courbe de réponse en fréquence pour la puissance électrique d’entrée: On
trace les valeurs de P_ en fonction de la fréquence pour une valeur constante de la
tension a I'entrée du transducteur.

Symbole: P_ (f).
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Symb
Unit:

NOTE

where

vibrational displacement amplitude

vibrational displacement amplitude at resonance
output acoustical power of the transducer
bandwidth

mechanical quality factor of the transducer
electrical impedance of the transducer

electrical impedance of the transducer at resonance

real component of the impedance

real component of the impedance at resonance

imaginary component of the impedance

imaginary component of the impedance at resonance

electrical admittance of the transducer

real component of the admittance

imaginary component of the admittance

electrical admittance of the clamped transducer,

capacitance of the clamped transducer

dielectric loss tangent

"displacemeht—voltage" sensitivity ofithe transducer

"squared displacement-power" sensitivity of the transducer
electroacoustical efficiency of the transducer

non-reactive small-value resistor connected in series with the transducer
voltage across the.small-value resistor connected in series with the transducer
electrical loss power of the transducer

t electrical power: The active a.c. power consumed by the transducer from
nerator(at a given frequency.

DI; Pe

44 \AS

L1 I A )
- The input electrical power may be expressed as:

Py=Vy-Ipcoso (3.1)

a

V; is the root mean-square value of voltage at the input of the transducer, ’T is the root
mean-square value of current through the transducer; ¢ is the phase difference between V-r and ’T‘

3.1.1 frequency response curve for input electrical power: The values of Pe plotted
versus frequency for constant voltage at the input of the transducer.

Symbol: P_ (f).
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3.1.2 puissance électrique d’entrée a la résonance: La valeur maximale de la puis-
sance électrique d’entrée en fonction de la fréquence, pour une tension constante a
'entrée du transducteur.

Symbole: P,

eres

Unité: Watt, W.

3.2 puissance acoustique de sortie: La puissance acoustique rayonnée par un trans-
ducteur dans le milieu.

Symbole: P,
nité: Watt, W.

3.3| amplitude de déplacement vibratoire: Amplitude de la composante. axiale pour le
déplacement vibratoire de I'appareil ultrasonore ou de I'extrémité de sortie du ¢oncen-
tratpur fixé au transducteur de catégorie A.

ymbole: &
nité: micrometre, pm.

OTE - Pour un transducteur de catégorie P, il s'agit de 'amplitide des déplacements vipratoires
ormaux de la surface rayonnante a un point donné.

3.3]1 courbe de réponse en fréquence pour I‘amplitude de déplacement vibratoire:
On [trace les valeurs de Famplitude de déplacement vibratoire en fonction de la freguence
pour une valeur constante de la tension a I'’entrée du transducteur.

$ymbole: § (f).

3.3[2 amplitude de déplacement.vibratoire a la résonance: La valeur maximale de
'amplitude de déplacement vibratoire en fonction de la fréquence pour une valeur cons-
tante de la tension a I'entrée du-transducteur.

ymbole: §
nité: micrometre, um.

3.4| fréquence.de résonance: Pour les transducteurs de catégorie P, c’est une fré-
quence correspondant & la valeur maximale de la courbe de réponse en fréquence |pour la
puigsance d'entrée, ou, pour les transducteurs de catégorie A, a la valeur maximale de la
courbe defréquence pour I'amplitude de déplacement vibratoire [VEI 801-04-06 modifié].

yibole: f

1oSs.

Unité: kilohertz, kHz.

3.5 largeur de bande: intervalle de fréquence autour de la résonance situé dans la
courbe de réponse en fréquence du transducteur, limite, du part et d’autre de f__, par les
frequences correspondant aux valeurs de P_, égales a 0,5 de sa valeur maximale (pour le
transducteur de catégorie P), ou aux valeurs de & égales a 0,707 fois sa valeur maximale
(pour le transducteur de catégorie A).

Symbole: Af
Unité: kilohertz, kHz.
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3.1.2 input electrical power at resonance: The maximal value of the input electrical
power for varying frequency at constant voltage at the input of the transducer.

Symbol: P

eres
Unit: Watt, W.

3.2 output acoustical power: Acoustical power radiated by the transducer into a
medium. '

Symbol: P
Unit: Watt, W.

3.3 vibtational displacement amplitude: The amplitude of the axial component of
vibrational displacement of the tool or concentrator tip for an A-category transducer.

Symbgl: &
Unit: micrometre, pm.

NOTE | For a P-category transducer, this is the amplitude of normal vibrational displacement of the radigt-
ing surfpce at a given point.

3.3.1 frJquency response curve for vibrational displacement amplitude: The valugs
of the vibjrational displacement amplitude plotted versus frequency for constant voltage at
the input jof the transducer.

Symbgl: & (f).

3.3.2 vibration displacement amplitude at resonance: The maximal value of trf
vibrational displacement amplitude forwvarying frequency at constant voltage at the input
the transglucer.

-

Symbol: &
Unit: micrometre, pm.

res

3.4 f{requency of tesonance: Frequency corresponding to the maximum of the
frequency response) . curve for the input electrical power (for P-category transducer) ¢r
vibrational displacement amplitude (for A-category transducer [IEV 801-04-06 modified]).

Symbelif,
Unit: kilohertz, kHz.

3.5 bandwidth: The interval of the frequency response curve of the transducer bounded
on both sides of £ __ by frequencies corresponding either to values of P_ equal to 0,5 of its
maximal value (for a P-category transducer) or to values of § equal to 0,707 of its maximal
value (for an A-category transducer).

Symbol: Af
Unit: kilohertz, kHz.
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3.5.1 facteur de qualité mécanique du transducteur: Rapport de la fréquence de
résonance sur la largeur de bande

fres

Q
i

(3.2)

Symbole: Q.

3.6 Iimpédance électrique du transducteur: A une fréquence donnée dans le cas ou la
tension d’excitation (simple harmonique) est de forme sinusoidale établie, 'impédance
électrique du transducteur a cette fréquence est le rapport (exprimé sous forme complexe)

ar-detatension-atentrée—di-transducteur—suria—valeurducourantparceurant le

Z=H+j)(,

bl R et X sont respectivement ses composantes réelle et imaginairg\de I'impédance.

Symbole: Z

Unité: ohm.

NOTES

I L'impédance électrique peut aussi étre représentée sous la forme; (313)
Z=1Z|(cos ¢ + jsin ¢) Ve

bis fa valeur absolue de I'impédance du transducteur |Z|= S est égale au rapport de la tension ¢fficace &

‘entrée du transducteur sur le courant efficace correspondant, T
bt ¢ est 'angle de déphasage entre le courant et la tension.

| es relations suivantes s'en déduisent:
|zI=\(REs e s tan g - X (34)

P Pour les grandes puissances, I'impédance d’entrée peut dépendre de la tension d’excitation.

3.6]1 impédance électrique‘a.la résonance: Valeur de I'impédance électrique dy trans-
dugteur & sa fréquence de résonance.

pymbole: Z .

NOTE - Les valeurs respectives des composantes de |'impédance électrique sont désignées comme R

12,05 16t 9ree

res’
’(res'

3.7| admittance électrique du transducteur: La valeur réciproque (inverse) de|l'impé-
darjce électrique peut étre exprimée sous la forme compléte

Y=G+JB,

avec G et B désignant respectivement ses composantes réelle et imaginaire.
Symbole: Y

Unité: siemens, S.

NOTE - Les composantes réelle et imaginaire de I'admittance sont liées aux composantes de I'impédance
électrique par les relations:

R =X
G= N B= .5
Rz4+ X2 R2+ X2 (3.5)
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3.5.1 mechanical quality factor of the transducer: The ratio of the frequency of reso-
nance to the bandwidth

f
Q =" (3.2)

Symbol: Q.

3.6 electrical impedance of the transducer: For simple harmonic (sinusoidal-steady-
state) transducer excitation at a given frequency, the electrical impedance of the trans-
ducer at that frequency is the ratio (expressed in complex form) of the voltage at the input

of the transducerurth'e-curreﬂrﬂcwmg-thmugh-ﬁmnsducm

Z=R+jX

where| A and X are the real and imaginary components of the impedance respectively.
Symbel: Z
Unit: ghm.

NOTES]

1 Theelectrical impedance can also be represented in the form: (3.3)
Z=[Zl(cos o + jsin ¢)

~

VT is the absolute value of the impedance equal to the ratio of the root-mean-square voltage 3

where ||Z] =
i I.r the input of the transducer to the root-mean-square current;

and ¢ ig the phase shift between the current and voltage.

The follpwing relations are valid:
1ZI=\/ Rz+ 22 ; tanw:% (3.4)

2 For high-power operation, the input impedanée'may depend on the driving voltage.

3.6.1 elpctrical impedance at resonance: The value of electrical impedance at the fre-
quency of resonance.
Symbol: Z

fes’

NOTE | The respective (values of the components of electrical impedance are denoted by R ros’ X

res’
I Zres hfand Pres

3.7 eleptrical\admittance of the transducer: The reciprocal form of the electricpl
impedange, which is expressed in complex form as

Y =G+/B,

where G and B are the real and imaginary components of the admittance, respectively.
Symbol: ¥

Unit: siemens, S.

NOTE - The real and imaginary components of the admittance are related to the components of the elec-
trical impedance by:

R -X
= . B= ;
Rz+ X2 ' Rz 4+ X2 (3-5)
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3.7.1 admittance électrique du transducteur bloqué: Impédance électrique du trans-
ducteur en I'absence de vibrations mécaniques.

Symbole: Y
Unité: siemens, S.
NOTE - Les valours respectives des composantes réelle et imaginaire de I'admittance électrique

sont désignées par G et B. La capacité du transducteur bloqué est liée & la composante imaginaire
de I'admittance électrique et vaut:

Gy = By2rf. (3.6)

3.8 Sensibilité du transducteur

3.8l1 sensibilité «déplacement - tension»: Le rapport de I'amplitude de dépigcement
vibtatoire & la résonance sur 'amplitude de la tension a I'entrée du-/transducteur est
exprimé par la forme suivante:

Vey = Bres V2 (3.7)
VT res

pu Vo estla valeur efficace de la tension a la résonance.
Symbole: ng
Unité: pm/V.

3.8.2 sensibilité «carré du déplacement - puissance»: Rapport du carré de |I'ampli-
tude de déplacement vibratoire & 1a résonance sur la puissance électrique d’entrée

gzres
Va= 5= (3l8)

eres
Symbole: Vgp
nité: (um)z/W.

NOTE - La sensibilité ‘«carré du déplacement - puissance» est une mesure de rendement du trapsducteur
He catégorie A.

3.9 rendement électroacoustique: Rapport de la puissance acoustique, rayonnée par
trapsductelr)de catégorie P dans un milieu & la puissance électrique d’entrée

P
n, = —> (3.9)

Fe

Symbole: n,

4 Classification des transducteurs
4.1 Transducteurs de catégorie P

Transducteurs congus pour rayonner une puissance acoustique dans un gaz ou un liquide.

NOTE - Un transformateur mécanique donné, fixé a I'extrémité de la face de sortie du transducteur pour
assurer une meilloeure adaptation au milieu, peut 8tre considéré comme faisant partie du transducteur.
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3.7.1 electrical admittance of the clamped transducer: Electrical admittance of the
transducer in the absence of mechanical vibrations.

Symbol: Y,
Unit: siemens, 8.

NOTE - The respective values of real and imaginary components of the electrical admittance are denoted
by G, and B . The capacitance of the clamped transducer is related to the imaginary components of the
electrical admittance and expresses as:

Gy = B f2rf. (3.6)

3.8 Sersitivity of the transducer

—tn

3.8.1 "djsplacement-voltage™" sensitivity: The ratio of the vibrational displacemer
amplitude| at resonance to the voltage amplitude at the input of the transducer which is
expressed as:

N
Vey = Sres 2. (3.7)
VT res
where |V;. __is the root-mean-square value of voltage at resonance.
Symbal: ng
Unit: wm/V.

3.8.2 "sfluared displacement-power" sensitivity: The ratio of the squared vibrationgl
displacenjent amplitude at resonance to the input.electrical power

gzres
V., = (3.8)
“;P Peres
Symbgql: Vgp
Unit: (pm)2/W.

NOTE { The "squared displacement-power” sensitivity is a measure of the efficiency of an A-category
transduger.

3.9 eledtroacoustical efficiency: The ratio of the acoustical power radiated by R
P-category transducer into a medium to the input electrical power

P
nea = Ta (39)

e

Symbol: i,

4 Classification of transducers
4.1 Transducers of category P
Transducers designed for radiating acoustical power into gases or liquids.

NOTE - A given mechanical transformer attached to the transducer output endface for improving the
match between the transducer and medium is considered part of the transducer.
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Transducteurs de catégorie A

Transducteurs destinés au traitement des solides.

NOTE - Un transformateur mécanique donné, avec un outil fixé a I'extrémité de sortie du transducteur
peut étre considéré comme faisant partie du transducteur.

5

5.1

Conditions de mesures

Généralités

Les
cor]
dis
ser
5.1
Si

acd

les
me

5.2

5.2

positifs ulirasonores telles que la température ambiante du milieu, le moyen-de
hent, le support du transducteur, les conditions de charge acoustique.

1 Charge acoustique
le fabricant n’a pas spécifié¢ de prescription spéciale .quant au type de

transducteurs de catégorie A; I'eau doit étre le type de liquide & employer g
sures des transducteurs de catégorie P.

bn considération, ainsi que I'éventuel changement des paramétres opératoires du milieu selon la g
hcoustique rayonnée a la cavitation (voir annexe B).

Préparation des mesures

1 Préparation du transducteur.

mesures des caractéristiques d’un transducteur doivent étre effectuées dgns des
ditions qui se rapprochent au mieux des conditions réelles de fonctionnement des

froidis-

charge

ustique, les mesures doivent étre effectuées sans aucune-autre charge que I'air, pour

our les

NOTE - En cas de mesures avec une charge acoustiquetiquide le niveau de liquide en cuve doitj 8tre pris

uissance

To

mesures, doivent étre soigneusement nettoyées avant immersion de fagon a les li
toute souillure et de graisse-

Si fon n'a pas spécifié des prescriptions spéciales quant a la position du transdug

tes les surfaces et les parties du transducteur, plongées dans I'eau pend

nt les
érer de

teur en

corldition de fonctionnement, le transducteur doit étre positionné durant les mesuyres de

tellp sorte que tes bulles gazeuses ne puissent pas s’accumuler sur sa surface.

5.2|2 Préparation de I'eau

L'eau’doit étre dégazée par chauffage & 70 °C, puis soumise & l'action des ulfrasons

pendant 2 h sans chauffage additionnel; I'intensité ultrasonore doit étre suffisante pour
produire la cavitation; et enfin on terminera par un refroidissement a la température corres-
pondant aux conditions de fonctionnement.

5.3

Conditions de fonctionnement

Au cours des mesures, la valeur de la tension d’excitation alternative doit correspondre &
la tension assignée. ll n'est pas recommandé d’extrapoler les valeurs des paramétres
mesurées a un faible niveau de puissance a celles correspondant a un fort niveau de
puissance.
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4.2 Transducers of category A

Transducers designed for different kinds of treatment of solids.

NOTE - A given mechanical transformer with a tool attached to the transducer output endface is
considered part of the transducer.

5 Measurement conditions

5.1 General

Transduder characteristics shall be measured under conditions as close as possible to at—
tual operating conditions of ultrasonic devices with due regard to the following important
factors: gmbient temperature, cooling, transducer support, type of acoustical load.

5.1.1

coustical load

If the type of acoustical load is not specified by the manufacturer, A-category transduc

measure
transduc

NOTE
measu
annex

ment shall be made without an external load other than air and P-catego
brs shall be loaded with water. '

L In the case of liquid acoustical load, allowance should be made for the liquid level in t
ng tank and for changes of the medium due to cavitatior, depending on the acoustical power (s

)-

5.2 Prgparation for measurement

5.21 A

Before in

during measurement shall be carefully cleaned so as to be free from contamination and

grease.

If no spe

reparation of the transducer

mersion, all surfaces and .parts of the transducer that will be immersed in wat

the trangducer shall be positioned so as to avoid the accumulation of bubbles on

surface.

5.22 A

The watg

reparation of water

rshall be degassed by heating up to 70 °C and then ultrasonically treated for 2

without additional heating at an ulfrasonic intensity sufficient to produce cavitation. It shall

then be cooled to the operating temperature.

5.3 Operating conditions

cial requirements for the position of the transducer during operation are specifief,

3T

ne

er

S

h

During measurement, the a.c. driving voltage shall have the rated value. It is not per-
missible to extrapolate the value of the parameters measured at low power level to those
corresponding to a high power level.
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Les valeurs de la tension d’excitation, de la puissance électrique d’entrée et autres
paramétres qui peuvent changer les résultats des mesures, doivent étre représentées en
regard des résultats des mesures.

Pendant les mesures il convient de veiller & ne pas dépasser les limites assignées de puis-
sance d’entrée et I'amplitude indiquées par le fabricant.

5.4 ° Prescriptions générales relatives a I'appareillage

La fréquence et la dynamique du générateur de puissance d’excitation doivent étre appro-
priées au transducteur & mesurer; il en est de méme des appareils de mesures.

6 |Mesure des quantités électriques

6.1| Mesure de la tension a I'entrée du transducteur

La Jaleur de la tension a I'entrée du transducteur est déterminée-directement par|lecture
de |a graduation d’un voltmeétre connecté a I'entrée du transduectetr; 'impédance d’entrée
du |voltmétre doit étre au moins 100 fois plus grande qué [impédance électrifjue du
trarjsducteur. L'erreur de mesure ne doit pas dépasser +1%.

6.2| Mesure du courant électrique a I'entrée du transducteur

Le |[courant électrique & I'entrée du transducteur. peut étre déterminé directement par
lecture des données d'un ampéremeétre haute' fréquence connecté en série gvec le
trarjsducteur. L’erreur de mesure ne doit pas dépasser +1,5%.

OTE - Le courant d'entrée peut également:étre calculé par le rapport Vljrs, ol V_est la tension p travers
ne petite résistance non-réactive égale & ¢, connectée en série avec le transducteur. La valeur de r, doit
4tre connue avec une précision de +0,5% ou mieux; I'erreur de mesure ne doit pas dépasser x1%.

6.3| Mesure de déphasage.éentre le courant et la tension a I'entrée du transducteuf

Le féphasage est lu directement sur un phasemeétre électronique. L’erreur de megure ne
doi{ pas dépasser £2°,

6.4| Mesure de puissance électrique d’entrée

La paleur de)la puissance électrique d’entrée est déterminée directement par lecture sur
un attmélre électronique relié a I'entrée du transducteur. L’erreur de mesure deyra étre
infélrieure a £5%.

NOTE - La valeur de la puissance électrique d’entrée peut étre calculée par I'équation (3.1), VT' ’T' et o
étant mesuré selon 6.1 3 6.3.
6.5 Mesure de l'impédance électrique (admittance) du transducteur

L'impédance électrique (admittance) d'un transducteur est mesurée directement au moyen
d’un pont d'impédance (pont d’admittance). L’erreur de mesure doit étre inférieure a £5%.

NOTE - La valeur de 'impédance électrique peut 8tre également calculée par I'équation (3.3) et la valeur de
I

I'admittance électrique par la relation ¥ = (cos ¢ — jsin ¢)
(6.1)

ol VT' IT et ¢ sont mesurés selon 6.1 & 6.3.
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The values of driving voltage, input electrical power, and other parameters that may
influence measurement results shall be reported together with the measurement results
obtained.

Care shall be taken that the input power and vibration amplitude do not exceed the rated
values specified by the manufacturer.

5.4 General requirements for the instrumentation

The frequency and dynamic range of the driving power generator, as well as of the
measuring instruments, shall be adequate for the transducer to be measured.

6 Measurement of electrical quantities

6.1 Megsurement of voltage at the input of the transducer

The voltage at the input of the transducer is measured directly by a voltmeter connected
to the ingut terminals of the transducer; the voltmeter input impedance. shall be at leas
100 timeg larger than the electrical impedance of the transducer. The measurement errq
shall not ¢xceed +1%.

- -

6.2 Megsurement of electrical current at the input of the transducer

Electrical|[current at the input of the transducer is measured directly by a high-frequenc
ammeter tonnected in series with the transducer. The measurement error shall not excee
+1,5%.

L= P

NOTE - Current at the input of the transducer can be determined from the ratio V/r, where V| is voltagE
across g low-value non-reactive resistor r. connected in series with the transducer. The resistance shall b
known with an accuracy of £0,5% or better; the etror of measuring voltage shall not exceed +1%.

6.3 Megsurement of the current-voltage phase shift at the input of the transducer

The phasge shift is measured directly by an electronic phase-meter. The measurement
error shall not exceed +2°,

6.4 Megsurement of the input electrical power

U

The inpuf electrical power is measured directly by an electronic wattmeter connected t
the input terminals. The measurement error shall not exceed +5%.

NOTE - The input electrical power may be calculated by equation (3.1), VT' ’T' and ¢ being measured in
accordance with 6.1 to 6.3.

6.5 Measurement of electrical impedance (admittance) of the transducer

The electrical impedance or admittance of the transducer is measured directly by an
impedance or admittance bridge. The measurement error shall not exceed +5%.

NOTE - Electrical impedance may be calculated by equation (3.3) and electrical admittance, by the relation

Y= (cos ¢ - jsin o)
(6.1)

where VT’ IT and ¢ are measured in accordance with 6.1 to 6.3.
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7 Mesure de I'amplitude de déplacement vibratoire

La méthode du microscope optique est la méthode fondamentale de mesure de I'amplitude
du déplacement vibratoire. Dans cette méthode, un microscope est focalisé sur un point
de la surface latérale, spécialement éclairé, de I'extrémité de I'outil ou de I'extrémité du
concentrateur. Lorsque le transducteur est mis en vibration & une fréquence ultrasonore,
ce point éclairé devient une ligne droite orientée le long de I'axe du concentrateur pour la
vibration purement axiale. S’il se produit des vibrations transversales, la ligne est inclinée
par rapport & 'axe du transducteur; dans le cas d’'un déphasage entre vibrations axiale et
transversale le point décrit une ellipse. L'amplitude du segment rectiligne ou de I'ellipse
projetée sur 'axe du concentrateur est égale au double de I'amplitude du déplacement vi-
braffoire. Le grossissement du microscope doit &tre environ de 100 a 500 fois. La mesure
est|possible pour une amplitude minimale de déplacement égale & 2 um.

NOTE - L'amplitude de déplacement vibratoire peut 8tre mesurée en utilisant un accélérométre ou un
tapteur de vibrations de types différents. L'erreur de mesure ne doit pas 8tre supériedre-a 5%.

8 |Caractéristiques du transducteur et méthodes de mesures

8.1| Fréquence de résonance et puissance électrique d’entrée’du transducteur
a la résonance

La |fréquence de résonance et la puissance électrique d’entrée du transductepr a la
réspnance sont déterminées & partir de la courbe de réponse en fréquence pour ig valeur
de la puissance électrique d’entrée. La puissance électrique d’entrée correspondant a la
fréquence d’excitation donnée est mesurée selon 6.4, et la fréquence est mesurge avec
un |fréquencemétre électronique. Lorsqu'on’reléve la courbe de réponse en fréquence,
la fension & Fentrée du transducteur doit.étre maintenue au niveau imposé. Le type de
chgrge acoustique doit étre spécifié;‘La valeur de la puissance électrique ¢’entrée
d'up transducteur a la résonance Py . est égale au maximum de P, (f), et la fréquence
d’ekcitation, pour laquelle cette _puissance est maximale, correspond a la fréqugnce de

réspnance du transducteur fre &

8.2| Largeur de bande et facteur de qualité mécanique

La Jargeur de bande-est déterminée a partir de la courbe de réponse en fréquenge pour
les|variations de [a,puissance électrique d’entrée en fonction de la fréquence (vgir 8.1).
On|détermine la\largeur de bande par Pintervalle de fréquence qui sépare les fréquences
sityées de part et d'autre de la fréquence de résonance (voir 3.5), pour lesquales les

valeurs P sont égales 2 0,5 P .

Le facteur de qualité mécanique est calculé par I'équation (3.2).

Les conditions de fonctionnement doivent correspondre aux valeurs assignées des para-
métres, le type de charge acoustique doit étre spécifié.

8.3 Amplitude de déplacement vibratoire & la résonance

L'amplitude de déplacement vibratoire est mesurée en accord avec larticle 7 pour la
valeur assignée de la tension d’entrée du transducteur. Le type de charge acoustique et
les conditions de fonctionnement du transducteur doivent étre spécifiés. La fréquence
d’excitation pour la mesure de 'amplitude ne peut différer de la fréquence de résonance
de plus de 0,16 f __/Q (Hz).
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7 Measurement of vibrational displacement amplitude

The amplitude of vibrational displacement is measured by a microscope which is focused
on to a poiny ~hosen on a specially illuminated side surface of the instrument or concen-
#zoqor Up. When the instrument is vibrated at an uitrasonic frequency, the bright point turns
5 a straight line oriented along the concentrator axis for purely axial vibrations and at
some angle to the axis if the vibrations have a transverse component; if there is a phase
shift between the axial and transverse vibrations, the bright point describes an ellipse. The
magnitude of the straight segment or ellipse projected onto the concentrator axis is twice
the vibrational displacement amplitude. The microscope magnification shall be in the
range of 100 to 500. An amplitude of not less than 2 pym can be measured by this method.

NOTE [ The amplitude of vibrational displacements can also be measured by accelerometers or vibio-
meters [of different types. The measurement error shall not exceed 5%. :

8 Transducer characteristics and measurement methods

8.1 Reponance frequency and input electrical power of the transducer at resonance

The resgnance frequency and input electrical power of thé transducer at resonance afe
determined from the frequency response curve for input-electrical power. The input power
at a given driving frequency is measured in accordance with 6.4, and frequency by an elec-
tronic frequency meter. While measuring the frequency response curve, the voltage at the
input of f‘ue transducer shall be kept at the rated’level. The type of acoustical load shall
also be ppecified. The input electrical power ‘of the transducer at resonance, P, .. fs
equal to the maximum of P_ (f), and the driving frequency at which this maximum occurs s

equal to the resonance frequency of the transducer, f_ .

8.2 Bapdwidth and quality factor

The bangwidth is determined from the frequency response curve for the input electrich
power (see 8.1) as the(difference between the frequencies on both sides of f__ at whigh

res
the valugs of P_ are equal to 0,5 P __ (see 3.5).

The quality‘factor is determined by equation (3.2).

The operating conditions shall correspond to the rated values of the parameters; the type
of acoustical load shall be specified.

8.3 Vibrational displacement amplitude at resonance

The vibrational displacement amplitude is measured in accordance with clause 7 for the
rated value of the voltage at the input of the transducer. The type of acoustical load and
transducer operating conditions shall be specified. The driving frequency may differ from
the resonance frequency by not more than 0,16 fos 1Q (H2).
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8.4 Sensibilité «déplacement - tension» du transducteur

La sensibilité «déplacement — tension» est calculée par 'équation (3.7). L’amplitude de
déplacement vibratoire et la valeur efficace de la tension a I'entrée du transducteur sont
déterminées 3 la fréquence de résonance.

8.5 Puissance acoustique de sortie du transducteur

La puissance acoustique de sortie rayonnée par un transducteur dans un milieu est déter-
minée A partir de la courbe de réponse en fréquence de la puissance électrique d’entrée
dans les conditions de fonctionnement du transducteur respectivement avec charge
rbe de
régonse en fréquence de la puissance électnque, la tension d'entrée doit étre)égale a la
valeur assignée (voir 8.1). En I'absence d'une charge acoustique, la tension-d’entrée doit
réduite de maniére telle que 'amplitude de déplacement vibratoire soit égalg a celle
cifiée aux conditions normales avec charge.

La|puissance écoustique de sortie du transducteur est calculée par I'équation

Py = Pores = Pores = Por + Pl B-1)
ou(P est la puissance électrique d’entrée du transducteur chargé a la fréquence de

e res

régonance f __ (segment AB sur la figure 1); P, estla puissance de pertes électriqyies d’'un

trapsducteur chargé & ia fréquence de résonance ¢ (segment BC sur la figure 1). P’y s
es{ la puissance électrique d’entrée d’'un transducteur sans charge a la fréquence de
régonance f__ (segment A B, la figure 1);“P’, est la puissance de pertes élegtriques
d’'yn transducteur sans charge a la fréquence de résonance f’__ (segment B C1 sur la

figure 1).

Les valeurs de la puissance électrique d’entrée pour le transducteur avec charge|et sans
charge aux fréquences de résonance respectives sont déterminées a partir de 8.1. Les
valeurs P, et P, correspondant aux frequences de résonance f', _ et f’__, sont définies
par les équations

Pel = afres, J:z)
P, =af,, 3)

Le|coefficient a est déﬁni comme la valeur du rapport P (f)/f, a cinq fréquenceg f, infé-

riefires &f,s (1 - —5—) et supérieures a fo¢ (1 - L) ou Q est le facteur dg qualité
mﬁcanique du tranngcteur avec charge. Le coefficient a’ est défini comme Iar valeur

moy&nne AU rapport P, (77T, & GINg TIEqUNCES 7 INTereures 8 Teq (1 - — =) ot supérieures

afes(1+ —C%;-), ou Q' représente le facteur de qualité mécanique du transducteur sans charge.

8.6 Rendement électroacoustique du transducteur

Le rendement électroacoustique d’'un transducteur de catégorie P est calculé a partir de
I'équation (3.9).

La valeur de P, est déterminée & la fréquence de résonance selon 8.5; la valeur de P,
est déterminée a la fréquence de résonance selon 8.1. Le type de charge acoustique et
les conditions du fonctionnement doivent étre spécifiés (voir 5.3).
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8.4 "Displacement-voltage” sensitivity of the transducer

"Displacement-voltage" sensitivity of the transducer is calculated by equation (3.7). The
vibrational displacement amplitude and effective voltage at the input of the transducer are
determined at the resonance frequency.

8.5 Output acoustical power of the transducer

The output acoustical power radiated by the transducer into a medium is determined from
the frequency response curves for the input electrical power measured both with the rated
transducer load and without load (see figure 1). While measuring the frequency response
curve of ).
In the abjsence of an acoustrcal load, the input voitage shall be reduced so that the vrbra-
tional displacement amplitude is equal to that specified for the normally loaded condition.

The outplit acoustical power of the transducer is calculated by the equation

Pa Pe res P’e res Pe + i'D'el (8.1)
where P is the input_electrical power of the loaded transducer at the resonange

frequenc; rf:s (segment AB in figure 1); P, is the electrical loss power of the transducer

at the resonance frequency f£ (segment BC in figure 1). P, is the input electrical
power of the unloaded transducer at the resonance.frequency f (segment A B n
figure 1)] P’,, is the electrical loss power of the anloaded transducer at the resonance

frequency f’res {segment B C in figure 1).

The valups of the input electrical power-of the loaded and unloaded transducer at the
respective resonance frequencies are<determined in accordance with 8.1. The values pf

Py and P, corresponding to resonance frequencies f __ and f',__, are calculated by the
equationg
Poi = afes: (8.2)
P’el = a,fres (8-3)

The coeflicient a s ‘determined as the mean value of the ratio P (f)/f, at five frequencies|f,

lying below f g (1 - —%~) and above fo, (1 + —2—), where Q is the quality factor of the
loaded transducer. The coefficient a’ is determined as the mean value of the ratio P’_(f){f;

at five frequencies f; lying below f . (1 — —=;-) and above f ., (1 + where Q' is the

quality factor of the unloaded transducer.

=,

8.6 Electroacoustical efficiency of the transducer

Electroacoustical efficiency of the P-category transducer is calculated by equation (3.9).

The output acoustical power P, is determined at the resonance frequency in accordance with
8.5; the input electrical power P_ is determined at the resonance frequency in accordance
with 8.1. The type of acoustical load and operating conditions shall be specified (see 5.3).
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Sensibilité «carré du déplacement — puissance» du transducteur

La sensibilité «carré du déplacement — puissance» d'un transducteur chargé de cate-
gorie A est calculée par I'équation (3.8).

La valeur de P_ __ est déterminée a la fréquence de résonance a partie de 8.1; la valeur
de 'amplitude de déplacement vibratoire a la résonance est définie selon 8.3. Le type de
charge acoustique et les conditions de fonctionnement doivent étre spécifiés.

8.8

La

Lat

assjgnée. Pendant la mesure de I'impédance électrique, la fréquence d’exeitation n

pas

8.9

Pou

meéthode en 6.5 est utilisee pour mesurer | mpéﬁaiiﬁé éleétrlque.

éle

élegtrique (admittance) d’un transducteur.

Impédance électrique & la résonance

ension électrique & I'entrée du transducteur doit étre maintenue au niveau de i3

s'ecarter de la fréquence de résonance de plus de 0,01 f __/Q.

Admittance électrique du transducteur bloqué

r obtenir les valeurs de la capacité du transducteur bloqué et la tangente des
triques (voir 3.7.1), on mesure la courbe de réponse.en fréquence de l'imp

valeur
b devra

pertes
pdance

(suivant la méthode décrite en 6.5) en dehors de)la zone de résonance a cing fréquences

Les| valeurs des composantes de l'impédance @lectrique (admittance) sont m}surées

f. inférieures a f ¢ (1 - —%—) et supérieures & f o (1 + —S—) pour la valeur moyen
tengion d’excitation. La valeur de la cdpacité du transducteur bloqué est déte

Co

me la valeur efficace de
1 X;
2rf, R X'?

(ou
imal

imaginaire d’admittance) relatives a une fréquence donnée f. La tangente de

e de la
rminée

la valeur moyenne de B,/2=f), R et X; étant les valeurs des composantes reelle et

inaire de I'impédance électrique du transducteur (B, étant la valeur de la comp

osante
pertes

élegtriques est déterminée comme le rapport G,/B; (G; étant la valeur de la composante

réelle d’admittance aux mémes fréquences).
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8.7 "Squared displacement-power” sensitivity of the transducer

"Squared displacement-power” sensitivity of the loaded A-category transducer is calcul-
ated by equation (3.8).

The input electrical power P, __is determined at the resonance frequency in accordance
with 8.1; the vibrational displacement amplitude at resonance is determined in accordance

with 8.3. The type of acoustical load and operating conditions shall be specified.

8.8 Electrical impedance at resonance
Electricaltmpedance 15 measured by the method described I 6.5.

The voltgge at the input of the transducer shall be kept at the rated level. While measuring
the electrical impedance, the driving frequency may differ from the resonanceCfrequengy
by not more than 0,01 F__ /Q.

res

8.9 Elertrical admittance of the clamped transducer

The capdcitance of the clamped transducer and the dielectric loss tangent (see 3.7.1) afe
determined from the frequency response curve for the electricalimpedance (admittance)
of the trapsducer.

The components of the electrical impedance (admittance)are measured (according to 6.5) jn

the non-rpsonance region at five frequencies £, below £ . '(1- —-) and above f __(1 + —é—) for

the rated| value of the driving voltage. The capacitance of the clamped transducer shall e
determingd as the mean value of

1 Xl

—27:fi +F?7+Xf

-

(or the mean value of B,/2 nf) where R; and X; are the real and imaginary components ¢
the electrical |mpedance (B, is the lmagmary component of the admittance) at one of th
given frequencies f. The dlelectnc loss tangent is determined as the ratio G,/B,; (G, is the
real component of the admittance at the same frequencies).

[
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MN et M, N, sont les caractéristiques en fréquence de la puissance de pertes
éloctriques dans les conditions respectives avec charge (1) et sans charge (2).

Figure 1 — Caractéristiques en fréquence de la puissance électrique -

d'entrée du transducteur
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