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1. Elektrostrykcja i odwrotny efekt piezoelektryczny

Podstawowe réownania elektromechaniki
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5. Wspotcezesne zastosowania przetwornikdéw piezoelektrycznych
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1 Wstep

Tematyka tego ¢wiczenia wymaga znajomo$ci informacji dotyczacych zjawiska pie-
zoelektrycznego, jego opisu oraz réwnan elektromechaniki. Informacje te sa przed-
stawione w instrukcji do ¢wiczenia pt. ,Pomiary i wyznaczanie parametréw ceramiki piezo-
elektrycznej” tego kursu. Innymi stowy, nalezy by¢ zaznajomionym z definicjami i nazwami
parametrow i zmiennych wystepujacych w poniszych rownaniach:

{D:d-T+eT-E (1a)
S=s"-T+d-FE (1b)
{D—e-S+eS-E (2a)

T=c . S+e-E (2b)
E=-g-T+p"-D (3a)
S=s?-T+g-D (3b)
{E:—h-s+55-D (4a)
T=c”.S—h-D (4b)

W réwnaniach tych wystepuja:

e parametry mechaniczne materiatéw takie jak modut sprezystosci ¢ i jego odwrotnosé czyli
podatnos¢ mechaniczna s, a indeks gorny E lub D oznacza warunki brzegowe, w jakich
zostaly wyznaczone (przy statym E lub D),

e parametry elektryczne, takie jak przenikalnos¢ elektryczna e i jej odwrotnos$¢ 3, wyzna-
czone dla statego T' (nazywane wolnymi) lub S (nazywane obciazonymi),

e wspolczynniki piezoelektryczne d — modut piezoelektryczny i jego odwrotnosé h, g — stata
napieciowa i jej odwrotnosé e.

1.1 Pojemnosciowa detekcja przemieszczen

Odwrotny efekt piezoelektryczny jest dos¢ trudny do pomiaru ze wzgledu na niewielkie
warto$ci przemieszczen. Typowo tego rodzaju badania przeprowadza sie przy uzyciu metod
optycznych bazujacych na interferencji $wiatta spdjnego. Pozwalaja one na pomiary przemiesz-
czen rzedu dziesiatkéw pikometrow (n x 1071m).

Inna metoda na bezstykowy pomiar przemieszczen jest metoda pojemnosciowa. Bazuje ona
na prostym pomysle. Jesli jedna oktadke kondensatora powietrznego zamocuje sie nieruchomo
a druga bedzie si¢ poruszata na skutek wydtuzen badanego elementu, to zmiana wymiarow
badanej probki spowoduje zmiane pojemnosci kondensatora.

Pojemnos$¢ (czy jej zmiany) nie jest latwa do pomiaru wprost. Latwo za to mierzy sie
czestotliwoéé. Wystarczy zatem uzy¢ uktadu generatora RC, ktorego czestotliwosé pracy zalezy
od iloczynu R - C, aby mozna byto wykry¢ zmiany odlegtosci pomiedzy oktadkami. Generator
ten pelni role przetwornika pojemnoscé - czestotliwosé. Tego rodzaju uktad zostal przedstawiony
na rysunku 1.

Generator sktada sie z uktadu calkujacego, w ktérego sprzezeniu zwrotnym zastosowano
kondensator C', ktorego pojemnos¢ chcemy mierzy¢ i stopnia wzmacniajacego. Pojemnosé kon-
densatora pomiarowego jest odwrotnie proporcjonalna do odlegtosci pomiedzy jego oktadka-
mi h:

A

C = Eoﬁ (5)



generator RC

Rysunek 1: Uproszczony schemat uktadu do pojemnosciowej detekcji pojemnosci C' z przetwor-
nikiem pojemnos¢ - czestotliwosc.

gdzie A to pole powierzchni oktadki kondensatora. Natomiast czestotliwosé pracy generatora z

rysunku 1 dana jest rownaniem:
1

- 2RC (6)
gdzie R to warto$¢ rezystora uzytego w generatorze. Czestotliwosé pracy generatora mierzona
jest za pomoca czestoSciomierza.

W praktyce, na pomiar dodatkowo wptywaé¢ beda inne czynniki. Jednym z nich jest pojem-
nos¢ pasozytnicza doprowadzen i uktadu pomiarowego, ktéra z elektrycznego punktu widzenia
dotaczona jest rownolegle do kondensatora pomiarowego i sumuje sie z nig. Drugim jest fakt,
ze oktadki kondensatora pomiarowego mogg nie by¢ idealnie plaskie oraz idealnie réwnole-
gle. Skutkuje to tym, ze zetkniecie sie ich nie oznacza odlegtosci h roéwnej zero na catej ich
powierzchni. Wptyw tych czynnikéw mozna wyeliminowaé¢ kalibrujac urzadzenie.

Kalibracja polega na eksperymentalnym wyznaczeniu wskazan pojemnosci C' od mierzonej
odlegtosci h miedzy oktadkami kondensatora. Z powodéw wymienionych powyzej nie bedzie to
zalezno$¢ czysto hiperboliczna, jak w rownaniu (5), ale pojawia sie w nim dodatkowe czynniki
i przyjmie ona postac:

h =+ hy h =+ hy (M)
gdzie Cy to parametr uwzgledniajacy pojemnos¢ pasozytnicza, hg to czynnik uwzgledniajacy
niedoktadnos$ci mechaniczne kondensatora pomiarowego. Dla wygody, zaréwno wymiary okta-
dek jak i przenikalnos$é elektryczna zostaly zebrane w jeden czynnik k.

Kalibrujac uktad nalezy przeprowadzi¢ serie pomiaréw, w ktorych oktadki kondensatora
oddalone bedg o rézne odlegltosci i wyznaczy¢ dla nich pojemnosé. Stosujac metody numeryczne
mozna dopasowaé¢ wyniki pomiaru funkcja z réwnania (7).

2 Program ¢wiczenia

Badanie odwrotnego efektu piezoelektrycznego odbywa sie za pomocg stanowiska przedsta-
wionego na rysunkach 2 i 3.

Bdanym elementem piezoelektrycznym jest piezostos (rysunek 4). Sktada sie on z 78 warstw
ceramiki piezoelektrycznej przedzielonych elektrodami. Catkowita dtugosé aktywnego obszaru
piezostosu to 8,2 mm. Napiecie polaryzujace piezostos oddziatuje na kazda warstwe osobno
przez co zmiana Al dlugosci [ piezostosu jest 78 razy wieksza, niz pojedynczej warstwy.

Gorny koniec piezostosu zamocowany jest nieruchomo a koniec dolny oddzialuje na dzwignie
prosta, ktorej przetozenie okresla stosunek ro do ri. W stanowisku do pomiaru odwrotnego
efektu piezoelektrycznego r1 = 150 mm, ro = 10 mm.
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Rysunek 2: Fotografia stanowiska do pomiaru odwrotnego zjawiska piezoelektrycznego.
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Rysunek 3: Schemat budowy stanowiska do pomiaru odwrotnego efektu piezoelektrycznego.



Rysunek 4: Makrofotografia piezostosu uzywanego do badania odwrotnego efektu piezoelek-
trycznego.

Do drugiego konca dzwigni zamocowano ruchoma oktadke kondensatora pomiarowego, dru-
ga jego okltadka jest nieruchoma. Ruchy dzwigni, wywotane zmiana dtugosci piezostosu Al
powoduja zmiany odlegtosci h pomiedzy oktadkami kondensatora.

Sruba nastawcza i wskaznik zegarowy wykorzystywane sa wylacznie do kalibracji stanowiska,
przy normalnym pomiarze nie stykaja si¢ z dzwignia.

2.1

Kalibracja stanowiska pomiarowego

Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy dokonaé kalibracji stanowiska pomiarowego.

1.

2.2

Zwolnié¢ nacisk piezostosu na dzwignie przez zluzowanie dwéch srub dociskowych
przy piezostosie. Wykonanie tego kroku jest bardzo wazne, w przeciwnym wypadku mozna
uszkodzi¢ urzadzenie.

Wkreci¢ $rube nastawcza tak, aby nie podpierata dzwigni.

Poluzowa¢ nakretke zaciskajaca wskaznik zegarowy i opusci¢ jego stopke na dzwignie.
Zacisna¢ nakretke ponownie. Wyzerowaé¢ wskaznik pokrecajac jego skala.

Wiaczy¢ zasilanie przetwornika prad - napiecie: 12 V, ograniczenie pradowe 20 mA.

Do wyjscia przetwornika dotaczy¢ multimetr i wybra¢ w nim funkcje pomiaru czestotli-
wosci.

Dokona¢ pomiaru wskazywanej czestotliwosci dla wskazanego przez prowadzacego zakresu
odlegtosci. Odlegtos¢ pomiedzy oktadkami ustala¢ za pomoca $ruby nastawczej obserwu-
jac wskaznik zegarowy. Uwaga: wskazywana czestotliwo$é 50 Hz oznacza nieprawidlowsa
prace uktadu.

Po skonczonym pomiarze wkreci¢ z powrotem $rube nastawczg tak, aby nie
dotykala dzwigni i unie$¢ wskaznik zegarowy.

Wyznaczy¢ pojemnosé dla kazdego punktu krzywej kalibracyjnej i sporzadzi¢ wykres C' =
f(h).

Korzystajac z dopasowania krzywych nieliniowych w programie Origin wyznaczy¢ warto-
Sci wspolezynnikéw kalibracyjnych (dopasowanie funkcja Rationald z grupy funkeji Ra-
tional). Zapisz jednostki tych wspétezynnikéw.

Wyznaczenie modutu piezoelektrycznego

W trakcie wtasciwych pomiaréw czujnik zegarowy i §ruba nastawcza nie stykaja sie z dzwi-
gnig. Zmiany jej wychylenia okreslane sg bezdotykowo, na podstawie pomiaru czestotliwosci
generatora RC dokonywanych za pomocg czestosciomierza.

W trakcie pomiaréw nalezy:



. Upewnic¢ sie, ze wskaznik zegarowy nie styka sie z dzwignia.

. Upewni¢ sie, ze piezostos znajduje sie w kontakcie z dzwignia poprzez dokrecenie srub
dociskowych przy piezostosie, a poczatkowa odlegtos¢ pomiedzy oktadkami kondensatora
pomiarowego jest taka, ze czestotliwo$¢ f znajduje sie w przedziale czestotliwosci, jakie
byty rejestrowane w trakcie kalibracji.

. W sposob wskazany przez prowadzacego zajecia okresli¢ zaleznosé czestotliwosci f of na-
piecia U przytozonego do piezostosu. Napiecie to powoduje zmiane wymiaréw piezostosu
co powinno skutkowa¢ zmianami w mierzonej czestotliwosci.

. Obliczy¢ wartosci pojemnosci dla zmierzonych punktow pomiarowych. Uwaga: uzyj takich
jednostek pojemnosci, jakie byly stosowane przy kalibracji!

. Przeksztalé rownianie (7) tak, aby pozwalato na wyliczenie wartos$ci h na podstawie zna-
jomosci C' i wspotezynnikéw kalibracyjnych.

. Uwzgledniajac wspotezynniki kalibracyjne, przetozenie dzwigni oraz wielowarstwowsa bu-
dowe piezoelektryka, wykresli¢ zalezno$¢ wydtuzenia pojedynczej warstwy piezostosu od
napiecia.

. Na podstawie tej zaleznosci wyznaczy¢ wartos¢ podtuznego modutu piezoelektrycznego
d33‘

. Czy zalezno$¢ odksztalcenia od napiecia jest liniowa? Skomentuj uzyskane wyniki pod
tym katem.



Materialy dodatkowe

Tabela 1: Podstawowe parametry materiatowe wybranych ceramik piezoelektrycznych.

Material 840 841 80 TypIV 880
wzgledna przenikalno$¢ elektryczna ei, 1250 1350 1900 3400 1000
wspotezynnik strat tgo 0,40 0,35 1,40 1,70 0,35
temperatura Curie [°C] 325 320 360 180 310
gestosé plg/em?] 76 76 7.6 7,6 7,6
dobro¢ mechaniczna @, 500 1400 80 65 1000
wspotezynniki sprzezenia elektromechanicznego
k, 0,59 0,60 0,63 0,77 0,50
ky 0,59 0,60 0,63 0,77 0,50
k33 - - - 0,52 -
k31 0,72 0,68 0,72 - 0,62
k15 0,35 0,33 0,36 - 0,30
moduty piezoelektryczne % |5
ds3 290 300 400 650 215
—d3; 125 109 175 - 95
dy5 480 450 590 - 330
state tadunkowe mVTm , Z;—g
J33 26,5 25,5 24,8 20,9 25,0
—031 11,0 105 124 - 10,0
915 38,0 35,0 36,0 - 28,0
moduly sprezystosci [GPal
c11 80 76 63 59 90
C33 68 63 54 51 72
state czestotliwosci drgan |7
Ny, 1524 1700 1500 - 1725
Np 2005 2005 2040 2040 2110
Np 2130 2055 2080 1980 2120
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