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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= -E+d-T (1a)
S=s"T+d FE (1b)
S=s"-T+g-D (1c)
E=p"-D—-g-T (1d)
T=c S+e-FE (le)
D=é"-FE+e-S (1f)
T:CD'S—ht'D (1g)
E=p5-D—h-8S (1h)

W réwnaniach (1) wystepuja:

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

e parametry elektryczne, takie jak przenikalno$¢ elektryczna € i jej odwrotno$é 3, wyzna-
czone dla stalego T (nazywane wolnymi) lub S (nazywane obciazonymi),

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

1.1 Anizotropia zjawiska piezoelektrycznego

Analize zjawisk piezoelektrycznych komplikuje fakt, ze zazwyczaj piezoelektryki sa anizo-
tropowe, to znaczy, ze wspotczynniki mechaniczne, elektryczne i piezoelektryczne zalezg od
kierunkéw dziatania sit i naprezen.

Dla ceramiki piezoelektrycznej tensory D i E maja po trzy wspoélrzedne (1 — 3), odpo-
wiadajace kierunkom uktadu wspotrzednych z, y, z, natomiast tensory S i 1" majg po sze$é
wspOlrzednych, zwiazanych z naprezeniami i odksztatceniami liniowymi w trzech osiach (1 —
3) oraz $cinajacymi, réwniez w trzech osiach (4 — 6). Dla materiatéw anizotropowych réwnania
elektromechaniki przyjmuja posta¢ macierzows.

Dla materiatow ceramicznych wystepuja pewne symetrie powodujac, ze niektore z elementow
macierzy sa rowne 0 a inne powtarzaja sie. Dla typowej ceramiki piezoelektrycznej tensorowa



posta¢ podstawowych rownan elektromechaniki wyglada jak nastepujaco:

S=s"T+d-E (2a)
D=d-T+¢ - E (2b)
gdzie
[sE sE osE 00 0 0 T [0 0 ds]
shost sty 000 0 0 0 ds . 0 0
o _ shosE s 0 0 0 d— 0 0 dss I 11 I 0
0 0 0 sf o 0 0 di5 O 0 (1)1 T
0 0 0 0 s& 0 d; 0 0 33
L0 0 0 0 0 2(sf+sh)] 0 0 0

gdzie dT oznacza transpozycje macierzy wspotczynnikéw d.

W takim rownaniu wspotczynniki d;, to moduty piezoelektryczne opisujace zwiazek miedzy
sktadowa naprezen mechanicznych Ty lub odksztatcen mechanicznych Sy ze sktadowsa indukcji
elektrycznej D; lub natezenia pola elektrycznego E; w identyczny sposéb, jak réwnanie (1)
opisze to dla materiatu izotropowego.

Jesli w tensorach odksztalcen, naprezen czy pola elektrycznego niezerowa jest tylko jedna
sktadowa, wtedy réwnanie (2) silnie sie upraszcza. W materiatach anizotropowych wyréznia sie
podstawowe kombinacje wyodrebnionych kierunkéw dziatania sit i pola elektrycznego:

e podtuzny efekt piezoelektryczny, w ktorym kierunki naprezenia mechanicznego i indukcji
elektrycznej (polaryzacji) sa zgodne a pozostale réwne zero, obowiazuje zatem w tym
przypadku zaleznos¢: b

_;:? )
3 3

e poprzeczny efekt piezoelektryczny, w ktérym kierunki naprezenia mechanicznego i in-
dukcji elektrycznej (polaryzacji), sa prostopadle, obowiazuje zatem w tym przypadku
zaleznos¢: D g

2.3 L
1 3

e skosny efekt piezoelektryczny, w ktorym wektor polaryzacji jest réwnolegly do ptasz-
czyzny, w ktorej zachodzi odksztalcenie Scinajace, obowigzuje zatem w tym przypadku

d31 =

zaleznosc¢: D s
dyy = = = =2 5
5= 7= g o)
Kierunki dziatania sit i pola elektrycznego w tych zjawiskach ilustruje rysunek 1.
T3 c Ts‘
Al
, (_‘F i |

Rysunek 1: Rodzaje prostego i odwrotnego efektu piezoelektrycznego obserwowanego w piezo-
ceramice: a) efekt podtuzny, b) efekt poprzeczny, c) efekt skosny.



1.2 Rezonatory piezoelektryczne

Rezonatory piezoelektryczne to elementy elektroniczne, wykonane z piezoelektrykow z nanie-
sionymi na nie elektrodami, w ktérych wykorzystuje si¢ zalezno$¢ impedancji takiego elementu
od czestotliwosci.

Material piezoelektryczny jest w nich umieszczony tak, aby mogt sie swobodnie odksztal-
ca¢ pod wptywem napiecia przyltozonego do elektrod rezonatora dzieki odwrotnemu zjawisku
piezoelektrycznemu. W normalnych warunkach i napigciach rzedu woltéw odksztatcenia te sa
znikome, rzedu pikometra Jesli jednak napiecie bedzie przemienne a jego czestotliwos$¢ zblizo-
na do czestotliwosci rezonansowej, to dzigki wzmocnieniu rezonansowemu odksztatcenia stang
sie znacznie wigksze. Wtedy tadunek generowany dzieki prostemu zjawisku odwrotnemu silnie
bedzie wplywat na wlasciwosci elektryczne rezonatora.

W rezonatorach moga wystepowaé rézne rodzaje wzbudzonych drgan, ktorych przyktady
pokazano na rysunku 2.

Rysunek 2: Podstawowe rodzaje drgan w rezonatorach piezoelektrycznych: a) drgania grubo-
Sciowe, b) drgania poprzeczne, ¢) drgania radialne, d) drgania $cinania.

Ich czestotliwosci zalezg od wymiarow rezonatora oraz predkosci rozchodzenia sie fali aku-
stycznej w materiale N (nazywang réwniez stata czestotliwosci drgan lub stata czestotliwo-
Sciowa), z ktérego je wykonano. Na przyktad dla rezonatora o ksztalcie dysku o srednicy ¢ i
grubosci h czestotliwo$é rezonansowa dla drgan radialnych wynosi:

N
= 6
F= (6)
a grubosciowych:
=2 (7)
" h

Wartosé N rowniez moze zalezeé¢ od kierunku rozchodzenia si¢ fali a jej typowe wartosci dla
ceramik piezoelektrycznych to 1850 — 2000 m/s.

1.3 Wspoélczynnik sprzezenia elektromechanicznego

Waznym parametrem opisujacym material piezoelektryczny jest wspotczynnik sprzezenia
elektromechanicznego k. Jest on bezwymiarows miara stopnia przetwarzania energii elektrycz-
nej w mechaniczna i odwrotnie w piezoelektryku. Mozna go okresli¢ na podstawie stosunku
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Rysunek 3: Dwa sposoby pomiaru krzywych rezonansowych za pomoca oscyloskopu w meto-
dzie dynamicznej: a) pobudzenie napieciowe i pomiar pradu, b) pobudzenie pradowe i pomiar
napiecia.

wewnetrzne] energii elektromechanicznej Wg)y, do iloczynu energii zmagazynowanej w postaci
pola elektrycznego Wg oraz energii mechanicznej (energii potencjalnej sprezystosci) Wyy:

k* = W dzie: (8a)
1 1 [ J ]

WEM = §S3E3 = §d33E3T3 ﬁ (Sb)
1 1 T 2 I J i
1 1 oy [T

W zaleznosci od materiatu, rodzaju wzbudzonych drgan i warunkéw brzegowych przy jakich
pracuje element wykonany z materiatu piezoelektrycznego liczbowe wartosci k£ moga osiagac
wartosci od 0,01 do 0,75. Im ta wartosé¢ jest wieksza, tym wieksza skuteczno$é¢ przetwarzania
energii elektrycznej w mechaniczng i odwrotnie.

Wspbtezynnik ten mozna wyznaczy¢ na rozne sposoby. Jeden z nich, bazujacy na pomiarze
przenikalnosci elektrycznej opisano w ¢wiczeniu ,,Pomiary i wyznaczanie parametréw ceramiki
piezoelektryczne;j”.

Wspblezynnik sprzezenia elektromechanicznego mozna réwniez wyznaczy¢ badajac krzywe
rezonansowe rezonatora wykonanego z materiatu piezoelektrycznego.

Krzywe te mozna wyznacza¢ w sposodb przyblizony za pomocg prostych uktadéw pomiaro-
wych, pokazanych na rysunku 3. W uktadach tych generator funkcyjny pracuje jako wobulator,
czyli generator sygnatu sinusoidalnego, o relatywnie duzej czestotliwosci zmiennej w czasie, na
przyktad w zakresie od 100 kHz do kilku MHz w ciagu 0,1 s.

Jesli czas trwania kreslenia obrazu na ekranie oscyloskopu podtaczonego do uktadu jak na
rysunku 3a to rowniez bedzie 0,1 s, wtedy uzyskamy przebieg, ktorego obwiednia bedzie od-
powiadala natezeniu pradu I plynacego przez szeregowe polaczenie rezonatora i rezystora. !
Zaktadajac, ze napiecie z generatora odktada si¢ w wickszosci na rezonatorze mozna w przybli-
zeniu powiedzie¢, ze oscyloskop pokaze przebieg modutu admitancji ¥ = é od czestotliwosci.
Taki wykres mozna uzyskaé¢ réwniez uzywajac analizatora impedancji.

1Prad jest tu mierzony posérednio, poprzez zastosowanie rezystora i obrazowanie na oscyloskopie napiecia na
rezystorze, przez ktéry plynie ten prad (U = R - I).



Na takim wykresie widoczne maksimum odpowiada czestotliwosci, dla ktérej nastepuje re-
zonans. Minimum odpowiada tzw. antyrezonansowi. Okreslajac czestotliwosci rezonansu f,. i
antyrezonansu f, mozna okresli¢ wspoétezynnik sprzezenia elektromechanicznego korzystajac z
przyblizonej zaleznosci podanej przez Okami:

1 a
ﬁ - fa_fr _|_ b (9)
fr

na podstawie ktorej mozna obliczy¢ k, dla drgan radialnych podstawiajac a = 0,495, b = 0,574
a k3 dla drgan grubosciowych podstawiajac a = 0,405, b = 0, 810.

Jesli pomiary przeprowadza si¢ w uktadzie z pobudzeniem pradowym, pokazanym na rysun-
ku 3b, wtedy na oscyloskopie obserwuje sie wykres, ktérego obwiednia odpowiada w przyblizeniu
przebiegowi modutu impedancji Z = %, rezonansowi odpowiada minimum a antyrezonansowi
maksimum.

1.4 Filtry piezoelektryczne

W elektronice spotyka sie rézne rodzaje filtrow. W zaleznosci od elementéw wykorzysty-
wanych do ich budowy wyrdznia sie filtry: aktywne, wykorzystujace elementy aktywne jak
tranzystory, wzmacniacze operacyjne oraz pasywne - zbudowane z elementow reaktancyjnych
LC o podwyzszonej dobroci.

Osobng grupe stanowia filtry piezoelektryczne, ktore swoimi wladciwosciami znacznie prze-
wyzszaja wlasciwosci filtrow rezonansowych zbudowanych na bazie dyskretnych elementow re-
aktancyjnych. Filtry piezoelektryczne ze wzgledu na rodzaj wykorzystywanych drgan elementow
piezoelektrycznych podzielono na dwie zasadnicze grupy:

- filtry, w ktérych stosowane sg rezonatory z drganiami objetosciowymi,

- filtry z akustycznymi falami powierzchniowymi.

W ramach ¢wiczenia mierzone beda filtry z pierwszej grupy. Filtry te moga zawierac re-
zonatory dyskretne (dwéjnikowe) lub rezonatory ze sprzezeniami akustycznymi. W przypadku
rezonatorow objetosciowych mozliwe jest, dzieki wystepowaniu zjawiska putapkowania ener-
gii, uzyskiwanie sprzezen miedzy rezonatorami wykonywanymi na jednej ptytce piezoelektryka.
Filtry takie nazywane sg filtrami monolitycznymi.

Na podstawie typowej, przedstawionej na rysunku 5 charakterystyce filtru pasmowo-przepustowego
nalezy wyznaczy¢ nastepujace parametry:

- czestotliwosé srodkows f,.,

- szeroko$¢ pasma, przenoszenia na poziomie 3 dB, Af = f, — fq,

- thumienie poza pasmem A [dB], definiowane jako A = 20log (g—gg), gdzie U, - napiecie
wejsciowe, Uy, - napigcie wyjsciowe.

R1
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Rysunek 4: Uktad do pomiaru charakterystyk czestotliwosciowych filtréw piezoelektrycznych
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Rysunek 5: Charakterystyka filtru srodkowo-przepustowego

2 Program ¢wiczenia

2.1

Przygotowanie stanowiska pomiarowego do badan metodami dy-
namicznymi

Pomiary piezoelektrykow i filtrow, wykonywane w tym ¢wiczeniu, wymagaja przygotowania
nastaw generatora funkcyjnego oraz oscyloskopu. Pomiary te polegaja na pobudzaniu ukta-
du pomiarowego sygnatem sinusoidalnym o zadanej amplitudzie i czestotliwo$ci zmieniajacej
si¢ liniowo pomiedzy wartoscia poczatkowa i konicowa oraz obserwacji na ekranie oscyloskopu
obwiedni sygnatu w odpowiednim punkcie uktadu pomiarowego.

Aby przygotowaé tego rodzaju pomiar nalezy postepowaé zgodnie z ponizszg procedurg
wiedzac, jaka amplitude, zakres czestotliwosci i szybkosé¢ zmian czestotliwo$ci nalezy uzyé.
Konkretne wartos$ci podane sa w dalszych podpunktach instrukcji.

1.

Potaczy¢ wyjscie generatora oraz wejscie kanatu A oscyloskopu w odpowiedni sposob z
uktadem pomiarowym. Zaleze¢ to bedzie od konkretnego pomiaru.

Wyjscie SYNC generatora potaczy¢ z wejsciem kanatu B oscyloskopu. Generator podaje
tam sygnal prostokatny o amplitudzie okoto 3 V. Zbocze rosnace na tym sygnale ozna-
cza poczatek przemiatania, opadajace wystepuje albo w potowie przemiatania, albo przy
czestotliwodci ustawionej za pomoca funkcji MARKER w menu SWEEP w generatorze
funkcyjnym.

Ustawi¢ w generatorze funkcyjnym generacje sygnatu sinusoidalnego o zadanej amplitu-
dzie.

. Korzystajac z funkcji SWEEP w generatorze funkcyjnych wtaczyé¢ przemiatanie czesto-

tliwosci w generatorze funkcyjnym i ustali¢ zakres czestotliwosci oraz czas trwania prze-
miatania adekwatnie do szczegdtowego opisu w dalszej czesci instrukeji lub wedtug wska-
zowek prowadzacego zajecia. Przy pomiarze wstepnym moze to by¢ przyktadowy zakres
od 10kHz do 1 MHz.

W oscyloskopie wtaczy¢ kanaty A i B ustawiajac w nich sprzezenie statopradowe DC i
mnoznik X1, zmieni¢ metode pomiaru na Peak-Detect (menu Acquire).

Podstawe czasu w oscyloskopie wyregulowaé tak, aby odcinek czasu réwny czasowi prze-
miatania zajmowat 10 podziatek. Znacznik wyzwalacza ,/T” przesunaé¢ w poziomie na
lewa strone ekranu.

Wyregulowaé¢ wzmocnienie na kanale B, uzywanym do synchronizacji z generatorem. Wy-
zwalanie oscyloskopu ustawi¢ na rosnace zbocze na kanale B a poziom wyzwalania ustali¢
w potowie wysokosci sygnatu na kanale B. W wypadku czaséw przemiatania dtuzszych niz
okoto 0,5 s konieczna bedzie zmiana trybu pracy wyzwalacza z ,AUTO” na ,NORMAL”.



8.

2.2

Po wykonaniu tego punktu powinno sie uzyskaé¢ stabilny obraz na oscyloskopie.
Wyregulowa¢ wzmocnienie i potozenie wykresu na kanale A.

Wyznaczanie wspoélczynnika sprzezenia elektromechanicznego
metoda dynamiczng

Wyznaczenie wspotezynnika sprzezenia elektromechanicznego dla wskazanych przez prowa-
dzacego elementéw piezoelektrycznych odbywa sie w uktadzie, jak na rysunku 3.

Przed przystapieniem do pomiaréw nalezy zgrubnie oszacowaé czestotliwosci, przy ktérych
moga wystapi¢ podstawowe typy rezonansow w badanym rezonatorze. Dokonuje si¢ tego na
podstawie pomiarow wymiaréw elementow piezoelektrycznych wskazanych przez prowadzacego
i réwnan (6) i (7). Ustal granice zakresu przemiatanych czestotliwosci - niech zaczyna sie on od
okoto 25% mniejszej z oszacowanych czestotliwosci a konczy na okoto 400% wiekszej z nich.

1.

Nalezy przygotowa¢ uktad pomiarowy zgodnie z opisem w punkcie 2.1. Amplituda ge-
neratora powinna wynosi¢ kilka Vpp, przemiatanie czestotliosci liniowe w wymaganym
zakresie w czasie 100 ms.

Na oscylogramie widoczne beda liczne rezonanse. Okresli¢ zgrubnie czestotliwosé wszyst-
kich z nich.

Na podstawie przeprowadzonych wczesniej oszacowan zidentyfikowaé rzeczywiste podsta-
wowe drgania radialne i grubo$ciowe.

Zmieniajac wylgcznie ustawienia generatora zawezi¢ zakres przemiatania tak, aby na
oscylogramie byl widoczny wytacznie podstawowy rezonans dla drgan radialnych. Zmie-
rzy¢ czestotliwosci rezonansu i antyrezonansu.

Wyznaczy¢ ze wzoréw Okami (9) wspotezynnik sprzezenia elektromechanicznego dla drgan
radialnych.

Powtérzy¢ dwa poprzednie punkty dla podstawowych drgan grubosciowych.

Wyznaczenie parametrow filtrow piezoelektrycznych

. Nalezy przygotowaé¢ uktad pomiarowy zgodnie z opisem w punkcie 2.1. Amplituda gene-

ratora powinna wynosi¢ kilka Vpp, przemiatanie liniowe od 100 kHz do 1 MHz w czasie
200 ms.

. Na oscyloskopie powinna by¢ widoczna charakterystyka filtru. By wygodnie przeprowadzié¢

pomiar, na generatorze zawezi¢ zakres przemiatania czestotliwosci.
Wydtuzy¢ w generatorze czas przemiatania do 2 s, przetaczy¢ tryb wyzwalania oscylosko-
pu na NORMAL i odpowiednio skorygowaé ustawienia podstawy czasu w oscyloskopie.

. Przeprowadzi¢ pomiar wielko$ci niezbednych do obliczenia parametrow filtru zgodnie z

opisem w punkcie 1.4.
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Materialy dodatkowe

Tabela 1: Podstawowe parametry materiatowe wybranych ceramik piezoelektrycznych.

Materiat 840 841 850 TypIV 880
wzgledna przenikalnosé elektryczna e, 1250 1350 1900 3400 1000
wspotezynnik strat tgo 0,40 0,35 140 1,70 0,35
temperatura Curie [°C] 325 320 360 180 310
gestosé plg/em?] 76 76 76 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

ks 0,35 0,33 0,36 - 0,30

moduty piezoelektryczne % gt

dss3 290 300 400 650 215

—ds 125 109 175 - 95

dys 480 450 590 - 330

state tadunkowe "“J/VJ , ’;—(;

J33 26,5 255 248 20,9 25,0

—031 11,0 10,5 124 - 10,0

J1s5 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
Nrp 2005 2005 2040 2040 2110
Np 2130 2055 2080 1980 2120
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