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Anotace

Diplomova prace se zaméiuje na vyuziti Michelsonova interferometru a aplikaci metody
pocitani pruhti. V praci je diskutovana vychylka piezoelektrického transformatoru a urceni
maxima této vychylky v rezonanci. Dale je uvedena teorie piezoelektrického transformatoru,
v praktické casti je provedena impedancni analyza na zvoleném vzorku a metodou pocitani

pruht jsou ur¢eny maximalni vychylky v rezonanci.

Klicova slova
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Abstract

This master’s thesis focuses on the use of the Michelson interferometer and the application of
the fringe counting method. The thesis discusses the displacement of a piezoelectric transformer
and the determination of the maximum of this displacement at resonance. The theory of the
piezoelectric transformer is discussed, and in the practical part of this thesis, impedance analysis
is performed on a selected sample and the maximum deflection at resonance is determined by

the fringe counting method.
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1. Uvod

Diplomova prace se zabyva problematikou méfeni vychylky u harmonicky buzenych vibraci
piezoelektrického transformatoru Michelsonovym interferometrem. V praci je nejprve
diskutovdana matematickd strdnka harmonicky buzenych vibraci a jejich vztah
k piezoelektrickému transformatoru. Dale je zminéna teoretickd stranka piezoelekttiny,
piezoelektrického efektu, piezoelektrického keramického materialu a v neposledni tadé
piezoelektrického transformatoru. Je piiblizen princip metody pocitani pruht a stanovena jeji
chyba. Hloub¢ji je diskutovano samotné méfeni a jeho vztah a rozdily s konvencnim pouZzitim

interferometrie ke kalibraci referen¢nich snimacu.

V praktické ¢asti je stanoveno nékolik cili. Komplexnim cilem prace je porovnat mechanické
a elektrické vlastnosti piezoelektrického transforméatoru spolecné s matematickym modelem. O
mechanickych vlastnostech téchto prvkii neni v literatufe moc informaci. Také sbér dat, méteni
a tvorba matematického modelu bez dalSich informacich o piezoelektrickych koeficientech je
nepfesna a neprobadana. Nejprve pomoci impedancni analyzy stanovime body rezonance,
piesnéji tedy frekvence, pti kterych |ze na piezoelektrickém transformatoru pozorovat nejvetsi
posunuti. Vytvoii se matematicky model zavislosti vychylky na frekvenci daného prvku. Déle
probéhne samotné méteni piezoelektrického prvku pomoci metody pocitani pruhi. V zavéru

bude diskutovana zavislost naméfené vychylky na vstupnim napéti.
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2. Teoreticka cast

2.1. Harmonicky buzena vibrace
Mechanicky nebo strukturalni systém podléha nucenym vibracim, kdykoli je do vibrujiciho
systému dodavana vnéj$i energie. Externi energie muze byt dodavana aplikovanim sily nebo
vynucenym budicim posunem. Aplikovana sila nebo budici posun muze byt harmonicky nebo
neharmonicky ale zaroven periodicky, neperiodicky nebo nahodné povahy. Odezva systému na

harmonické buzeni se nazyva harmonicka odezva. [1]

Neperiodicka excitace mize mit dlouhé nebo kratké trvani. Odezva dynamiky systému na nahle

aplikované neperiodické excitace se nazyva prechodna odezva.

Priklad mizeme uvést dynamickou odezvu systému s jednim stupném volnosti. V tomto

ptipadé€ nabyva soustava pii harmonickych buzenich tvaru

F(t) = q ei(@t+9), (1.1)

nebo
F(t) = acos(wt + ¢), (1.2)

nebo
F(t) = asin(wt + @), (1.3)

kde a je amplituda, w je frekvence a ¢ je fazovy posun harmonického buzeni. Hodnota ¢ zavisi
na hodnoté F(t) vt = 0aobvykle mu pfitazujeme nulovou hodnotu. Pfi harmonickém buzeni
systému bude jeho odezva také harmonicka. Pokud se frekvence buzeni shoduje s vlastni
frekvenci systému, bude odezva systému maximalni. Tomuto stavu, znamému jako rezonance,
je tieba se vyhnout, aby se zabranilo selhani systému. Jsou vSak znamé ptipady systému, kde
je resonance vhodné a systémy v ni pracuji. Vibrace produkované nevyvazenym rotujicim
strojem, kmitanim vysokého komina, nebo pohybem auta na vinici se vozovce, ktera ptipomina

sinusoidu jsou ptiklady harmonicky buzenych vibraci. [2]

2.2. Pohybova rovnice
Pisobi-li na viskdzn€ tlumenou soustavu s pruzinou a zavazim sila F(t), plati, ze lze

pohybovou rovnici ziskat pomoci druhého Newtonova zakona:

mix + cx + kx = F(t). (2.1)

13



ProtoZe je tato rovnice nehomogenni, je jeji obecné feSeni x(t) dano souctem rovnic
homogenniho feSeni x,(t) a partikularniho feSeni x,(t). Homogenni feSeni, které je feSenim

homogenni rovnice
mi+cx+kx=0 (2.2)

predstavuje volné kmitani soustavy. Toto volné kmitani s ¢asem zanika pii kazdém ze tii
moznych tlumeni (nedostatecné tlumeni, kritické tlumeni i nadmérné tlumeni) a za vSech
moznych pocate¢nich podminek. Obecné feseni rovnice (2.1) se tak nakonec redukuje na
partikularni feSeni x,(t), které¢ piedstavuje vibrace v ustaleném stavu. Ustdleny pohyb je
ptitomen, dokud je pfitomna budici funkce. Varianty homogenniho, partikularniho a obecného
feSeni jsou znazornény na Obrazek 1: Varianty feSeni pohybové rovnice. Je vidét, Ze xp(t)
zanikne a x(t) se po urcité dobé 7 stane x,(t). Céast pohybu, kterd zanika v disledku tlumeni
(¢ast volného kmitani), se nazyva prechodna. Rychlost, s jakou ptechodny pohyb zanika, zavisi

na hodnotéach parametrt systému k, c a m.

Xh(f) 4

=

Y

O

r o

4 p(t) 1

X(T) - X/I('r) + Xp(r)

’
@) A < =

Obrazek 1: Varianty reseni pohybové rovnice [3]
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Oscilaéni pohyb se mtize pravideln¢ opakovat, jako v ptipad€ jednoduchého kyvadla, poptipade
muze vykazovat zna¢nou nepravidelnost, jako v pfipadé pohybu zem¢ béhem zemétieseni.
Pokud se pohyb opakuje po stejnych Casovych intervalech, nazyva se to periodicky pohyb.
Nejjednodussim typem periodického pohybu je harmonicky pohyb. [2]

2.3. Harmonicky buzena vibrace s tlumenim
Tlumeni, ve fyzice tlumeni kmitavého pohybu, jako jsou mechanické oscilace, hluk a stfidavé

elektrické proudy. Pokud dité nepomaha houpacce, jeji pohyb vlivem tlumeni ustane.

Soustava miize byt tlumena tak, Ze nemtize kmitat. Kritické tlumeni praveé zabranuje vibracim
nebo je pravé dostateéné k tomu, aby se objekt vratil do klidové polohy v co nejkratsi dob¢.
Ptikladem kriticky tlumeného zafizeni je automobilovy tlumi¢. Dodatecné tlumeni zptisobuje
pretlumeni systému, které mize byt zadouci, jako naptiklad u nékterych zaviract dveti. Vibrace

nedostate¢né tlumeného systému se postupné snizuji az k nule.

Kromé vnéjsich druhti tlumeni dochézi k energetickym ztratdm uvniti samotné pohybujici se
konstrukce, které se nazyvaji hysterezni tlumeni nebo nékdy také strukturalni tlumeni. Pti
hystereznim tlumeni se ¢ast energie, kterd se podili na opakované vnitini deformaci a obnovée
puvodniho tvaru, rozptyluje ve formé ndhodnych kmita krystalové miizky v pevnych latkach a
nahodné kinetické energie molekul v kapalin¢ [4]. Tento jev miZeme pozorovat

v piezoelektrickém prvku ktery popisujeme a métime v praktické casti.

2.4. Piezoelektfina

2.4.1. Uvod do piezoelekttiny
V roce 1880 objevili Pierre Curie a Jacques Curie (pfimy) piezoelektricky jev v oxidu
kiemicitém (SiO2) a dalSich monokrystalech, ktery generuje elektricky naboj umérny
mechanickému napéti. Opacny piezoelektricky jev, mechanické napéti umérné ptiloZenému
napéti na vzorek, byl objeven kratce poté. Od té¢ doby je kiemen jednim z nejznaméjsich a
nejpouzivanéjsich piezoelektrickych materialdi. O mnoho desetileti pozd¢ji byla objevena
polykrystalicka piezoelektricka keramika (oxidy). Prvnim z nich je BaTiOgs, ktery byl objeven
beéhem druhé svétové valky a byl nejprve pouzivan jako dielektricky material pro pevné

kondenzatory [5].

V roce 1947 objevil Roberts, ze keramika BaTiOsz (polykrystaly) vykazuje dobrou

piezoelektrickou schopnost, pfiblizné¢ 100krat vyssi nez u kiemene pod vysokym napétim [6].
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Keramika BaTiOs Siroce pouziva ve snimacich, senzorech a filtrech, zejména v Japonsku. V
roce 1952 Shirane a spol. uvedli, ze 1ze vytvofit pevné roztoky mezi PbTiO3 a PbZrOs. O rok
pozdéji byla zjisténa feroelektiina a antiferoelektfina v pevnych roztocich. V roce 1954
studovali Jaffe a spol. piezoelektrické vlastnosti pevnych roztoku keramiky PbTiO3-PbZrOs a
zjistili, ze jeji piezoelektrické konstanty jsou dvakrat vyssi nez u BaTiOz a Curieho teploty (nad
niz piezoelektiina mizi) jsou vyssi nez 300 °C [7]. Nyni, jsou pevné roztoky PbTiO3-PbZrOs,
zkracen¢ oznaCované jako PZT, nejpouzivanéjSimi slozenimi piezoelektrické keramiky.
Keramika PZT vykazuje vyrazné lepsi piezoelektrické a dielektrické vlastnosti, pokud se pomér
Zr/Ti blizi hodnoté 52/48. Zde existuje a morfotropni fazova hranice (MPB), ktera odd¢luje
romboedrickou a tetragonalni fazi. Obecné se ma za to, ze zvySeni piezoelektrickych vlastnosti

prameni z efektu fazové koexistence, kterou umoziuje existence MPB.

Navzdory skute¢nosti, ze BaTiO3z neobsahuje olovo a jeho objev piedchazi PZT, na trhu
piezokeramickych aplikaci ptfevladla keramika na bdzi PZT, a to pfedevSim kvuli jejim

nasledujicim vyhodam ve srovnani s BaTiOs:

e vynikajici a sloZzenim laditelné piezoelektrické vlastnosti,
e relativné vysokda Curieho teplota a

e relativné nizka teplota slinovénil,

V posledni dobé se ochrana Zivotniho prostfedi stala jednim z hlavnich celosvétovych problémi
a hledani materialti a technologii, které jsou Setrné k zivotnimu prostiedi jsou jednim z hlavnich
ukold, kter¢ je tieba v tomto novém stoleti fesit. Vyroba, manipulace a likvidace keramiky PZT,
ktera obsahuje vice jak 60 % hmot. olova, pfedstavuji Skodlivé vlivy na bezpec¢nost pracovnikl
a pidni prostfedi i zasoby vody. Proto mnoho zemi podnécuje vyvoj bezolovnatych

piezoelektrickych materialt [8].

Pro vyzkum a vyvoj bezolovnatych piezoelektrickych materialti je velmi dulezité ziskat uplné
pochopeni piezoelektrickych principii a piezoelektrickych mechanisml  stavajicich
piezoelektrickych materidlli, zejména keramiky PZT. Keramika PZT ma vSak mnoho
dulezitych aplikaci a v urcitém smyslu jeji aplika¢ni vyzkum postupoval rychleji ve srovnani
se zakladnim vyzkumem jejiho piezoelektrického mechanismu. Pfesto vSak existuje mnoho
nejasnosti. Naptiklad fazovy diagram PZT v okoli MPB nebyl ojeven i po ptil stoleti od objevu

PZT [9] a k jednozna¢nému pochopeni podilu MPB na piezoelektiing stale chybi jeho rigor6zni

! Jedna se 0 metodu vyroby predmétii z praskovych hmot jejich zahtatim na vysokou teplotu, ale pod jejich teplotu
tani.
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popisy. Zakladni mechanismy struktury a vlastnosti odhalené v piezoelektrickych materidlech
obsahujicich olovo mohou byt funkéni i v bezolovnatych systémech a mély by byt povazovany
pfinejmensim za vychozi voditko pro vyvoj bezolovnatych piezoelektrik z hlediska modifikace

slozeni, prizpiisobeni mikrostruktury, charakterizace vlastnosti, aplikaci v zafizenich atd.

2.4.2. Piezoelektricky efekt

Piezoelektricky jev nebo piezoelektiina je generovani elektrickych néboji na povrchu
nekterych nevodivych materialti v reakci na ptisobeni mechanickych sil, nebo naopak (v ptipadé
opacného piezoelektrického jevu) vznik mechanického napéti v téchto materialech, pokud jsou
vystaveny elektrickému poli, jak je schematicky znazornéno na Obrazek 2: Vizualizace

piezoelektrického jevu [10].

7 Piezoelektricky jev ~\ / Nepfimy piezoelektricky jev \

Stres

Elektrické

\ Stres ~———  Elektricky néboj/ Qlektrické pole — Stres /

Obrazek 2: Vizualizace piezoelektrického jevu [10]

Piezoelektricky jev je oboustranny proces, materidly, které vykazuji pfimy piezoelektricky jev
vykazuji také obraceny piezoelektricky ucinek. Jako piezoelektricky jev se proto oznacuje jak
ptimy, tak nepiimy ucinek, i kdyz termin ,,piezoelektricky jev* nas Casto svadi jen k vyznamu
pfimého piezoelektrického jevu vnitini generace elektrickych naboji v disledku pisobeni
mechanické sily. V uz8§im smyslu lze piezoelektfinu chapat jako linearni elektromechanickou
interakci mezi mechanickym a elektrickym stavem. Konstanta pro takovy linearné
proporciondlni vztah je definovana jako piezoelektricky koeficient d, coz je tenzor tretiho fadu,
ktery spojuje tenzor prvniho fadu nebo vektor prvniho fadu (elektricka indukce nebo intenzita
elektrického pole) a tenzor druhého tadu (napéti nebo deformace). Z toho vyplyva, ze lze

piezoelektrické rovnice zapsat v nasledujicim tvaru (i,j,k = 1,2,3)

Dy = dy;Tij (3.1)
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Sij = dij Ex (3.2)

kde D; je elektricka indukce (C/m?), E; je slozka intenzity elektrického pole (V/m), S;; je
mechanicka deformace, Tj; je mechanické napéti (N/m?) a dy;; nebo dy;;" je piezoelektriscky
pfimy a obraceny koeficient. Je tfeba poznamenat, Ze indexy piezoelektrické konstanty se bézné
vyjadiuji pomoci redukované Voigtovy matice dy,,, kde k oznacuje slozku elektrické indukce
D nebo pole. E v kartézské vztazné soustavé (xq,x,,x3) aindex m = 1,...,6 se pouziva pro
definici mechanického napéti nebo deformace. V tomto piipadé odpovidaji m = 1,2a 3
normalovému napéti podél os x4, x5, X3, zatimcom = 4,5, a 6 odpovidaji smykovym napétim
T,3, T13 aT;,. Jak d, tak d* se nazyvaji piezoelektricka konstanta nebo koeficient, ale maji jiny
vyznam. Konstanta d vyjadiuje mnozstvi naboje vzniklé pii aplikaci jednotkového tlaku a pro
d* posunuti vzniklé aplikaci jednotkové intenzity elektrického pole. Z termodynamickych Givah
vyplyva, Ze dym = dim -, tedy koeficienty, které spojuji hodnoty pole a deformace jsou rovny

koeficientim spojujicim napéti a polarizaci. [11]

Krom¢ piezoelektrické nabojové nebo deformacni konstanty se ve specializovanych
konstrukénich piipadech pouzivaji i jiné formy piezoelektrickych konstant. Celkem existuji
Ctyfi piezoelektrické konstanty, véetné¢ vySe zminéného piezoelektrického naboje nebo
deformace d, které jsou uvedeny v Tabulka 1: Piezoelektrické konstanty s jejich nazvy a
definicemi. Tyto piezoelektrické konstanty jsou definovany jako parcialni derivace pfi
konstantnim napéti T, konstantnim elektrickém poli E, konstantni elektrické indukci D nebo
konstantni deformaci S. Tyto podminky mohou byt postupné uvadény jako ,,mechanicky

volné, ,elektricky zkratované®, ,.elektricky rozpojené* a ,,mechanicky volné®.

Symbol Nazev Definice

d Piezoelektricky ndbojovy koeficient dij = < oT; )E = (6_El>

g Piezoelektricky napét'ovy koeficient 9ij =~ <%> = (gg)
1/ p vr

e Piezoelektricky modul €ij = — (%) - (g?l>
i/s ]/ E

h Piezoelektricky modul hij = — <a_?> B (gg)
) /s

Tabulka 1: Piezoelektrické konstanty
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2.4.3. Piezoelektrické konstanty

Piezoelektricky nabojovy koeficient

Koeficient piezoelektrického naboje vyjadiuje elektricky naboj generovany na jednu jednotku
plochy po pfilozeni jednotkového mechanického tlaku a je vyjadfen v jednotkéach
Coulomb/Newton (C/N) [12]. Tato konstanta se nejcastéji pouziva k vyhodnoceni kvality

piezoelektrického materialu.

vyvinuta def ormace hustota naboje
~ aplikovanépole  aplikované napéti (stres)
Konstanta d je spojena se tfemi dulezitymi vlastnostmi materialii prostfednictvim nasledujici

d = k+/ggkTsE (—) (4.1)
0 NJ’

kde k je soucinitel elektromechanické vazby, kT oznacduje relativni dielektrickou konstantu pfi
konstantnim mechanickém napéti a s& je slozka elastické poddajnosti modulu pii konstantnim

napéti elektrického pole.

vvvvvv

Pro piezoelektrickou keramiku jsou nejdulezitéjsi dveé piezoelektrické konstanty d:

C

d31 = k31,/€0k§3sf1 (N) (4.2)
’ C

d33 = k33 80k§3S3E3 (N) (4’3)

Je uzitecné si uvédomit, ze velké konstanty d souviseji s velkymi mechanickymi posuny, které
se obvykle hledaji v zatizenich s pohybovymi snimaci. Také 1ze ale na koeficient pohlizet jako
na vztah mezi ndbojem nashromazdénym na elektrodach a aplikovanym mechanickym tlakem.
ds3 plati, kdyz sila pisobi ve sméru rovnobézném se smérem polarizace a plisobi na stejny
povrch, ze kterého je odebrano méfeni naboje. d34 Se uplatni, kdyz se naboj odebira ze stejného
povrchu jako u ds3, ale sila ptisobi kolmo k ose polarizace. Je znamo, Ze pro tyto dvé konstanty

u piezoelektrické PZT keramiky plati nasledujici empiricky vztah [13]:

d33 = _2,5 " d31. (4‘4‘)
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Piezoelektricky napét’ovy koeficient (konstanta g)
Piezoelektricky napétovy soucinitel se také nazyva napetova vystupni konstanta, kterd je
definovéna jako pomér vytvoreného elektrického pole k mechanickému napéti, které na néj

pusobi a vyjadiuje se v jednotkach Voltmetr/Newton (Vm/N).

vyvinuta deformace vyvinuté pole

= = 4.5
g hustota aplikovaného naboje pouZité mechanické napéti (4:5)

Konstanta g se vypocita z piezoelektrické nabojové konstanty d a relativni permitivity € z

rovnice:

g= d (V_m) (4.6)

V zavislosti na typu relativnich sméra Ize konstantu g rozdélit do nasledujicich kategorii gs3,

g31 Nebo g4s, které odpovidaji d33, d3q, dq5, respektive.

2.5. Piezoelektrické keramické materialy
Piezoelektrické keramické materidly, jako je PZT, jsou vyrobeny z polykrystalické keramiky,
ktera je univerzalni a snadno se hodi do specifickych aplikaci. Tato keramika je chemicky
inertni, odolnd vuci vlhkosti a lze ji vyrabét v riznych velikostech a tvarech. Vyrabi se
smichanim praSkid oxidu olovnatého, oxidu zirkoni€itého a oxidu titani¢itého v urc¢itém poméru
a zahfatim smési na kalcinacni teplotu piiblizné¢ 1000 °C. Vysledny prasek PZT se smisi s
pojivem a slinuje se do pozadovanych tvarl, mezi néz patii: ty¢, deska, disk, prstenec nebo
valec. Poté se material ochladi, pfi¢emz se keramika stane feroelektrickou a jeji jednotkové
burniky se zméni z kubické na tetragonalni strukturu nebo romboedrickou. V disledku toho se
jednotkové buiiky prodlouzi v jednom sméru a v jednotkové buiice se vytvori elektricky

dipdlovy moment [14].

Aplikace silného stejnosmérného elektrického pole ma za nasledek vyrovnani vétSiny
jednotkovych bunek rovnobézné s aplikovanym polem. Tento proces se nazyva polarizace a
zpusobuje, Ze keramika ma trvalou cistou polarizaci, coz vede k piimému i obraceném
piezoelektrickému jevu v materidlu. Po dokonceni polarizace se keramika rozpina ve sméru
polarizace a smrStuje v kolmém sméru, kdyz se ptilozi napéti mensi nez polarizacni napéti. Pti

zmén¢ polarity je G€inek opacny, tj. keramika se smr$tuje v polarizaénim sméru a rozpina v
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kolmém sméru. Pii opacném pulsobeni, kdy je tahovd, ¢i tlakova sila pfilozena podél osy

normalni k polarizacni, vznika ve sméru polarizace elektrické napéti.

Piezoelektrické materialy mohou byt piilepeny/lepeny na povrchy dalSich struktur nebo do nich
zabudovany. Vyhodou pfi povrchovém lepeni je snadny ptistup a udrzba, ale ptinasi nevyhodu
nachylnosti k poskozeni béhem provozu. Na druhou stranu zapusténi vede k silnému
mechanickému a elektrickému propojeni mezi piezoelektrickym materidlem a hostitelskou

strukturou. Kromé toho nejsou zapotiebi lepidla nutna pro povrchové lepeni/lepeni.

Misto ptimého lepeni piezoelektrickych materiald na hostitelské struktury je Ize lepit
prostfednictvim tenkych viskoelastickych vrstev. V  obou téchto metodach Ize
mechanické/strukturalni vibrace tlumit v omezujicich viskoelastickych vrstvach. Nalepené
piezoelektrické materidly v tomto piipadé funguji jako aktuatory (akéni ¢leny) (obraceny

piezoelektricky efekt), které pomahaji rozptylovat vibraéni energii [15].

2.6. Piezoelektricky transformator
Piezoelektrické transformatory jsou alternativou k magnetickym transformatortiim s dratovym
vinutim. Chovaji se jinak a maji fadu vyhod, napf. jsou leh¢i a mensi, maji vynikajici
elektrickou izolaci a nevytvareji zadné magnetické pole. Z téchto diivodu se piezoelektrické
transformatory pouzivaji v aplikacich, jako jsou generatory vysokého napéti v podsviceni
CCFL a ménice pro ptenosné pocitace. Piezoelektricky transformator je prvek vyrobeny z
piezoelektricky aktivniho materidlu s elektrodami nanesenymi na jeho povrchu, ktery je
schopen vibrovat v ur¢itém modu (volné nebo nucené vibrace). Mechanicka deformace je
tvofena harmonickym elektrickym polem pfivadénym na elektrody s frekvenci blizkou jeho
vlastni rezonan¢ni frekvenci. Vibrujici transformator je také kmitajicim elektrickym obvodem
v disledku pfimého piezoelektrického jevu. Piezoelektrické keramické transformatory se
modeluji pomoci analytickych vzorci pro jejich rezonanéni frekvence a parametry elektrického
nahradniho obvodu. Omezujeme se na vybér piezoelektrickych transformatorti na zékladni
vibra¢ni mody tyCe, desky, kotouce, prstence nebo valce s plochami pln¢ zakrytymi elektrodami

[11].

2.7. Matematicky model
Piezoelektrické vibrace jsou popisovany linedrni teorii piezoelektfiny. Vnitini ztraty, tedy
mechanické, elektrické a piezoelektrické ztraty spolu s hmotnosti a mechanickymi vlastnostmi

elektrod jsou z vypoctl vynechany. Nejprve je uveden obecny model a potiebné vzorce a jejich
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vyznam. Déle v druhé ¢asti je definovan postup piimo pro zvoleny prvek, véetné jeho parametri

a jsou uvedeny vysledky pro zvoleny frekven¢ni rozsah.

2.7.1. Obecny model pro transformator Rosenova typu

Obrazek 3: Rozméry a pripojeni pro transformator Rosenova typu [11]

] electrodes
]

ﬁ polarization

Pro vyhodnoceni matematického modelu je nejprve tifeba uvazovat piezoelektricky

transforméator jako model $tihlé tyCe. Kde jeji pficné rozméry jsou mnohem mensi nez jeji délka.

Stavové rovnice zahrnuji jednu nenulovou slozku mechanického napéti a elektrického pole

[11].
Pro vstup plati:

51(1) = u1,1(1) = Sf1T1(1) + d31E3(1):
D™ =dy T, + 53?3153(1)-
Pro vystup plati:

51(2) = u1,1(2) = 531,53711(2) + d33E1(2),

D1(2) = d31T1(2) + 53?3151(2),

kde elektricka pole pro vstup a vystup jsou:

Vv, .
E. D = __1€jwt’
3 b
2
E1(2) = _‘P§,1)-

(5.1)
(5.2)

(5.3)

(5.4)

(5.5)

(5.6)

Mechanické okrajové podminky obsahuji jak mechanicky volné konce transformatoru, tak

spojitost podélné slozky mechanického napéti a elastického posunuti na rozhrani mezi

segmenty transformatoru:
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Tl(l) = 0, xl = _lll
Tl(z) ES O, X1 = +lz,

Tl(l) = Tl(z),u:EZ) = ugl),xl = 0

(6.1)
(6.2)
(6.3)

Resenim rovnic (5.1) a (5.3) pro komponenty mechanického napéti a dosazenim do pohybové

rovnice:

pu = Tkj,k’j =123,

dostavame vlnové rovnice:

1
.. (1) (1)
U’ = U7,
! P5f1 Lt
1
.. (2) 2
U= = u.7.,
! P53?3 Lt

s analytickym feSenim:

uil) (x,t) = [A(l) sin(§;x;) + BY C05(51x1)]ejwt'

uiZ) (x,t) = [A(Z) sin(§,x;) + B®@ COS(fle)]ejwt'

kde vinové vektory &; a &, jsou definovany nasledovné:

$, = 2nf Psfv ¢, = 2nf P53[,)3'

(7.1)

(7.2)

(7.3)

(8.1)
(8.2)

(9.1), (9.2)

Okrajové podminky (6.1 — 6.3) davaji hodnoty pro integraci konstant A, A, BV B2 3

O

1- ki, d33B sin(§;1) v
k33 (s531,CD — B?) cos(&;1,) 2
d31ACs33&11; sin(é11y) — d3q51; (s531,CD — B?)
sE b&; cos(é,1y) (sB1,CD — B2) b
4@ _ L=k das(sB:D — BSsin(6ly))
k§3 (Sg?ngCD — B?) &;c0s(§,15) 2
d314s553(B — &,1,C sin(é,15))
st1b&; cos(&,1,) (s351,CD — B?)
1-k3;  ds3B d3,ACs3sl,

A =

Vi,

B(l) — B(Z) - _ V. — ,
k2, sP1,cD—B2"? sEb(s2l,cD—B2) !
C@ = gE ds3(1 — k33)sf1bDV, + d31k33ABV,
= 533

sE bdssk3;(s21,CD — B?)
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S vyuzitim hodnot integratnich konstant muzeme vyjadiit transformacni parametry

nasledovné:
wbh ds155ABI,

F='Z(T—) 1— k2 , 11.1
o Ien s ) 0T g R LeD — 5 (e

1 wb s2.1,D
— = —jw(el,—) (1 — k2 33 2 , 11.2
z, Y (83 12)( 33) 12 (sD.1,CD — B?) (11.2)

dsydss(1 — k2)AB

I, = jwzyw st~ ki) (11.3)

S1E1k2%3 (531.)312 CD — B?)’

1 wl, sin(é;1;) s 1,A%C
—=j Is—=)31 — k2, + k? - . 11.4
Z, J@ (833 b ){ 310 781 Lﬂll cos(é1ly)  sE 1, (s&1,CD — B?) (114)

Proménné v téchto rovnicich jsou definovany takto:

1= cos(§1l4) 1= cos(§,1;)

(12.1), (12.2)

cos(é1l) B cos(&,13)
sin(§,1,) 1 §1 sin(§1ly) | &, sin(&,ly)
_ — p=oL2 il 52 ezl 12.3), (12.4
§2l; cos(§,15) k§3 Sfl cos(é114) 531»33 cos(&13) ( ). € )
2.7.2. Konkrétni dosazeni do matematického modelu

Nejprve je tieba uvést konstanty piezoelektrického transformatoru SMMTF53P4S50 od
spole¢nosti Steiner & Martins, INC USA.

Velikost prvku a hustota:

b =0,0021m,
w = 0,0061 m,
[, =0,0228 m,

lz = 0,030 - l1 m,

kg

Slozky piezoelektrického (nabojového) koeficientu:
ds; = —140-10712 C/N,
ds; = 32010712 C/N.
Faktor mechanické kvality:

Q,, = 220.
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Slozky elastickych poddajnosti:

sE =13-10"2V/m,

j
St = St1 (1 ~120 ) (13.1)
) m

|74
£ = 1710712 —,
533 m

J
) m

Slozka permitivity pfi konstantnim mechanickém napéti:
g = 8,854-10712 F/m,
ely = 1250 g, F /m.

Pro koeficient elektromechanické vazby plati:

k31 = T B (14‘1)

k33 = T E ' (142)

A tedy pro posledni slozku elastické poddajnosti:
583 = 533(1 — k33). (15)

Nyni je mozZné dosadit do vztaht (9.1) a (9.2) pro vypocet vinovych vektord &; a &,:

$, = 2nf Psfv ¢, = 2nf P53[,)3-

Nasleduje dosazeni do vztahti (8.1 — 8.4). Elektrické napéti volime V; = 40 Vp_p. V tento
moment mame vSechny veli¢iny pro vypocet transformacnich koeficientd Iy, I, a elektrické

impedance Z,,Z, (11.1 — 11.4):

1
7, = , (16.1)

i r Wb _ 2 5931, D
jenf (533 I, ) (1 = ke3s) k2,(s2,1,CD — B?)
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d31553AB,
d33sf1b(53?3lz CD — B?)’

] r Wb 5
Iy = j2nf (333 l_) (1 —k33) (16.2)
2

Vz = Vlrl, (17)

Zbyva dosadit do okrajovych podminek za A® (10.2), B®(10.3) a dosadit do upravené

rovnice analytického feseni (8.2):
u, = A@sin(&,1,) + B@ cos(é,1,) . (19)

Ptislusné rovnice byly piepsany do programu Mathematica a po simulaci frekvence v rozmezi
35kHz az 75 kHz byl rovnici (19) vykreslen graf zavislosti vychylky na frekvenci pfi

vstupnim napéti 40 Vp_p.
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Matematicky model zavislosti vychylky na frekvenci pfi 40 Vp_p

Wychylka (um)
[F4]
|

| | | 1
40000 50000 60000 70000

Frekvence (Hz)

Obrazek 4: Matematicky model zavislosti vychylky na frekvenci pri 40 Ve-p

Matematicky model zavislosti transformaéniho poméru na frekvenci pfi 40 Vp_p

100 —

60

éni pomér
it 0 00000

Transforma
o
=
I

20

| | | |
40000 50000 60000 70000

Frekvence (Hz)

Obrazek 5: Matematicky model zavislosti transformacniho poméru na frekvenci pii 40 Ve-p
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3. Prakticka cast

Cilem praktické ¢asti je ovérit pravdivost matematického modelu vychylky prvku v rezonanci,
ovetit frekvenci maximalni vychylky ziskanou impedancni analyzou a stanovit zavislost
vychylky na napéti v rezonanci a mimo rezonanci. Vychylka pozorovaného piezoelektrického
transformatoru je meéfena metodou pocitani pruhtit Michelsonovym interferometrem.

V nasledujicich kapitolach je uvedena problematika této metody a samotné meéteni.

3.1. Interference
Svétlo je pficné vinéni. Kdyz dve viny stejné vinové délky a amplitudy prochézeji stejnym
prostfedim, jejich amplitudy se sectou. Vysledkem je vlna s vétSi nebo mensi amplitudou nez
pavodni. S¢itani amplitud v disledku superpozice dvou vin se nazyva interference. Setka-li se
maximum jedné viny s minimem druhé, bude vysledna intenzita nulova a fika se, ze viny
interferuji destruktivné. Naopak, pokud se hieben jedné viny setka s hiebenem druhé viny,

vysledna intenzita bude maximalni a fika se, ze viny interferuji konstruktivng. [16]

Predpokladejme, ze dvé koherentni (tj. jejich fAzovy vztah zlstava konstantni) viny vychazeji
ze stejného bodu a putuji riznymi cestami, nez se opét setkaji a vzajemné interferuji.
Piedpokladejme také, ze znovu zkombinované viny osvétluji stinitko, kde poloha na stinitku
zavisi na rozdilu délek drah, které ob¢ viny urazily. Pak se vysledné stfidajici se svétlé a tmavé

pruhy na obrazovce nazyvaji interferencni pruhy.

Pii konstruktivni interferenci se na obrazovce vytvoii jasny okraj (pas). Aby doSlo ke
konstruktivni interferenci, musi byt rozdil drah mezi dvéma paprsky celociselnym nasobkem

mA vinové délky A, kde m je tad, ptiCemzm = 0,1,2 ... Pokud je rozdil drah mezi dvéma
vinami (m + %/1), je interference mezi nimi destruktivni a na obrazovce se objevi tmavy lem

[17].

3.2. Michelsontiv interferometr
Michelsontv interferometr je nejlepsim prikladem tzv. interferometru s amplitudovym délenim.
Vynalezl jej v roce 1893 Albert Michelson k méfeni etalonu? v jednotkach vinové délky Servené
cary kadmiového spektra. Pomoci optického interferometru lze méfit vzdalenosti pfimo z
hlediska vinové délky pouzitého svétla, a to tak, ze se pocitaji interferenc¢ni pruhy, které se

pohybuji pfi pohybu jednoho nebo druhého ze dvou zrcadel. V Michelsonové interferometru se

2 Standard jednoho metru
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koherentni paprsky ziskavaji rozdélenim paprsku svétla, ktery vychazi z jednoho zdroje,
pomoci castecné odrazejiciho (polopropustného) zrcadla, kterému se fika déli¢ paprska.
Vysledné odrazené a vysilané viny se pak pomoci béznych zrcadel presméruji na stinitko, kde
se paprsky piekryvaji a vytvaieji pruhy. Tento postup se nazyva interference délenim
amplitudy. Tento interferometr, pouzity v roce 1817 ve slavném Michelsonové a Morleyho
experimentu, prokazal neexistenci éteru prendsejiciho elektromagnetické viny, a pfipravil tak

pudu pro specialni teorii relativity [18].

3.3. Méreni
Od vyrobcli a uzivatell piistrojii pro méfeni vibraci a razii se stale Castéji vyzaduje, aby
stanovili a zajistili ndvaznost na ndrodni normu, kterd reprezentuje pfislusnou fyzikalni
veli¢inu. Bézné terminy vibrace a (mechanické) rdzy jsou definovany jako zvlaStni zmény
fyzikalni veliCiny v ¢ase, které popisuji pohyb nebo buzeni mechanického systému. Veliciny,
jejichz realizace a Sifeni jsou rozsahle vyzadovany pro stanoveni sledovatelnosti, jsou linearni
pohybové veli¢iny zrychleni, rychlost a posunuti a kruhové pohybové veliCiny uhlové
zrychleni, hlova rychlost a thel nato€eni. Aby bylo dosazeno pozadované tirovné nadvaznosti,
musi byt kalibrace referen¢nich nebo pracovnich etalonti (napt. referen¢niho etalonu
akcelerometru) a zkousky béznych méficich pfistrojii provadény s casovymi odchylkami, které
odpovidaji podminkam pouziti (napfi. sinusové vibrace nebo razové zrychleni), a s dostatecnou
pfesnosti, kterd je vyjadfena nejistotou méfeni. Nejistotou meéfeni se v tomto ¢lanku rozumi

v

rozsifena nejistota (faktor pokryti 2).

Nékolik nérodnich metrologickych instituti v soucasné dobé poskytuje kromé jinych
kalibracnich sluzeb ustalenou sinusovou kalibraci snimacti pomoci laserové interferometrie s
vyuzitim metod uvedenych v ISO 5347-0:1987. Kalibrace se provadi méfenim amplitudy
posunuti a frekvence. Pro méteni amplitudy posunuti normy ISO specifikuji ,,metodu pocitani
pruhti (pocitani prichodi nulou signalu Michelsonova interferometru) v kmito¢tovém rozsahu
20 Hz — 800 Hz a ,,metodu minimalniho bodu* (nastaveni vibraci na tiroven, pii které je n-ta
harmonicka slozka nulova) pti kmito¢tech od 800 Hz do 5 kHz. Je nutné poznamenat, Ze se
jedné o starou normu ISO, ktera byla revidovana v roce 1998 a znovu potvrzena v roce 2020
(ISO 16063-1:1998). Norma urcuje rozsah frekvenci, ve kterych jsme schopni pozorovat
kvantifikovatelné jevy. Norma ISO také hovoii primarné o kalibraci referen¢nich snimact, a ne

o méfeni neprozkoumanych piezoelektrickych prvka. [19]
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Obé& metody se v rliznych testech typu round-robin® akcelerometrli ukézaly jako nejpiesn&jsi
kalibra¢ni metody. Zejména celosvetovy ,,round-robin® usporadany a uvedeny v [20] mimo jiné
ukazal, ze souCasny stav techniky pii pouziti metody pocitani pruhti umoznuje dosdhnout
nejistoty méfeni 0,1 % pii méfeni amplitudy zrychleni a kalibraci akcelerometru pii sttednich
frekvencich (referenéni podminky: radidnova frekvence w = 1000s~! a amplituda
zrychleni 10 m/s?, coz odpovida amplitudé posunuti 10 um). Pii metod& po&itani pruhti miize
chyba zpuisobena kvantizaci dosahovat az +1/4 (vinova délka A = 632,8 nm pro laser Ne-He),
pokud se méfi jedna perioda kmitani. Velikost a znaménko kvantiza¢ni chyby zavisi (kromé
jinych parametri) na pocatecni fazi interferometrického signalu, kterd je dana rozdilem
optickych drah v interferometru (Michelsoniv interferometr podle ISO 5347-1). Obvykle
dochazi k pomalym zménam rozdilu optickych drah. VyuZziva se jich pii metodé pocitani pruhti
k primérovani jednotlivych kvantizacnich chyb béhem integrujiciho procesu pocitani pruhii ve
velkém poctu vibracnich period (napt. 1 000). Timto zpiisobem umoziuje konvencni metoda
pocitani méfit malé amplitudy az do 5 um. Bylo ukazano [21], Ze metodu pocitani pruhi lze
modifikovat tak, aby (vyslednd) chyba zptisobena kvantizaci byla zcela potlacena, pokud se
béhem integra¢niho procesu pocitani pruhti vhodné fidi zmény pocateéni faze signalu
interferometru. Pomoci této modifikované metody pocitani pruhti se spodni mez méteni
amplitud posunuti snizila o tfi fady (na 5 nm). Tyto moznosti byly demonstrovany na kruhovém
akcelerometru pouZzitim (modifikované) metody pocitani pruht v Sirokém frekvenénim rozsahu

0,5 Hz — 20 kHz pokryvajicim amplitudy posunuti od 0,5 m do 5 nm).

Posunuti ptiblizn¢ 10 nm je obvykle povazovano za dolni mez posunuti metitelnou konvenéni
metodou pocitdni pruhd, protoze chyba méfeni amplitudy mize dosahovat az A1/4. K
piekvapeni né€kterych odbornikll v§ak vySe zminéna kruhova metoda prokéazala pouZzitelnost v
modifikované verzi v Sirokém frekvenénim rozsahu 0,5 Hz — 20 kHz pii amplitudach posunuti

od 0,5 m do 5 nm.

Vykonnost moznosti metody pocitani pruhli byla autory rozpozndna a vyuzita pravé kvili
zndmym nevyhoddm druhé metody, a to metody minimalnich bodd (napf. kolisani trovné

zrychleni pti méfeni citlivosti akcelerometru v zavislosti na frekvenci).

Hierarchické schéma pro realizaci a Sifeni jednotky fyzikalni veli€iny zrychleni, zaloZzené na

interferometrii dvou paprsku a technice pocitani, bylo predstaveno v [22].

3 kazdy s kazdym*
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3.4. Vliv prostredi
Interferometricka technika akumuluje celkovou zménu v poétu pruhi vzhledem k nulové
poloze. Metoda pocitani pruhi méfi zménu délky optické drahy. Zmény v prostiedi zptsobuji
bud’ zménu refraktivity nebo se zméni pocet pruhd, a to i v ptipad¢ Ze je celkova zména optické
drahy nulova. Korekce na zmény prostiedi se nazyva kompenzace. Kompenzace je napiiklad
klicCovym aspektem metrologie ve vzduchu. Refraktivita vzduchu je velka a silné zavisi na
teploté a tlaku. Kromé¢ toho se tepelna vodivost vzduchu je nizka, coz ztéZuje dosazeni
homogenniho tepelného prostiedi. Optické soucasti drahy paprsku, jako jsou délic¢e paprsku, a
retroreflektory, maji rovnéz Spatnou tepelnou vodivost. Tyto vlastnosti, jsou piekazkou
opakovatelného a ptesného méteni. Tradicni metody kompenzace predpokladaji, Ze prostredi
je homogenni a méni se pomalu s ohledem na tepelné ¢asové konstanty optiky. Vzhledem
k vysokym frekvencim pouzitych v nasem zapojeni se tyto jevy neprojevi ve vEtsi mife, mimo

jiné jsou také zcela pokryté chybou méfeni. [23]

3.5. Metoda pocitani pruhu
Metoda pocitani pruhti je zaloZena na principu méfeni dvou lisicich se frekvenci pii znamém
harmonickém buzeni. Jako prvni frekvenci bereme v potaz frekvenci excitacni, které je tvofena
generatorem. Tato frekvence vstupuje ptimo do piezoelektrického prvku. Zde je vyuzit princip
interference, aplikace harmonické excitace na méfenou plochu piezoelektrického
transformatoru je ve vysledku pozorovana jako prechod interferen¢nich pruhli mezi svétlou a
tmavou stranu. Tento posun je vysledkem rozdilu drah jednotlivych svétlenych paprski. Je
znadmo, Ze frekvence zmény pruhi se rovna poctu pruhii vynasobené mechanickou frekvenci.

Lze tedy odvodit, Ze pocet pruhii je tmérny Grovni posunuti.
V ramci bakalaiské prace [24] byl odvozen vztah pro vypocet amplitudy méteného vzorku &,:

RF = 8750' (20)

kde pro Ry plati:

frekvence pruhi

Rp = : 21
F™ frekvence budiciho systému 1)
Vzorec pro vypocet amplitudy méteného vzorku po dosazeni:
ARp
$o=—g (22)
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kde Rp je pomér mezi frekvenci pruhi a frekvenci generatoru. Do tohoto vzorce Ize tedy jiz

jednoduse dosadit vstupni hodnotu a hodnotu namétenou. Vinova délka je znama velicina.

V ramci bakalaiské prace [24] byla také diskutovana chyba, ktera byla v pfipadé nami zvolené

metody matematicky stanovena na jednu osminu vlnové délky laseru:

A A A
Ay = § (RF(n+1) - RF(n)) = § 1) =% (23)

3"
Daéle byla relativni chyba ovéfena piimo na vzorku. Chyba nabyvala hodnoty 0,128 vinové

délky. Takova chyba v nasem piipadé odpovida 81 nm = 0,081 um = 0,09 um. Hodnota

naméiend tak odpovidala hodnoté spoctené teoretickou tvahou.

3.6. Experiment
V nasem experimentu je vyuzito Michelsonova interferometru v upraveném zapojeni
S nepolarizovanym d¢licem. Zapojeni experimentu se ve veEtsi mife podoba realizaci
Vv bakalaiské praci [24]. Je vyuzito He-Ne laseru s pevnou vinovou délkou. Z laseru putuje
vinéni skrze pilvlnovou desticku do délice, ktery je umistén v pomyslném stfedu
interferometru. Z délice svétlo dale putuje rovnobézné a kolmo na ptvodni drahu, tedy dale ve
stejném rameni a V kolmém. V prvnim rameni, rovnobézném s ptivodni drahou laseru, se
nachazi regulovatelné x,y,z zrcadlo. Toto zrcadlo je mimo jiné vyuZivano jako kontrola
interferen¢nich pruht mezi jednotlivymi métenimi vzorku. Vzorek se pod ptfiloZzenym napétim
znacéné chvéje a rozpina. Tento jev zplisobi v ramci nékolika opakovani méfeni posun paprski
v interferometru a je zapotiebi systém kalibrovat. V druhém rameni, kolmém na pivodni drahu
laseru nalezneme na jedné stran¢ zkoumany vzorek a na druhé stinitko, v naSem ptipadé ve
formé kiemikové diody. Vzorek byl uchycen pfitlatenim jeho obalu na vrstvy elektrikaiské
pasky. Toto uchyceni se mize zdat vratké, ale vzorek tim byl izolovan a vytvofil se tim prostor
pro draty, které¢ vzorek napdji. Na nasledujicich obrazcich je znazornéno zapojeni

Michelsonova interferometru, fotka finalniho zapojeni a uchyceni vzorku.
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Obrazek 6: Schéma zapojeni Michelsonova interferometru

Obrazek 7: Finalni zapojent
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Obrdzek 8: Uchyceni vzorku

Je uZito generatoru funkci, osciloskopu a dvou ¢itact, které zaznamenavaji referencni hodnoty
na vstupu a zménu poctu pruhti interference na vystupu. Tato data jsou ¢tena pomoci programu
v prostiedi LabVIEW a dale upravena v MATLABU a exportovana do tabulkového editoru.

Zde je proveden vypocet amplitudy méteného vzorku.

Na vzorek je pfivedeno napéti ze zesilovace tvorené generatorem. Musi se tedy urcit v zavislosti
na maximalnim vstupnim napéti do jakych mezi napéti se musime vejit. Zesilovac zesiluje
20krat napéti ve Voltech peak-to-peak. Maximalni hodnota na vzorku je vSak uvedena ve

Voltech root-mean-square. Pro ptepocet plati:

1
V. =
™rms 2 '\/E

xVp_p = 0,353 % Vp_p. (24.1)

Tedy pro maximalni vstupni napéti 18 V..., je mozné na vzorek ptivést:
18 Vs * 2V2 = 36V2 Vp_p ™) = 50,9117 V,_p ™), (24.2)

Vzhledem k tomu, Ze ze vystupni napéti zesilovace je 20krat zvétSené, maximalni napéti

generatoru lze ziskat jednoduchou rovnici:
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Vp_p ™™ 36v2  18V2
20 20 10

Vin (max) _

= 2,5456. (24.3)

3.7. Piezoelektricky transformator SMMTF53P4S50
Néami pouzity piezoelektricky transformator nese oznaceni SMMTF53P4S50 od spolec¢nosti
Steiner & Martins, INC USA. Jedna se vicevrstvy piezoelektricky transformator z titani¢itanu

zirkoni¢nanu olovnatého [25].

Obrazek 9: Piezoelektricky transformator

Nasleduje seznam specifikaci této soucastky:

- Transformaéni pomér napéti: 50

- Staticka vstupni kapacita: 130 nF + 15 %

- Pracovni rezonan¢ni frekvence: 53 kHz + 3%
- Maximalni vstupni napéti: 18 V,,,,.*

- Maximalni vystupni napéti: 1800 Vs

- Maximalni vystupni vykon: 4 W

- Rozméry: 35 X 8,5 X 3,6 mm

- Testovaci podminky: 23 + 3 °C pii 40~70% relativni vlhkosti

- Pouziti, mimo jiné jsou: Méni¢ pro CCFL podsviceni LCD, které lze vyuzit

v notebooku, LCD monitoru, chytrém telefonu atd.

Soucastka lze také pro simulace, ¢i jiné ucely nahradit ekvivalentnim obvodem s témito

hodnotami [26]:

R, =040
L, = 0,939 mH

4 Zkratka RMS (root mean square) vyjadiuje druhou odmocninu aritmetického priiméru druhych mocnin ziskanych
hodnot.

35



C, = 8600 pF
¢, = 110000 pF
C, = 24 pF

— |
LO
——c1 co RO ——c2

Obrazek 10: Nahradni obvod pro piezoelektricky rezonator

3.8. Impedancni analyza
Vzorek byl nejprve zapojen do spektralniho analyzatoru Agilent 4294A a byla na ném
provedena impedan¢ni analyza. Impedance (Z) obvodu je jeho odpor vici proudu, tedy
napiiklad v obvodu slozeném pouze z rezistoru je impedance presné rovna odporu obvodu.
Kdyz se ale naptiklad do obvodu obsahujiciho soucastky, jako jsou kondenzatory a civky,
ptivede sinusové napéti, proudova odezva je také sinusova, ale s ur¢itym fazovym posunem. V
téchto situacich musime kvantifikovat jak velikost signdlu, tak fazovy vztah mezi napétim a
proudem. Impedance tedy popisuje souhrnny ,,zdanlivy odpor* prvkt obvodu pfi prichodu
harmonického stfidavého proudu urcité frekvence. Mimo jiné lze také v zavislosti na fazovém
posunu ziskat zavislost impedance na frekvenci. Hodnotu pracovni rezonan¢ni frekvence urcuje
vyrobce, ale je vhodné ji ovéfit. Déle je také nutno podoktnout, Ze vyrobce neuvadi rezonance
na frekvencich vysSich, nez je pracovni frekvence prvku. Tyto hodnoty lze vycist z grafu

impedanc¢ni analyzy. Analyza byla provedena na rozsahu 10 kHz az 160 kHz.
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Impedanéni analyza
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Obrdzek 11: Graf impedancni analyzy

Mechanickou rezonanci lze tedy oCekavat pii vstupnich frekvencich fin(l) = 54,56 kHz a
fin(z) = 110,75kHz a fm(B) = 294,43 kHz. Harmonické frekvence zpiisobuji maji za
nasledek nalezeni rezonanci na ndsobcich primarni rezonanc¢ni frekvence. Zvlastnim jevem je
ale fakt, ze misto klasického trojndsobku a pétindsobku primérni frekvence vidime rezonance

na dvojndsobku a pétinasobku. Jev by mélo byt mozné vysvétlit tim, ze se piezoelektricky

transformator rozpina nejen v podélné ¢asti, ale také do Siiky.

3.9. Nameérena data

Pi1 méteni vzorku bylo zvoleno metody opakovaného méfeni. Frekvenéni rozsah byl stanoven
od 35kHzdo 75 kHz. Vtomto rozsahu se nachazi nami zkoumana prvni rezonance na
frekvenci fin(l) = 54,56 kHz, ktera byla nalezena impedancni analyzou. Rozsah napéti
generatoru byl zvolen od 600 mV do 2000 mV, kde napéti bylo odstupniovano po 200 mV.
V ramci napéti piichazejiciho do vzorku po zesileni se tak jedna o rozsah od 12 Vp_p do
40 Vp_p respektive, s odstupniovanim 4 Vp_p. Na zvoleném napéti byla vzdy provedena tii
méfeni.

Rezonance byly nalezeny pro rizna napéti na riznych frekvencich. Béhem operace prvku se

méni mechanické faktory. V naSem piipad€ pii vysSich napétich klesd frekvence, pii které
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dochazi k rezonanci. Nasledujici graf ukazuje posun rezonance mezi jednotlivymi vstupnimi

napétimi. Napéti je uvedeno ve Vp_p.

Zavislost vychylky na frekvenci
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Obrazek 12: Graf zavislosti vychylky na napéti
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Dale pozorujeme piedpokladany jev, a to rst vychylky v rezonanci v zavislosti na ristu napéti.

K rustu dochazi, a to nejen v rezonanci ale v celém prubéhu méteni. Mezi napétim 12 Vp_p a

40 Vp_p je rozdil mezi maximalnimi vychylkami v rezonanci 2,7 um. Zavislost maximalni

vychylky na napéti vSak neodpovida linedrni zavislosti. Naméfené maximalni vychylky pro

dana napéti a frekvenci kde byla namétena jsou v nasledujici tabulce:

Napéti (Vp_p) | Maximalni vychylka (um)

Frekvence (Hz)

12
16
20
24
28
32
36
40

Tabulka 2: Tabulka maximdalnich vychylek

3,47
3,47
3,50
3,51
5,67
5,63
5,91
6,19

38

54357
53560
53180
53163
52523
52496
52367
52193



Jedna se o hodnoty peak to peak, tedy uzity vzorec pro vychylku je nasledujici:

ARy

§=— (25)

Pro prvni 4 zvolené napéti, tedy 12 Vp_p, 16 Vp_p,20 Vp_p,24 Vp_p je mezi naméfenymi
hodnotami rozdil 2,4% zjejich priméru a wu druhé skupiny, tedy pro
28 Vp_p,32Vp_p,36Vp_p,40 Vp_p jerozdil 13,8 % z jejich priméru. V druhé skuping je vidét
1 vyssi skok mezi 36 Vp_p, 40 Vp_p. Mezi témito skupinami, konkrétné mezi napétimi 24 Vp_p
a 28 Vp_p dochazi ke skoku 0 velikosti 2,1 ym v maximalni vychylce v rezonanci. Tento
skokovy nartst zasahuje cca 78 % z celkového naméfeného rozdilu maximalni vychylky v
rezonanci. Nasledujici graf ukazuje jednotlivé maximalni vychylky a skok mezi skupinami.

PreruSovand ¢ara znaci priimér prvni a druhé skupiny.

Zavislost maximalni vychylky v rezonanci na napéti
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Obrazek 13: Graf jednotlivych maximalnich vychylek

Je tedy zfejmé, Ze v rezonanci neni zavislost vychylky na napéti linearni. V jinych mistech
méfeni, tedy mimo rezonanci se zavislost pravé jako linedrni jevi. Zvolené frekvence pro
ovéfeni této zavislosti mimo rezonanci byly 40 kHz a 60 kHz. Pti frekvenci 40 kHz lze
pozorovat podobné chovani jako v rezonanci, ale objevuje se ndm jakasi ,,sttedni skupina. Je
vidét, Ze se data vice podobaji linearnimu charakteru. Z nasledujiciho grafu je vidét, Ze se data
stale deli do skupin, mezi kterymi vychylka ,,skace”. S nejvétsi pravdépodobnosti se jedna o

kvantiza¢ni chybu samotného méfeni, ktera se dle vypoctu (23) pohybuje kolem 0,09 um.
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Zavislost maximalni vychylky pfi 40 kHz na napéti
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Obrazek 14: Graf vychylek pro 40 kHz
Pti zvolené frekvenci 60 kHz dostavame v podstaté idealni line4rni zavislost. Nejsou zde zadné
skupiny a data lze velmi dobfte prolozit linearni funkci. Jedinou nesrovnalost miizeme pozorovat

V druhém méfeni, kde se vychylka mirné¢ zmensila.
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Zavislost maximalni vychylky pfi 60 kHz na napéti
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Obrazek 15: Graf vychylek pro 60 kHz

Zajimavym jevem je také skok prvku do rezonance pii vétSich napétich. Jak Ize pozorovat na
nasledujicim grafu u vys$sich napéti, tedy i u vysSich maximalnich vychylek se vzorek do
rezonance dostavam ,,skokem®, zatimco u nizsich napéti je nabéh postupnéjsi. Tento jev mize
byt zpisoben tim, Ze pro vyssi napéti se zvySuje vychylka, a tedy rozdil mezi minimalni a
maximalni namétenou hodnotou. Systém ziejmé nestihne na rychlost této zmény zareagovat a
nestihne data zméfit. Na grafech je vidét pomaly ndbéh a poté zdanlivy chybégjici blok pred

maximalni vychylkou.
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Obrazek 16: Jednotliva méreni dle napéti
V neposledni fadé je tfeba diskutovat vzajemny vztah frekvenci ve kterych nastava rezonance
a postupi, jak jsme tyto frekvence ziskali. Matematicky model urcil rezonanci na frekvenci

53,35 kHz v zavislosti na proménnych (viz déle), impedancni analyza urcila rezonanci na

frekvenci fl-n(l) = 54,56 kHz a nami provedena mcfeni urCila rezonanci pii frekvenci
54,4 kHz. Matematicky model i naméfena data zkouméame pii napéti 40 Vp_p. Je zde vidét
nesrovnalost mezi v§emi tfemi udaji. Z hlediska matematického modelu se jedna o nedostatek
proménnych. Béhem modelovani se miZzeme soustfedit bud’ na piesnost frekvence nebo na
transformacéni koeficient a amplitudu. V nasledujicim grafu Ize pozorovat rozdilné pozice

rezonanci vzhledem k pouzitym metoddm analyzy.
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Porovnani pozice rezonance vzhledem ke frekvenci pfi 40Vp_p
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4.7Zaver

Diplomova prace uvedla problematiku méteni harmonicky buzenych vibraci piezoelektrického
transformatoru Michelsonovym interferometrem pomoci metody pocitani pruht. V teoretické
¢asti byl diskutovan matematicky model piezoelektrického transformatoru a byla vypocitana
maximalni odchylka v rezonanci 6,25 um pii frekvenci 53,35 kHz. V praktické ¢asti pak byla
tato frekvence znovu ovéfena pomoci impedancni analyzy a byla stanovena na fin(l) =
54,56 kHz. Nasledn¢ bylo provedeno meétfeni pomoci Michelsonova interferometru, které
ukézalo frekvenci vyskytu rezonanci v rozmezi 52,2 kHz az 54,4 kHz. Dale byla uskute¢néna
analyza zavislosti maximalni vychylky na napéti. Pfi vstupnim napéti 12 Vp_p byla
zaznamenana vychylka 3,47um a pii pracovnim napéti 40 Vp_p vychylka 6,19 um. Byla
pozorovana opacna zavislost vztahu vychylky k frekvenci. Pro vyssi napéti, a tedy i vétsi
vychylku se frekvence, pii které dochdzelo k rezonanci, zmensovala. V dalSim bod¢ byl
prozkouman vztah napéti k velikosti vychylky. V misté rezonance nelze jednoznacné urcit
vztah mezi napétim a vychylkou. Mimo rezonanci se tento vztah blizi vztahu linearnimu, kde

pii frekvenci 60 kHz nabyvala linedrni regrese korelaéniho koeficientu R? = 0,971 a p-
hodnota nabyvala 7,697 - 107°.

Mezi dalsi otazky a prostor pro piisti vyzkum patii neprobadané rozmeéry piezoelektrického
prvku. Tedy svrchni, dolni a bo¢ni strany. Dale by stalo za uvaZenou diskutovat nad vztahem
mezi vychylkou a tlumenim, které zpisobuje tchyt. Stejné tak poloha samotného prvku. Zda
pfi snimani leZi na boku, ¢i na spodni strané€. Jako posledni by bylo zajimavé piekrocit hranici

pracovniho napéti prvku a pozorovat jaké jevy se objevi.
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5. Pouzité pristroje

Impedan¢ni analyzator Agilent 4294A.

Silikonova dioda PDA10A-EC od firmy Thorlabs.
Osciloskop od firmy Rohde & Schwarz RTB 2004.
He-Ne Laserovy systém HNLOSOL od firmy Thorlabs
Zesilova¢ NF Wave Factory HSA 4052.

Meérici ptistroje pro odecet dat od firmy Metex.

Generator syntetizovanych funkci.
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8. Prilohy

Ptiloha A: Matematicky model zavislosti vychylky na frekvenci pti 40 Vp.p

Matematicky model zavislosti vychylky na frekvenci pfi 40 Vp_p
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Ptiloha B: Matematicky model zavislosti transformacniho koeficientu na frekvenci pii 40 Vp.p
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Ptiloha C: Graf impedanc¢ni analyzy
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Ptiloha D: Graf zavislosti vychylky na napéti
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Ptiloha E: Graf jednotlivych maximalnich vychylek
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Ptiloha F: Graf vychylek pro 40 kHz

Zavislost maximalni vychylky pri 40 kHz na napéti
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Ptiloha G: Graf vychylek pro 60 kHz
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i dle napéti
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4 méfen

Pfiloha H: Jednotliv

{ZH) souaayal

00005 0000%
] ] |

-

EN0F

{ZH) souaayal

ooo0s  0000F
l 1 1 l

T Lo
LA I

I"

TENFE

oc ok oo

oe

Cur) exlALDAN,

L) exIALDAn

{ZH) souaayal

00005  0000F
| | ]

00059

FENgE

{ZH) souaayal

00005
L 11111

0005E

-

“

00T

o ok oo

) exIALDAn

oe

Cur) exALDAN,

{ZH) souaayal

00005 0000%
| | |

_.
__

FTENEE

{ZH) souaayal

00005 0000%

a

_l

gL

oo

ol

oz
L) exIALDAn

-h---;‘ﬂ"‘"-l i
T

oe

Cur) exlALDAN,

{ZH) souaaysl]

00005 0000F
| | | |

s

TEneg

{ZH) souaaysl]

0000F
1

00005

TENEL

oo

ol

oe
{wrl) ey Ayohss,

oe

{wrl) eqAyoas,

57



(ZH) souanyal

00004 00009 00005 0000F
_ _ _ _

05 - .....u ] K 4

00b — g

(13) souepadwll JUIn|osay
"

0G1L — . ezZAleue Jupuepadw| o

nawolaal] o

d-da 0t ud 12usAyBl) 8Y Wsps|yza saueuozal 821zod JUBuUADIOH
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Ptiloha J: Program v prostedi Matlab na pfevod dat z interferometru do pouzitelného forméatu

V tabulkovém kalkulatoru

VWoONOOUTEA WN R

function txt_converter_ NEW two_inputs(graph)

%creates new txt file and cell file with numbers extracted from input.txt
%file

%input int graph

%output new txt file and cell file

%get the user input
prompt = {'Enter file name to import:','Enter "1" for freq or "2" for numbers:'};
dlgtitle = 'Input’;

. dims = [1 35];

. definput = {'1eeemv (3)','1'};

. answer = inputdlg(prompt,dlgtitle,dims,definput);

. %load the txt file into cells

. nameOfFile=answer{1};

. file=fopen(strcat(nameOfFile,'.txt"')); %here comes the file name

. line = fgetl(file);

. cellOofLines = cell(9,1);

. while ischar(line) %while there are chars on next line, put the whole line

cellOfLines{end+1,1} = line; %into a cell, that expand on each iteration
line = fgetl(file);

. end

. fclose(file);

. %now the txt file is loaded into a cell array
. %deleting all empty cells

. cellofLines(strcmp('',cellOfLines)) = [];

[m,~]=size(cellOfLines);

. epsilon=1:m;

. %here comes the wavelength of laser in interferometer in meters
. lambda=6.33*10"(-7);

. %creating new cell with 2 columns

. %puts every other line into second column

. n=m/2;

. newCell=cell(n,2);

. for i=1:n

newCell{i,1}=cellOfLines{i*2-1,1};
newCell{i,2}=cellOfLines{i*2,1};

. end

. %either this one or the next for, depends on frequency or ADIVB
. %"1" for frequence or "2" for numbers

. if str2num(answer{2})==

. for i=1:1:n
newCell{i,1}=frequence_analyzer(newCell{i,1},10);

. end

. for i=1:1:n
newCell{i,2}=frequence_analyzer(newCell{i,2},10);

. end

. elseif str2num(answer{2})==2

. for i=1:1:n
newCell{i,1}=number_analyzer(newCell{i,1},12);

. end

. for i=1:1:n
newCell{i,2}=number_analyzer(newCell{i,2},12);

. end

. end

. helpCell=cell2mat(newCell);
. for i=1:1:m

%now calculating epsilon as a dynamic displacement
epsilon(i)=(lambda.*helpCell(i)/8);

. end

. % 1 am not using print to file, cause it wont creater two columns
. % endFile=fopen(strcat(nameOfFile, 'OUT", '.txt"), 'w");

. % fprintf(endFile, '%E\r\n',newCell{:});

. % fclose(endFile);

. %and excell file

59




65. xlswrite(strcat(nameOfFile,' OUT'),newCell);
66. %if i want a graph 1 in input means yes; @ no
67. %if graph==0

68. % graph_of_frequencies(newCell,epsilon);

69. %end

70. end

1. function f = frequence_analyzer(string, g)

2. %finds if number in string is given in Hz, kHz or Mhz
3. %takes that number from an input string and gives it equivalent factor
4. %can be changed to reflect Ghz or other frequencies
5. %input string string

6. %output f number

7. if ~isreal(g) || ~isscalar(g)

8. f=0;

9. end

10. if string == ""

11. f=0;

12. end

13. refHertz="H';

14. hertzLocation=strfind(string,refHertz);

15. %refNumber=[0:97;

16. %numberLocation=strfind(string, refNumber) %TODO

17. try

18. characterBeforeHz=string(hertzLocation(1)-1);
19. catch MException

20. disp(MException)

21. f=0;

22. end

23. format long g
24. switch characterBeforeHz

25. case 'G'

26. product=1079;
27. i=1;

28. k=0;

29. case 'M’

30. product=10"6;
31. i=1;

32. k=0;

33. case 'm’

34. product=10"6;
35. i=1;

36. k=0;

37. case 'k’

38. product=1073;
39. i=1;

40. k=0;

41. case 'K'

42. product=10"3;
43. i=1;

44, k=0;

45, case ' '

46. product=1;
47. i=0;

48. k=1;

49, otherwise

50. product=1;
51. i=0;

52. k=1;

53. end

54. %the g is the number of characters the converter starts before 'Hz'

55. %eq. 371.495 Hz is g=8, i am inserting it as a parameter when calling this
56. %function

57. number=str2double(string(hertzLocation(1)-g-i:hertzLocation(1)-1-i-k));
58. f=number*product;

59. end
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Ptiloha K: Kod pro tvorbu matematického modelu piezoelektrického transformatoru

qiae b = 9.8821;
W= B.8061;
11 = 8.8228;
12 = @8.838 - 11;
d31 = -146 « 18°-12;
d33 = 320 +18°-123
el = B.B54 % 18°-12;
RO = 7758;
om = 228;
8337 = 1258 e@;
S11E = 13 #18°-12;
511E = 511E (1- (& /(1.20m)});
533 = 17+ 18%-132
S33E = 533E (1- (i (8.83qm)));

3
e33T 511E

d33® .
¥
&33T 533E

5330 = S33E (1-k33~2);

k31l =

k33 =

V1l = 48;

f1= 1:-rr--.,||' (Ros11E) ;
f2 = 1:-rf-.,||| (ros33D) ;

1-cCos(f1l1]
Cos [f111]

1-cCos[f212]
Cos [f212]
sin[f2 12] 1
f212 cos[f212] ' K3z’
f1 sin[f1l1] 2 sin[f212]

oD — ——— _—i
S11E Cos[f111] 5330 Cos[f212]

C =

1
I2 =

[

- - SRS LR E—
dzxf {E33T ﬂ.J {1 k3.3*:| k33" (9330 12 € 00 -BET)

d31 533EAABE 12 .
S11Ed33b (533D 12 CCDD - BBA) ’

b
Tl =42mWFI2 [9331 I|""—] (1 - k33
12

VZ o= WIT1;

1-k33? d33 (533000 - BB f25in(f212])

= V2 +

k33? {5331: 12 ccop - BBY) f2 cos[212]
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d31 A4 533D (BB - 212 €C5in(f212])

S11E b £2 Cos [f212] (5330 12 cC DD - BBY)

1;
1 - k33? d33 BB d31 AA CC 5330 12
B2 = - vz - vi;
k33 533012 cCCDD - BBY 511Eb (5330 12 cCOD - BBY)
uz = A25in[f212] +B2 Cos[f212];

woj= Plot[abs[u2], {f, 52688, 55800}, PlotRange -> {18~-18, Tx 18°-6}]
Tty
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