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Abstrakt

Diplomovéa prace se zabyva méfenim materidlovych koeficientl piezoelektrickych
materiali se zaméfenim na metody piimého stanoveni piezoelektrického nébojového
koeficientu.

Prvni kapitoly prace jsou zaméfeny na teorii piezoelektrického jevu, popisu
piezoelektrickych materidlovych koeficient a dale na teorii pfimych metod méteni
piezoelektrického nabojového koeficientu, kdy je méfen generovany naboj odpovidajici
mechanickému naméhani.

Dalsi ¢ast prace je zaméfena na ndvrh a realizaci pokrocilého meéficitho systému
zalozeného na kvazistatické metod¢, kdy je méfena elektrickd odezva materialu pfi
skokové zméné pusobici sily nebo pfi ptisobeni harmonického signalu sily na testovany
vzorek.

V posledni ¢asti jsou pomoci vytvoienych systémii méfeni zkoumany vlivy na
vysledky méteni, naptiklad pouziti stinéni.

Klicova slova

piezoelektricky jev, piezoelektrickd keramika, piezoelektrické koeficienty, metody pro
méteni piezoelektrickych koeficientl, piezoelektricka ndbojova konstanta, kvazistaticka
metoda

Abstract

The master's thesis deals with methods of measuring material coefficients of piezoelectric
materials with a focus on direct methods of measuring piezoelectric charge constant.

The first chapters of this paper focus on the theory of the piezoelectric effect, the
description of piezoelectric material coefficients, and the theory of direct measurements
of piezoelectric charge constant, where is the generated charge, which corresponds to the
mechanical load, measured.

The next part of this thesis deals with designing and creating advanced measuring
systems based on the quasi-static method, which are measuring the electrical response of
the material to a step-change in force or a harmonic force signal straining the testing
sample.

In the last part, the influences on the measurement results, such as the use of
electromagnetic shielding, are investigated using the created measurement systems.

Keywords

piezoelectric effects, piezoelectric ceramics, piezoelectric coefficients, methods for
measuring piezoelectric coefficients, piezoelectric charge constant, quasistatic method
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1.UvoD

Zjistovani parametra piezoelektrickych materialti je nedilnou soucasti ndvrha aplikaci
vyuzivajicich tyto materialy. Jednak je tieba znat pfesné vlastnosti chovani pouzitych
piezoelektrickych elementii v daném systému, a navic kazda aplikace mtze klast jiné
pozadavky na vyuzity piezoelektricky material. V této praci zkoumany piezoelektricky
nabojovy koeficient je dilezitym parametrem V piipad¢, ze je vyuzivana generace naboje
vlivem mechanického zatézovani vnéjsi silou.

V ramci piimych metod méfeni piezoelektrického nabojového koeficientu je mozné
budto méfeni pomoci dedikovanych pfistroji pro méfeni nabojovych koeficientd,
ds3 metrd, nebo vytvoireni vlastniho systému méteni na zékladé odpovidajicich norem
EN 50324-2 a IEEE Std 176-1987. V téchto normach jsou rozebrany mozné
experimentdlni metody urené pro stanoveni materidlovych  koeficientt
piezoelektrickych materialt,, ovSem veskeré metodiky méteni ¢i vypoctu obsahuji spise
principialni navod a nijak pfesn¢ nekonkretizuji parametry a podminky metod méfeni.

Cilem této prace je literarni pruizkum moznych zplsobii méteni piezoelektrickych
nabojovych koeficientii se zaméfenim na pifimé metody méfeni piezoelektrického
nabojového koeficientu a dale vytvoreni dvou systémi méfeni na zakladé kvazistaticke,
téz znamé jako dynamické nebo Berlincourtovy, metody. Tato metoda je zaloZena na
pfimém piezoelektrickém jevu, kdy je méfen naboj vyvolany ptisobenim mechanického
namahani piezoelektrického materialu. Vytvoiené systémy meéteni se od sebe odlisuji
zpusobem mechanického namahani. Principem prvniho systému je namahani
piezoelektrického materialu dynamickym signalem sily s harmonickym pribéhem a
druhy systém je zaloZen na jednorazovém odlehceni testovaného vzorku.

V ramci literarni reSerSe je proveden prizkum trhu dsz metrli od nékolika vyrobct,
kdy jsou sledovany jejich méfici rozsahy, rozliSeni, pfesnosti, moznosti nastavovani
budici sily, moznost adaptérti pro méfeni nabojového koeficientu i v jinych smérech a
moznost méteni dalSich parametra piezoelektrického materialu.

Nedilnou soucasti literarniho prizkumu pfimych metod je zjisténi podminek méteni
ovliviiyjici hodnoty nabojového koeficientu, které v ramci testovacich méfeni nejsou
zkoumany, piikladem je vliv teploty ¢i vliv velikosti mechanického zatizeni.

Funkénost obou systému je ovéfena na sadé vzorkt z meékké i tvrdé piezoelektrické
keramiky o riznych tvarech a rozmérech, pfi¢emz na danych vzorcich jsou pomoci
vytvofenych systému definovany vlivy podminek méfeni. Pro kontrolu hodnot
piezoelektrického nabojového koeficientu urcenych systémy méfeni jsou vysledky
porovnavany s referen¢nimi hodnotami. Referen¢ni hodnoty jsou ziskany pomoci
frekvencni metody, kdy je nabojovy koeficient vypocten z naméfenych hodnot kapacity,
rozmeri, rezonancni a antirezonancni frekvence.

Na zakladé vysledki méfeni jsou formulovany doporuceni pro piipadna budouci
méfeni s t€mito systémy a jSou rozebrany jevy, které maji zanedbatelny vliv na vysledky
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meéfeni a neni nutné je tedy Vv urcitych ptipadech uvazovat. Zavérem jsou oba méfici
systémy, tedy systém méfeni zalozeny na dynamickém zatézovani vnéjsi silou a systém
méfeni zalozeny na jednorazové zméné zatézovaci vnéjsi sily, vzadjemné srovnany a jsou
rozebrany jejich vzajemné vyhody ¢i nevyhody.
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2. PIEZOELEKTRICKY JEV

Ke konci devatenactého stoleti francouzsti védci Jacques a Pierre Curie zjistili specifické
chovani nékterych krystalickych materialti, kdy se krystaly elektricky polarizovaly
vlivem piisobeni mechanické sily. Stejné tak bylo jimi pozdéji zjisténo, ze tyto krystaly
vlivem puisobeni elektrického pole méni své rozméry umérné smeru a intenzité pole. Tyto
jevy byly oznaceny jako pfimy a nepiimy piezoelektricky jev. Nazev téchto jevl vychazi
z feckého slova piezein, které znamena zmacknuti / stlaceni [1].

Diky vlastnostem piezoelektrickych materiali popsanych v nasledujicich kapitolach
jsou piezoelektrické materialy nedilnou soucasti mnoha aplikaci jako elektromechanické
pfevodniky, kdy jsou pouzity jako generatory, sonické a ultrazvukové prevodniky,
senzory nebo aktuatory [2].

2.1 Vlastnosti piezoelektrickych materiala

vvvvvvv

nepiimého piezoelektrického jevu. Pfimy piezoelektricky jev umoziiuje pfeménu
mechanické energie na elektrickou, coZ je vyuzito zejména v senzorové technice. Naopak
nepiimy piezoelektricky jev umozZiiuje pfeménu elektrické energie na energii
mechanickou, ¢ehoZz vyuzivaji piezoelektrické aktuatory [3]. Tyto jevy vychazi
z molekularni struktury materialu, ktera je znazornéna na nasledujicim obrazku 2.1.
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Obrazek 2.1 Zmény v krystalické miizce materialu vlivem pusobeni sily [1]

Oranzové kruhy v obrazku znazorfiuji pozitivné nabité atomy a modré kruhy
negativné nabité atomy. Carkovany Sestithelnik zndzorniuje plivodni uspofadani, kdy na

vvvvvvvv

2%
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naboje se od sebe oddali a vznika dipdlovy moment. Diky tomu lze méfit ndboj na
protéjSich stranach krystalu. Principem nepiimého piezoelektrického jevu je otoceni
procesu vzniku pfimého piezoelektrického jevu [3].

Velikosti generovanych naboja, sil ¢i zmén rozmérd jsou ovsem malé a Casto tedy
vyzaduji zesileni. Zmény v rozmérech u nepiimého piezoelektrického jevu mohou byt
pfikladem ve zlomkéch milimetru a vétSinou neptesahuji vic nez tisicinu velikosti
samotného materialu [3] [1].

2.2 Piezoelektrické materialy

Piezoelektricky jev se projevuje u fady piirodnich krystalickych materiali, jako je
kfemen, turmalin nebo vinan sodno-draselny (Seignettova sul), které byly mnoho let
vyuzivany pro elektromechanické ptfevodniky. Aby krystal projevoval piezoelektricky
jev, jeho struktura nesmi mit stfed symetrie [2]. Od druhé poloviny dvacatého stoleti byly
tyto materidly nahrazeny uméle vytvoifenymi piezoelektrickymi materidly z oxidd kovu,
takzvanou piezoelektrickou keramikou [1].

Jako piezoelektricka keramika jsou uréeny polykrystalické ferroelektrick¢ materialy
se ¢tyithelnikovou nebo kosoctvercovou strukturou, kdy ma krystal dipdlovy moment.
Nutno podotknout Ze tyto materidly maji pozadovanou strukturu pouze pod hrani¢ni
teplotou, takzvanou Curierovou teplotou [1]. Nad touto hrani¢ni teplotou krystal nabyva
krychlovou strukturu, ztraci dipélovy moment, a tedy pfestava vykazovat piezoelektrické
vlastnosti.

nad Curieho teplotou pod Curieho teplotou

—

v

Ve

Y 4
) A = Pb, Ba
QD 07 = kyslik
B =Ti, Zr

(]

Obrazek 2.2 Struktura piezoelektrické keramiky nad a pod Curieho teplotou [1]

Prvni piezoelektrické keramiky byly vytvofeny na bazi barya a titanu, ovSem rychle
byla objevena nova slozeni keramik, které dosahuji vySSich hodnot materidlovych
koeficientd 1 Curieovy teploty. Napfiklad titani¢itan barnaty byl u vétSiny aplikaci
nahrazen PZT keramikou na bdzi olova, zirkonu a titanu. Hlavni vyhodou
piezoelektrickych keramik je moznost uzptisobeni poméri jednotlivych prvki pii vyrobe,
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a tedy ovlivnéni samotnych piezoelektrickych vlastnosti. Diky tomu mohou byt
piezoelektrické keramiky uzptisobeny konkrétnim pozadavkiim v ramci pouziti. Dal§imi
vyhodami je jejich odolnost a mnohonasobné vyssi citlivost oproti pfirodnim materialim
vykazujicim piezoelektricky jev [1].

Piezoelektrickou keramiku mizeme rozdé€lit do nasledujicich tii skupin:

1. Mekké PZT keramika

2. Tvrdad PZT keramika

3. Bezolovnata keramika

M¢ckka PZT keramika se vyznacuje vysokymi piezoelektrickymi a dielektrickymi
koeficienty, vysokou permitivitou, velkymi dielektrickymi ztratami, velkym
elektromechanickym vazebnim faktorem, Spatnou linearitou a vyssi Curieovou teplotou.
Tvrda PZT keramika se vyznacuje malymi piezoelektrickymi a dielektrickymi
koeficienty, nizkou permitivitou, nizkymi dielektrickymi ztratami, malym
elektromechanickym vazebnim faktorem, dobrou linearitou a niz§i Curieovou teplotou.
Bezolovnata keramika na bazi titanu a barya nabizi oproti PZT keramice zejména vyhodu
absence toxického olova. Dale se tato bezolovnatd keramika vyznacuje niz$imi
hodnotami koeficientd, nizkou Curieovou teplotou a nizkou opakovatelnosti pfi vyrobé

[3] [4]

2.3 Piezoelektrické koeficienty

Jelikoz se piezoelektrické materidly vyznacuji anizotropnim chovanim, tedy vlastnosti
materidlu jsou v riznych smérech jiné, je potfeba vztdhnout vSechny piezoelektrické
koeficienty ke sméru buzeni a sméru reakce materialu. Obvykle je smér pozitivni
polarizace souhlasny s 0sou Z soufadnicového systému. Indexy 1, 2 a 3 odpovidaji
soufadnicovym osam X, Y a Z. Déle indexy 4, 5 a 6 odpovidaji fezu okolo jedné z 0s.
Koeficienty podléhajici anizotropnimu chovani jsou tedy zapisovany ve formatu Xij, kdy
index i charakterizuje smér buzeni a index j charakterizuje smér odezvy [1].

3 smér polarizace
z
6
> 2
4 {\}d Y
5
X
1

Obrazek 2.3 Soutadnicovy systém sil ovliviiujici piezoelektricky element [1]
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2.3.1 Elasto-piezo-dielektricka matice

V piipadé linearni piezoelektrické teorie, kdy jsou zanedbany vlivy nelinearniho chovani
jako hystereze, vliv teploty ¢i magneto-mechanicko-elektrické interakce, elastické,
piezoelektrické a dielektrické vlastnosti piezoelektrického materidlu je mozné popsat
nasledujicimi rovnicemi [5]:

Sij = 8%ijk1 " Tia + dyij * Ex (2.1)

D; =diy " Trg + €7 i - Ey (2.2)

, kde S je mechanické namahani, s je elasticky koeficient pii konstantnim elektrickém
poli, T je mechanické napéti, d je piezoelektricky nabojovy koeficient, E je intenzita
elektrického pole, D je elektrickd indukce a &' je permitivita materidlu pfi konstantnim
mechanickém napéti.

Rovnice obecné udéavaji 21 nezavislych elastickych koeficienti, 18 nezavislych
piezoelektrickych koeficienti a 6 nezavislych dielektrickych koeficientd, které jsou
zapsany do elasto-piezo-dielektrické matice [5] [6].

E trans T
b= “o 1) 3)

Vyse uvedené pocty nezavislych koeficientl plati pouze obecné, jelikoZ jejich pocet
zavisi na symetrii piezoelektrického krystalu. Piezoelektrické keramicky spadaji do
krystalografické tfidy 6mm hexagondalniho krystalického systému. Pocet nezavislych
koeficientt je u téchto materiali sniZen na 10, a to 5 nezavislych elastickych koeficientd,
3 nezavislé piezoelektrické koeficienty a 2 nezavislé dielektrické koeficienty [6].

S, 'sil siz s% 0 0 0 0 0 dsy] T,
S, St St1 Siz O 0 0 0 0 ds T,
S3 Sf3 St3 Sz O 0 0 0 0 dss| (T,
S, 0 0 0 s& o 0 0 dis 0|7,
Ss|={0 o0 0 o0 sk 0 dis 0 0 ||Ts (2.4)
Se 0 0 0 0 0 2s5-sE) o o of|[Ts
gl 0 0 0 0 dis 0 0 0 gl
S 0 0 0 dys O 0 0 & Of|7
"3 ldy; dyy dss OO 0 0 0 el

2.3.2 Elasticky koeficient sij

Elasticky koeficient sjj popisuje mechanickou deformaci materialu na jednotku
vyvinutého mechanického napéti. Konstanta je uvadéna v jednotkach [m?N]. Elastické
koeficienty ve sméru 11 a 33 jsou inverzni hodnotou Youngova modulu. Specialnimi
pripady je elasticky koeficient sP, ktery uvadi elasticky koeficient materialu pti konstantni
elektrické indukci a elasticky koeficient sF, ktera uvadi elasticky koeficient materialu pti
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konstantnim elektrickém poli [1].

2.3.3 Piezoelektricky nabojovy koeficient dj
Piezoelektricky nabojovy koeficient dij popisuje dvé =zavislosti. Bud popisuje
vygenerovanou polarizaci (naboj) na jednotku aplikovaného mechanického napéti, anebo
popisuje mechanickou deformaci materidlu na jednotku aplikovaného vné&jsiho
elektrického pole [1].

V navaznosti na dualitu popisu, koeficient maze byt zapsan pomoci jednotek [C-N]
nebo [m-V1] [7].

d=kysEeT[C-N71],[m- V1] (2.5)

, kdy d je piezoelektricky nabojovy koeficient, k je elektromechanicky vazebni faktor
[-], SE je elasticky koeficient pii konstantnim elektrickém poli [m*N™], €T je permitivita
materilu pii konstantnim mechanickém napéti [F-m™], E je intenzita elektrického pole a
T je mechanické napéti [1].

Tento koeficient je dilezity pro posouzeni, zda je dany piezoelektricky material
vhodny k pouziti jako aktuator [1].

2.3.4 Piezoelektricky napétovy koeficient gj
Piezoelektricky napétovy koeficient ¢i popisuje dvé =zavislosti. Bud vyjadiuje
elektrického pole generované materidlem na jednotku mechanického napéti zatézujici
material, anebo mechanickou deformaci materidlu na jednotku aplikované vngjsi
elektrické indukce [1]. V navaznosti na dualitu popisu, koeficient mize byt zapsan
pomoci jednotek [m?-C*] nebo [Vm-N1] [7].
d
9= [m2-C~1],[V-m-N1] (2.6)

kdy g je piezoelektricky napétovy koeficient, d je piezoelektricky nabojovy
koeficient [C-N] nebo [m-V1], &' je permitivita materialu p¥i konstantnim mechanickém
napéti [F-m™] a T je mechanické napéti [1].

Tento koeficient je dualezity pro posouzeni, zda je dany piezoelektricky material
vhodny pro senzorické aplikace.

2.3.5 Permitivita &

Permitivita, téZ zvana dielektricky koeficient, &jj popisuje zavislost mezi elektrickou
indukci a jednotkou vnéjsiho elektrického pole. Koeficient je uvadén v [F-m?]. Ke
stejnému  popisu materidlovych vlastnosti mize byt pouzit relativni dielektricky
koeficient K, ktery je definovan jako pomér dielektrického koeficientu ¢ a absolutniho
dielektrického koeficientu &o. Jinymi slovy se jedna o pomér naboje, ktery je schopen
ulozit element, a naboje, ktery je mozny ulozit totoznymi elektrodami odd€lenymi
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vakuem pfi stejném pfilozeném napéti [1].

&
K = o [-] 2.7)

, kdy K je relativni dielektricky koeficient [-], € je permitivita materialu [F-m™] a & je
absolutni dielektricka konstanta, ktera je rovna 8,85-10°% [F-m™].

Specialnimi ptipady je dielektricky koeficient &' a &°. Koeficient " udava hodnotu
dielektrického koeficientu materialu pii konstantnim mechanickém napéti. Koeficient &
vyjadiuje hodnotu dielektrického koeficientu materidlu pifi konstantni mechanické
deformaci [1].
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3. MERENI PIEZOELEKTRICKYCH KOEFICIENTU

Pro urceni piezoelektrickych koeficientll neni stanovena pouze jedna metoda méteni,
nybrz existuje cela fada rtiiznych experimentalnich metod. Pti vybéru metody musi byt
brany v potaz rizné faktory jako velikost a tvar vzorku, dostupné laboratorni vybaveni a
dalsi [5].

Piezoelektrické koeficienty mohou byt ur¢eny pomoci jedné z nasledujicich metod [8]:

e M¢éfeni naboje vyvolaného mechanickym namahanim

e Mc¢feni vychylky vyvolané piiloZzenym napétim

e Frekvencni metoda

Pti zhodnocovani vysledki méfeni je dale dulezité si uvédomit, zda metoda vyuziva
pfimy nebo nepfimy piezoelektricky jev. Vysledné hodnoty piezoelektrickych
koeficienti ziskanych na zakladé ptfimého nebo neptimého jevu totiz jsou velmi podobné,
nikoliv ale stejné. Navic zavislost mezi takto ziskanymi koeficienty neni znama a je rtizna
u odlisnych vzorka [8].

Piezoelektrické koeficienty je mozné pouzitim frekvencéni metody vypodist z jinych
parametrl, kompletni parametrizace piezoelektrickych materialti dle normy EN50324-2
vychézi z namétenych charakteristickych frekvenci, kapacity, hustoty a rozméri, ze
kterych jsou nésledné¢ uréeny veskeré parametry. Vypocet je zalozeny na méfeni
impedance vzorku v zavislosti na frekvenci budici sily [9]. Toto méfeni je vétSinou
provadéno pomoci impedanéniho analyzatoru z diivodu vysoké presnosti métenti, jelikoz
vysledné vypoctené hodnoty siln€ zavisi na presnosti uréeni rezonancnich frekvenci a
dale na presnosti méfeni hodnot dalsich parametri potiebnych k vypoctu [10].

A fa

impedance [Q]

fr

frekvence [Hz]

Obrazek 3.1 Zavislost impedance vzorku na frekvenci budici sily [1]

Impedance méfeného vzorku dosahuje minima pii dosaZeni rezonanéni frekvence fr,
kterd je pfiblizné rovna rezonanc¢ni frekvenci ndhradniho sériového obvodu. Impedance
naopak dosahuje maxima pii dosazeni antirezonan¢ni frekvence fa, ktera ma pfibliznou
hodnotu rezonan¢ni frekvence nahradniho paralelniho obvodu [1].
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Timto zpuisobem urcit pouze piezoelektrické koeficienty je ale jednak neefektivni, a
navic norma doporucuje provést méteni piezoelektrického koeficientu ds3 pomoci
ptfimého méteni [7]. Tato metoda je proto vyuzivana zejména tehdy, pokud je potieba
sestaveni kompletni matice materialovych koeficienta [10].

Pro vypocet kompletni matice koeficientli je ale potieba vytvorit komplexni sadu
vzorkl stejného materidlu a Sarze obsahujici vzorky o tvaru disku, platku a valce.
Komplexni sada vzorki jednoho piezoelektrického materialu je tieba, jelikoz vypocty
jednotlivych materidlovych koeficient vychdzi z riznych méda kmitani. Pro urceni
nabojového koeficientu ve sméru 33 je tfeba tloustovych podélnych kmitt na vzorku o
tvaru valce. VypoCty znaméfenych hodnot probihaji systematicky dle jednotného
postupu, ktery lze nalézt v normach EN50324-2 nebo IEEE Std 176-1987 [5] [7] [10].

3.1 Méreni naboje vyvolaného mechanickym namahanim

M¢feni ndboje  vyvolaného  mechanickym  namahidnim neboli  takzvana
Berlincourtova/kvazistaticka/dynamicka metoda je vyrobci nejvyuzivanéj$i metoda pro
méfeni polarity a piezoelektrického nabojového koeficientu dss [7]. Méfeni nabojového
koeficientu tedy probihda pies méfeni elektrické odezvy materialu pii plsobeni
jednorazového nebo dynamického zatizeni vnéjsi silou. Evropské a americké normy
zabyvajicimi se métficimi metodami pro urceni koeficientl piezoelektrickych materiald,
konkrétné¢ EN50324-2 a IEEE Std 176-1987, popisuji tuto metodu obecné. V téchto
normach neni presné urceno, jakym konkrétnim zplisobem probihd meéteni. Urceni
nabojového koeficientu tedy muze probihat dvojim zpusobem. Bud’ pies porovnani
generovaného naboje se signalem sily, ktery namaha méteny piezoelektricky element,
nebo pres porovnani generovaného naboje s ndbojem, ktery generuje piezoelektricky
element se zndmymi parametry pii stejném zatézovacim signalu sily [7] [2].

Z riznych moznosti pritbéhu zatézovaci sily a zptisobti vypoctu na zaklad¢é pouzitého
referen¢niho signdlu se odviji problematika této metody, kdy je v riiznych normach,
knihach a védeckych pracich definovana jinak. V nasledujici tabulce 3.1 je piehled
pouzitych zdroju, které byly vyuzity v praci pro nastudovani této metody, a k nim
odpovidajici zplisob definice metody méfeni.
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Tabulka 3.1 Piehled definic metody méteni naboje vyvolaného mechanickym
namahanim podle zdroji

pribéh
zdroj nazev metody zatézovaci | zpusob vypoctu
sily

L . srovnani
dynamicka/Berlincourtova

kniha Piezoelectric metoda
Ceramics: Properties
and Applications [2]

harmonicky s referenénim
piezoelementem
srovnani

kvazistaticka metoda impulzni s referencnim
piezoelementem

norma IEEE Std 176-
1987 Standard on kvazistaticka metoda neuvedeno neuvedeno
Piezoelectricity [5]

Norma EN 50324-2
[7]
¢lanek Comparative
Measurements of
Piezoelectric Berlincourtova metoda harmonicky neuvedeno
Coefficient of PZT
Films [8]

kvazistaticka metoda harmonicky neuvedeno

Na nasledujicim obrazku 3.2 jsou znazornéna obecna schémata métfeni pomoci této

metody.
méfeny piezoelektricky méfeny piezoelektricky

element element
O— —)

referencni piezoelektricky I | I snimac sily
element —)

S S S S S

Obrazek 3.2 Obecné schéma métfeni naboje vyvolaného mechanickym namahanim

[2]
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Vypocet nabojového koeficientu dsz pii méfeni s referencnim piezoelektrickym
elementem [7]:

dss = dy -2 [C N7, [m V1] (31)
Qr
, kdy dr je piezoelektricky nabojovy koeficient referenéniho piezoelektrického
elementu [C:N] nebo [m-V?1], Qs je generovany naboj méfeného elementu
v soufadnicovém sméru 3 [C] a Qr je generovany naboj referen¢niho elementu
Vv soufadnicovém sméru 3 [C].

Vypocet nabojového koeficientu dss pti méfeni s méfenim sily [7]:

iy =2 [C N fm V] @2
F3

, kdy Q3 je generovany naboj méteného elementu v soufadnicovém sméru 3 [C] a F3
je velikost zatézovaci sily v soufadnicovém sméru 3 [N].

V ramci rovnic a popisu metody je zminovan nabojovy koeficient dsz, ovsem metoda
neni omezena pouze na tento smér. Kvazistatickou metodou je mozné méfit nabojové
koeficienty i v jinych smérech, piikladem d13, d3z, a dis. Jedinymi modifikacemi méfeni
v takovychto ptipadech je zména usazeni vzorku a dale pfidani méticich elektrod na jiné
odpovidajici strany zkoumaného materidlu. Dilezitym omezenim je geometrie vzorku,
kterd mlze znemoziovat méteni ndbojovych koeficientl v urcitych smérech.

Velkou vyhodou této metody jsou vysokd piesnost méfeni a niz§i naroky na
laboratorni vybaveni v kontrastu s vypoctem piezoelektrickych nadbojovych koeficientl
z naméfenych hodnot vramci frekvenéni metody. Pfesto ma tato metoda nékolik
vyraznych omezeni, viz nésledujici kapitola 3.1.1.

3.1.1 Podminky méieni ovliviiujici nabojovy koeficient

Z podstaty méfeni kvazistatickou metodou, na velikost uréeného piezoelektrického
nabojového koeficientu maji zasadni vliv teplota okoli pii méfeni, velikost mechanického
namahani a frekvence silového zatéZovani.

Ve védeckych ¢lancich vyuzitych v této praci [11] [12] zabyvajici se problematikou
vlivu teploty na nabojovy koeficient byl zjistén primarné rostouci pribéh
piezoelektrického nabojového koeficientu dss v zavislosti na teploté. Prikladem ve
védecké praci Temperature- and dc bias field- dependent piezoelectric effect of soft and
hard lead zirconate titanate ceramics [12] doslo k nartistu koeficientu dss 0 36 % u
piezoelektrické keramiky PZT5 (z 420 pC-N! na 577 pC-N) a 0 55% u piezoelektrické
keramiky PZT8 (z 220 pC-N na 340 pC-N1). Tyto hodnoty byly naméfeny v rozsahu od
25 °C do Curieho teploty daného materidlu, konkrétn€ 260 °C pro PZT 5 a 280 °C pro
PZT8 [12].

Ze zminénych zmén hodnot nabojového koeficientu vlivem teploty je ziejmé, ze pii
stanoveni nabojového koeficientu staci urceni pouze priblizné teploty okoli pii méfeni,
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nikoliv urceni jeji presné hodnoty. Pokud také probihaji vicenasobna méfeni v pfiblizné
stejnych teplotach, kdy jsou rozdily teplot napiiklad v jednotkach stupiiti celsia, je mozné
vliv teploty zanedbat, jelikoz zmény piezoelektrickych koeficientli se pohybuji fadové
niz, nez jsou samotné piesnosti dedikovanych ptistroji, viz tabulka 3.2.

Z pohledu velikosti mechanického naméhani metoda zéavisi na platnosti linearnich
vztahi mezi mechanickymi a elektrickymi vlastnostmi materidlu, které plati pro
dostate¢né malé hodnoty mechanického napéti (T < 0,1 MPa) [7]. Kvili témto omezenim
metoda nepodava dostate¢né informace pro uréeni chovéni piezoelektrického elementu
pii zatézovani vysSimi silami [2]. Navod pro vhodné méfeni piezoelektrického
nabojového koeficientu pomoci kvazistatické metody Measurement Good Practice Guide
No. 44 [13] doporucuje mechanickou zat¢z o amplitudé 0,1 Nrwms pii zatéZovani
harmonickym signalem sily.

V ohledu velikosti mechanického namahani metoda nardzi na zna¢né komplikace
Vv pripad¢€ pouziti na charakterizaci tenkovrstvych piezoelektrickych materiala. U tenkych
vrstev je totiz znacné snizeno vystupni napéti / naboj pti zatizeni signalem sily, ¢imz klesa
pomgér signalu a Sumu. Zvyseni tohoto poméru je mozné zvySenim zatézovaci sily, ktera
ale muize byt destruktivni pro piezoelektricky materidl, jelikoz u velmi tenkych vrstev
materidlu mize dojit k mechanickému prirazu. Pfi harmonickém silovém buzeni je dale
potieba se zvySujici se amplitudou signalu sily zvysit predpéti sily, které mtize poSkodit
tenkovrstvy piezoelektricky material pied za¢atkem samotného méteni [14].

Z pohledu vlivu frekvence na velikost nabojového koeficientu je tieba zajistit, aby
Vv pfipadé zatézovani harmonickymi signdly byla jejich frekvence mnohem nizsi nez
rezonan¢ni frekvence métreného piezoelektrického elementu a zaroven vyssi neZ mezni
frekvence nahradniho RC obvodu. Normou EN50324-2 je doporuceno pouziti frekvenci
v rozsahu 20 az 1000 Hz [7] [14]. Pravé zatizeni harmonickymi signaly je doporu¢eno
normou IEEE Std 176-1987, tento zpisob zatizeni eliminuje vliv pyroelektrického jevu
na méfeni [5].

Z divodu jednoduchosti této metody mnohdy dochézi k tomu, Ze systém méfeni neni
stinén, a do métenych nabojovych reakcich materiali vstupuje elektricky Sum okoli, tedy
zejména signdl 50 Hz a jeho nasobky. Z téchto diivodli je doporu¢ovano nepouzivat
zatézovaci signal sily o frekvenci, ktera je nasobkem 50 Hz, ale o frekvenci v blizkém
okoli [13]. V ramci této prace je prikladem zvolena frekvence 110 Hz.

3.1.2 Ds3 metr

Jak jiz bylo zminéno, metoda vypoctu piezoelektrickych koeficientl pfes méteni naboje
vyvolaného mechanickym namahanim je vyrobci €asto vyuzivana metoda pro méieni
polarity a piezoelektrického nabojového koeficientu dss. Piistroje, které jsou piimo
uréeny k tomuto méfeni, se nazyvaji dzz metry a nabizeni rychlé méfeni piezoelektrického
nabojového koeficientu. D3z metry pro méteni vyuzivaji kvazistatickou metodu popsanou
vyse. Méfeny material je konkrétné v rdmci ptistroje zatizen harmonickym signalem sily
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a reakce materidlu je srovndna s referen¢nim piezoelektrickym materidlem, Viz
nasledujici obrazek 3.3 zobrazujici vnitini elektrické schéma dzz metru.
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Obrazek 3.3 Schéma dss metru [15]

1 — sondy ds3 metru

2 — méfeny piezoelektricky element

3 —izolaéni ty¢

4 — elektrody referen¢niho piezoelektrického elementu
5 —referencni piezoelektricky element

Al, A2 — ptedzesilovace

C1, C2 — kondenzatory

V1, V2 — vystupni napé&ti

I kdyZ jsou tyto pfistroje efektivni, jejich pfesnost ma urcitd omezeni. Velkym
zdrojem chyb mulze byt uchyceni méfeného elementu v klesStich pfistroje. Uchyceni
méfeného elementu na jeho okrajich muze zplsobit velké rozdily v naméfenych
hodnotéch, jelikoZz okrajové podminky vétSinou nejsou definovany. Déle u vélcovitych
piezoelektrickych elementd muze dochéazet ke klouzani uchycovacich elektrod po
elementu. Dal§im problémem u valcovitych elementl je Spatnd homogenita rozlozeni
mechanického napéti [16].

V nasledujicich tabulkach jsou shrnuty parametry a vlastnosti ds3 metrti od nékolika
vyrobcl, konkrétné od vyrobci APC International, Omega piezo, Piezotest, Sinoceramics
a MC Materials. V tabulce 3.2 jsou uvedeny rozsahy a piesnosti méfeni a v tabulce 3.3
jsou uvedeny budici signaly a dalsi mozné méetené koeficienty.
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Tabulka 3.2 Me¢fici rozsahy, rozliSeni a presnosti dsz metrt

vyrobce model méfici rozsah dss [pC-N] | rozliseni [pC-N] piesnost
_ 1-200 0,1 +5% (1 - 20 pC-N1), =2 % (10 - 200 pC-N1)
APC International | YE2730A T T
10 - 2 000 1 +5 % (10 - 200 pC-N™), + 2 % (100 - 2000 pC-N™)
_ 1-200 0,1 +59% (1 - 20 pC-N1), + 2 % (10 - 200 pC-NY)
Omega piezo - T T
1-2000 1 +5 % (10 - 200 pC-N™), + 2 % (100 - 2000 pC-N*)
1-100 0,1 +£2 %+ 0,1 pC-N*
PM100
10 - 1 000 1 +2 %=+ 1 pC-N*
0-10 0,01 +2 %+ 0,01 pC-N*
1-100 0,1 +£2 %+ 0,1 pC-N"
PM200
) 10 - 1 000 1 +2 %+ 1 pC-N*
Piezotest T
100 - 10 000 10 +2 %+ 1 pC-N
0-10 0,01 +2 %+ 0,01 pC-N*
1-100 0,1 +£2 % +0,1 pC:N*?
PM300 1
10 - 1 000 1 +2 %+ 1 pC-N-
100 - 10 000 10 +2%=+1pC-N?
: 1-200 0,1 +5% (1-20pC-N1),£2% (10 - 200 pC-N?)
Sinoceramcs YE2730 T .
10 - 2 000 1 +59% (10 - 200 pC-N), = 2 % (100 - 2000 pC-N™)
23-4B 2-400 0,1 +£5% =+ 1d (2 - 40 pC-N1), + 2 % + 1d (40 - 400 pC-N})
MC Material 40 - 4000 1 +59% =+ 1d (40 - 400 pC-N1), = 2 % +1d (400 - 4000 pC-N" 1)
ials
21.6B 2 - 200 0,1 +5% =+ 3d (2 - 200 pC-N1), + 2 % +3d (20 - 200 pC-N?)
20 - 4000 1

+5 %+ 3d (20 - 200 pC-ND), + 2 % +3d (200 - 4000 pC-N'})
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Tabulka 3.3 Budici signaly sily, dodate¢né métené koeficienty a hodnoty dsz metra

vyrobce model budici sila [N] frekvence [Hz] | dsi1 (adaptér) | dis(adaptér) | kapacita tan &
APC International | YE2730A 0,25 110 ne ne ne ne
Omega piezo - 0,25 110 ne ne ne ne
PM100 0,25 30-300 ne ano ne ne
Piezotest PM200 0,05-0,5 30-300 ano ano ne ne
PM300 0,05-0,5 30-300 ano ano ano ano
SinoCeramics YE2730 0,25 110 ne ne ne ne
ZJ-4B neuvedeno neuvedeno ano ne ne ne
HC Materials
ZJ-6B neuvedeno neuvedeno ano ne ne ne
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Pti zhodnoceni vSech parametri a vlastnosti nalezenych dsz metrii je mozné dojit
k zavéru, ze velka ¢ast vyrobct nabizi pouze zakladni dsz metry, které méfi pouze
nabojovy koeficient dss v ramci stejnych rozsaht, stejnych ptesnosti a stejnych rozliseni.
Tito zminovani vyrobci, tedy APC International, Omega piezo a SinoCeramics, ani dale
nenabizeji dodatecné adaptéry pro méfeni nabojovych koeficientii v jinych smérech.
Vyrobce APC International pouze nabizi postup modifikace méteni tak, aby méfena
hodnota dss odpovidala nabojovému koeficientu ve sméru 31. P#i bliz§im zkoumani
téchto tfi vyrobcl bylo dosazeno ndzoru, Ze ackoliv se jednd o samostatné firmy,
pravdépodobné spolupracovaly pii navrhu jednoho dsz metru, ktery dale prodavaji
samostatné. Tento nazor vychdzi z toho, Ze dzz metry od téchto vyrobct maji nejen stejné
vlastnosti, ale dale sdili totozny front a back panel. Firmy SinoCeramics a Omega piezo
se navic ob€ nachazi u Pensylvanské statni univerzity a firma APC International se od
nich nachazi v pfiblizné vzdalenosti 45 km.

V ramci vyrobct ds33 metru tedy vystupuji Piezotest a HC Materials. D3z metry od HC
Materials ovSem vystupuji spiSe svou odlisnosti od pfistroji predchazejicich vyrobci nez
lep$imi parametry a vlastnostmi. Modely ZJ-4B a ZJ-6B ¢ini zajimavé pouze fakt, ze
vyrobce nabizi adapter pro méfeni piezoelektrického nabojového koeficientu dai.

Nejzajimavéjsim se jevi Piezotest s modely PM100, PM200 a PM300, kdy i jeho
nejzékladnéjsi model PM100 nabizi oproti pfedchazejicim vyrobcim volitelnou
frekvenci budiciho signalu sily a adaptér na méfeni nabojového koeficientu dis. Ze vSech
zminénych dsz metrii je nejzajimavéjsi model PM300, jelikoz nabizi nejveétsi méfici
rozsah, volitelnou amplitudu a frekvenci budiciho signdlu sily, adaptéry pro méfeni
nabojového koeficientu ve sméru 31 a 15 a navic méfeni kapacity a tangentu ztratového
Cinitele.

3.2 Méreni vychylky vyvolané priloZenym napétim

U metody méfeni nabojového koeficientu pies vychylku vyvolanou ptiloZenym napéti se
V podstaté¢ jedna o otoCeni logiky ptedchazejici metody, kdy je urceni koeficientu
provedeno pies meéfeni ndboje vyvolaného mechanickym namahénim. Nabojovy
koeficient je tedy urcen pfes méteni mechanické odezvy materialu na ptilozené napéti
[14]. Nabojovy koeficient je uréen pomoci vzorce:

AL
d3z = —

e N me v (3.3)

, kdy AL je zména tloustky materialu [m] a U je ptilozené napéti [V].

Ptilozené napéti muze byt stfidavé, nebo stejnosmérné, ovSem normou
IEEE Std 176-1987 je doporuceno pouziti stfidavého napéti, jelikoz to eliminuje vliv
pyroelektrického jevu [5]. U stiidavého pribéhu napéti je dilezita frekvence, ktera
nemuze byt libovolnd, norma EN50324-2 uvadi rozsah mezi 20 Hz a 1000 Hz ze stejnych
duvodd, jak bylo vysvétleno v kapitole 3.1.1 [7].
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Vyuzitim nepiimého piezoelektrického jevu je obecné mozné dosdhnout presnéjsich
vysledkll nez pouzitim jevu pfimého, na kterém je zalozena metoda méteni popsana
v predeslé kapitole 3.1. Hlavni nevyhoda této metody ovSem vychazi praveé z chovani
piezoelektrickych materialti pti nepfimém jevu, kdy i rozumné velké budici elektrické
pole vyvola pouze malé mechanické deformace neboli zmény rozmérti materialu. Metoda
tedy vyviji zna¢né naroky na pfesnost a citlivost laboratorni techniky, kterd se znacné
promita do jejich ceny [2] [5].

Stejné jako tomu bylo u metody popsané v prechéazejici kapitole 3.1, normy popisujici
méfeni materidlovych koeficientt piezoelektrickych materiali popisuji pouze obecné
zptisob méfeni, nijak nespecifikuji typ ani pozadavky na laboratorni techniku. Clanek
Comparative Measurements of Piezoelectric Coefficient of PZT Films by Berlincourt,
Interferometer, and Vibrometer Methods [8] zminuje nekolik typl piistroji pro méfeni
vychylky, konkrétné laserové interferometry a skenovaci laserové vibrometry (laserové
Dopplerovy vibrometry).

Me¢ieni pomoci laserovych interferometri obecné¢ umoznuje dosdhnout velmi
pfesnych méfeni nabojového koeficientu v ptipadé odstranéni dalSich zdroji nejistot
meéfeni [8]. Jednou z téchto nejistot je vliv substratu na vysledky méfeni, kdy u
tenkovrstvych piezoelektrickych materidld maze ohyb substratu dosahnout vysSich
hodnot nez samotna zména rozméri tenkovrstvého filmu. Tento problém nastdva zejména
pfi pouziti jednopaprskové interferometrie. V1iv substratu na vysledky méfeni je mozné
odstranit pouzitim dvoupaprskové interferometrie [8] [14]. V ptipadé dvoupaprskové
interferometrie je tedy paprsek méfici zmény rozméri materialu doplnén o dalsi paprsek,
ktery je pouzit jako referen¢ni a sméfuje na substrat [8].
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Obrazek 3.4 Schéma méteni dvoupaprskovym interferometrem [8]
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Dale do méfeni vstupuji zmény podminek méfeni, jako je tepelny drift materialu a
zmény indexu lomu vzduchu po optické cesté laserového paprsku. Tyto vlivy lze
minimalizovat méfenim ve stabilnim prostiedi [8]. Dalsim problémem u laserové
interferometrie je vliv povrchu piezoelektrického materialu, ktery by mél byt nalestény,
nebo se zrcadlovou vrstvou. V piipadé piezoelektrickych materiall, které nemohou byt
nalestény, je tento problém vyfeSen nanesenim tenké vrstvy s vysokou odrazivosti na
material [14].

Metoda s méfenim vychylky vyvolané pfilozenym napétim podléhd stejnym
omezenim jako metoda s méfenim ndboje vyvolaného mechanickym naméhanim,
konkrétn¢ zavislosti na linedrnich vztazich mezi mechanickymi a elektrickymi
vlastnostmi materidlu, které v tomto pfipad¢ plati pro dostatecné malé hodnoty
elektrického pole (E < 10 V-mm™) [4]. Stejné jako u piedchazejici metody tedy kviili
témto omezenim metoda nepodava dostatecné informace pro urceni chovani
piezoelektrického elementu pfi zatézovani vysSimi elektrickymi poli [6].
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4.SYSTEM MERENI S DYNAMICKYM SIGNALEM SIiLY

V této kapitole je popsan navrzeny systém méfeni piezoelektrického nabojového
koeficientu pomoci kvazistatické metody, ktera je popsana v kapitole 3.1, kdy konkrétné
piezoelektricky material je zatizen dynamickym signalem. Pro vétsi pfehlednost je popis
systému rozdélen do dvou casti, prvni popisujici ¢ast systému zajistujici generovani
mechanického zatizeni a druhou popisujici ¢ast systému zajistujici méfeni. Tomuto
rozdéleni odpovida i fakt, Ze systém se skladd ze dvou oddélenych programii v prostiedi
LabVIEW, které spojuji spolecné proménné. Spole¢né proménné jsou pouzity pro
podavani zpravy mezi systémy o ustaleni amplitudy regulovaného dynamického signalu
sily a dale pro predavani parametri systému meéfeni, nafiklad pfevodnich konstant
nabojovych zesilovacl, aby nebylo tfeba duplicitni zadavani stejné hodnoty v obou
systémech zvlast'.

V ramci popisu systému je rozebrana realizace tohoto systému méfeni a neni nijak
popsano jeho konkrétni uzivatelské ovladani. Popis ovladani systému je mozné nalézt
Vv elektronickych pfilohdch v uzivatelském manudlu, kde jsou rozebrany i nejcastéjsi
chybové stavy ¢i problémy systému méfeni a postupy, jak tyto problémy odstranit.
Z dtivodu néro¢nosti pozadavkll systému na nainstalovany software dany pouzitim
integrovaného kontroléru NI cRIO je v prilohach k nalezeni navod instalace S postupem
pro preneseni ovladacich programi na nové zatizeni.

4.1 Cast systému generujici signal sily
Dynamicky signél sily v rdmci systému méfeni vznikd pisobenim vibrujici armatury
vibra¢niho stolku na konstrukci zajist'ujici predepnuti sily. Mezi vibrujici armaturou a
konstrukei je pfipojen jednak méteny piezoelektricky element a dale snimac sily, ktery
zajistuje zpétnou vazbu pro program regulujici vibrace a dale je uréen pro zaznamenavani
pribéhu sily pii méfeni pro vypocet nabojového koeficientu, viz kapitola 4.2.1.

Program vytvoteny ve vyvojovém prostiedi LabVIEW zajiStujici regulaci probiha
Vv integrovaném kontroléru NI cRIO-9076, aby byla zajiSténa neustala regulace a jeji
nezévislost na systémovych zdrojich pocitace, ze kterého je spousténo méteni.

Na nasledujicim obrazku 4.1 je vyobrazeno schéma fizeni vibracniho stolku.
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Piezoelektricky snimac sily
Bruel & Kjaar 8200

~
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vibracni stolek
Bruel & Kjaer Type 4809

Obrazek 4.1 Schéma regulacni ¢asti systému

Akénim €lenem regulaéni ¢asti je méfici karta NI 9263 s analogovym napétovym
vystupnim kanalem, ktery vstupuje do vykonového zesilovace, konkrétné
Bruel & Kjer 2732. Vystup vykonového zesilova¢e budi vibracni stolek a zaroven
podava pies metici kartu NI 9234 informaci o proudovém vystupu z diivodu ochrany pred
pfebuzenim, viz kapitola 4.1.1. Generovany signal sily je méfen piezoelektrickym
snimacem Bruel & Kjer 8200 s pievodni konstantou 4 pC-N, jehoZ vystup je veden do
nabojového zesilovace IEPE 100 s ptevodem 10 mV/pC a dale vstupuje do méfici karty
NI 9234.

Softwarové feSeni vychazi z pfedchazejicich védeckych praci, kdy program fesil
regulaci vibraci o pozadované amplitud€ pro fadu frekvenci v ramci jednoho méieni.
Puvodni program byl pouzit pfikladem v ramci ¢lanku A New Method to Perform Direct
Efficiency Measurement and Power Flow Analysis in Vibration Energy Harvesters [17].
Hlavni zmény provedené ve zminéném programu lze shrnout do dvou bodii:

1. Zména podstaty generace sinusového signalu napéti
2. Pridani dodatecnych ochran

V pivodnim programu byl signdl napéti vytvaren ve vedlejsi smycce hlavniho
programu, pficemz hodnoty signalu byly posilany do FPGA pole pomoci fronty. Toto
feSeni bylo patrné nutné kvili ménicim se frekvencim, ovSem pro generaci signalu o
konstantni frekvenci je toto feSeni neefektivni, jelikoZz vyuziva pravé systémovée
naro¢nych prvku jako jsou fronty. Generace signalu napéti byla proto pfevedena piimo
do hradlového pole, kde je pfed béhem hlavni smycky v poli vytvorena jedna perioda
sinusového pribéhu o pfiblizné frekvenci 110 Hz. Hlavni program poté mize ménit
pouze amplitudu této periody. Z divodu pouze urcitych vzorkovacich frekvenci méftici
karty NI 9263 nema generovany signal piesné frekvenci 110 Hz, nybrz nejbliz§i moznou,
konkrétn¢ 109,87 Hz. Frekvence v okoli 110 Hz byla zvolena z divodi popsanych
v kapitole 3.1.1.
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V néasledujicim vzorci je pro lepsi pochopeni diivodu pouziti frekvence 109,87 Hz
uveden vypocet po¢tu vzorkl na 1 periodu signalu.

_ foz _ 25600 [Hz]
fi10 Hz 110 [Hz]

, kdy fi; je zvolena vzorkovaci frekvence karty NI 9263 a fi10 1z je pozadovana

=232,72[-] (4.1)

n

frekvence signalu 110 Hz. Z vysledku je jasné, Ze neni mozné vytvofit jednu periodu
signalu tak, aby vystupem z karty NI 9263 byl signal o frekvenci 110 Hz. Nejblizsi mozny
signal tomuto signalu je takovy, ktery ma 233 vzorkli na jednu periodu signalu a tedy
ptibliznou frekvenci 109,87 Hz.

Jelikoz integrovanému kontroléru NI cRIO 9076 byla ze strany vyrobce ukoncena
podpora z divodu zmény kompilaéniho nastroje z Xilinx na Vivaldo, kompilace kédu do
FPGA pole neni mozné provést na pocitacich s operacnim systémem nove¢jSim nez
Windows 7. Kompilace byla nutnd provadét ptes virtualni stroj s odpovidajicim
operac¢nim systémem a starym kompila¢nim nastrojem Xilinx.

Dalsi zmény, tedy dodate¢né ochrany jsou rozvedeny v nasledujici kapitole.

4.1.1 Programové ochrany

Pivodni program byl rozsifen o nékolik programovych ochran, které maji zejména
chranit hardware pied poskozenim. Jednd se zejména o ochranu pied piebuzenim
vibra¢niho stolku a dale ochranu pii poSkozeni snimace sily nebo obecné ochranu pred
poskozenim pfi nespravné generaci signalu sily.

Prvni zminénd kontrola, tedy ochrana ptfed piebuzenim vibraéniho stolku, je
provadéna sledovanim proudového vystupu vykonového zesilovace. V pfipadée, zZe
proudovy vystup vibra¢niho stolku pfesdhne nastaveny maximadalni povoleny proudovy
vystup, generovani signalu je ukonceno a vibracni stolek je bezpecné zastaven. Bezpecné
zastaveni je provedeno pres postupné snizovani amplitudy budiciho signalu, tedy signalu
z karty N1 9263, jelikoz v ptipadé nahlého tiplného vypnuti napajeni vibracniho stolku by
mohlo dojit k jeho poskozeni.

Druhé zminéné ochrana je zajisténa sledovanim dominantni spektralni slozky signalu
sily. Tato dominantni slozka by se m¢la pohybovat okolo 110 Hz a v ptipad¢ Ze zjiSténa
dominantni slozka je mimo uzZivatelem nastavenou toleranci, dojde opét k bezpe¢nému
ukonceni vibraci. Tento pfipad muize nastat naptiklad pokud je snimac¢ sily poskozeny,
nedochazi viibec k méteni sily nebo vibrujici armatura stolku neni pfedepnuta. Tato
ochrana je ale zapnuta pouze po piekroceni definované amplitudy generovaného signalu
napéti z méfici karty, jelikoz signal napéti ma pti spusténi nulovou amplitudu, tedy na
zacatku méfeni ma zjiSt€éna dominantni frekvence nahodnou hodnotu.

Dalsi ochranou v ramci programu je kontrola, zda hlavni program stiha béh programu
v hradlovém poli. Timeout Vvramci hradlového pole indikuje zaplnéni bufferu
s naméfenymi hodnotami signdlu sily, tedy Ze hlavni program nestihd zpracovavat
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naméfend data. Dochdazi tedy ke zkresleni naméfeného signalu sily od jeho skute¢ného
prubéhu.

V ramci programu je dale feSena kontrola, zda je generovan neofezany sinusovy
signal, tedy pozadovand amplituda signalu napéti je mensi nebo rovna maximalnimu
napétovému vystupu karty NI 9263 10 V. Pti ptekroceni této hodnoty je pozadovany
zasah v¢tsi, nez je karta schopna vytvofit a vibrace jsou opét bezpecné zastaveny.

4.1.2 Regulator signalu sily

Jak jiz bylo zminéno, v systému je obsazen regulator nastavujici amplitudu generovaného
sinusového pribéhu napéti. Pozadavkem na pouzity regulator je, aby nebyl signal sily
agresivni a s prekmitem, ¢imz by mohlo dojit k poskozeni vibra¢niho stolku. V piipadé
méfeni ve vEétSim rozsahu frekvenci by byl vybér vhodného regulatoru znacné
problematicky z dlivodu frekvenc¢ni zavislosti chovani vibra¢niho stolku. U této prace je
ovSem mozné tento fakt zanedbat, jelikoz méfent je provadéno na pouze jedné konstantni
frekvenci.

Dalsim aspektem je potieba identifikace systému slozeného z vykonového zesilovace
a vibra¢niho stolku, jelikoz vibraéni stolek neni napajen piimo a vstup do vykonového
zesilovace neni totozny s jeho vystupem. V piipad¢ identifikace pouze vibracniho stolku
by doslo k nespravnému urceni parametrti systému. V ramci identifikace systému byl
tedy na vstup vykonového  zesilovate  pfipojen  funkéni  generator
HEWLETT PACKARD 33120A a byl méfen prubéh sily v zavislosti na budicim
sinusovém signalu o frekvenci 110 Hz s ménici se amplitudou.

Z naméfeného pribehu byl systém identifikovan v prostfedi Matlab pomoci toolboxu
System Identification, pro ktery byl dale navrhnut Pl regulator pomoci toolboxu PID
Tuner.

Problémem u navrzeného regulatoru je fakt, ze vykonovy zesilova¢ obsahuje
nastavitelné zesileni, které je ptfi kazdém zapnuti zafizeni potieba nastavit na nulovou
hodnotu, aby byl vypnut stav Interlock, coz vede ke zméné nastaveného zesileni po
kazdém zapnuti. Kvili tomu tedy neni dosaZeno jednotného a stalého chovani systému
vykonovy zesilova¢ — vibracni stolek v ramci méfeni, které ovSem neni pozadovano,
jelikoz jedinym poZzadavkem je pravé zajiSténi co nejmensiho piekmitu a pomalého
nab¢hu. Z tohoto divodu jsou navrzené konstanty regulatoru pouze orientacni pro dalsi
nastaventi.

4.2 Méreni vystupniho naboje na piezoelementu

Jakmile dojde v pribéhu méfeni k ustaleni efektivni hodnoty signalu sily na uzivatelem

zadané hodnoté, integrovany kontrolér NI cRIO 9076 popsany v piedchézejici kapitole

4.1 predéava informaci o ustaleni métici ¢asti systému, ktera je popsdna v této kapitole.
Na nasledujicim obrazku 4.2 je vyobrazeno schéma zapojeni této ¢asti systému.

33



Piezoelektricky
element

e

Nabojovy zesilovac
Elektrody -*
——

__\‘ [EPE 100
Piezoelektricky >/'\ + Piezotron M28 NI 9734 PC

snimacé sily [_‘—\‘
Bruel & Kjaer 8200 "
Nabojovy zesilovac
[EPE 100
+ Piezotron M28

vibracni stolek
Bruel & Kjar Type 4809

Obrazek 4.2 Schéma méfici Casti systému

Me¢éfici ¢ast systému zajiStuje sbér signalu ze snimace sily a signdlu z méteného
piezoelektrického elementu. Jelikoz u obou signali je méfen nabojovy vystup, pred
métfenim kartou NI 9234 prochédzi nabojovymi zesilovaci IEPE 100. Tyto dva signély
jsou dale zméfeny a zapsany do TDMS souboru pomoci programu vytvoieného
v prostiedi LabVIEW, ktery k méfeni vyuziva méfici kartu NI 9234. V ramci jednoho
méteni je do TDMS souboru zapsano deset desetisekundovych pribehi signalli. Vice
provedenych méfeni mé za cil alespoii &asteéné odstranéni nahodnych chyb méfeni. Cas
deseti sekund byl déle zvolen pro dostate¢né frekvencéni rozliSeni pii spektralni analyze.
Jelikoz ocekavané pribéhy meétenych signali maji frekvenci 109,87 Hz, je potieba
delSich casovych tsekl pro presnéjsi urceni jejich amplitud. Zvoleny ¢as 10 sekund
nabizi frekven¢ni rozliSeni 0,1 Hz, které je kompromisem mezi ¢asem méfeni a
rozliSenim pro co nejpiesnéjsi uréeni amplitud.

Pribéh signalu sily je méfen, jelikoz jeho amplituda dle vzorce (3.2) vstupuje do
vypoctu piezoelektrického nabojového koeficientu. Amplituda signalu sily je sice
uzivatelem nastavena, v prubéhu regulace se ale signél neustaluje na jeji ptfesné hodnoté
a méfeni je povoleno ve chvili, kdy se amplituda signédlu sily pohybuje v urcitém
uzivatelem nastaveném tolerancnim pasmu. Z toho diivodu je pro pfesné vypocty nutné
urcit skutecnou amplitudu sily.

4.2.1 Vypocet nabojového koeficientu

Vypocet nabojového koeficientu je provadén v samostatném programu v prostiedi
LabVIEW. Z namétenych pribéht signalu sily a naboje z testovaného piezoelektrického
elementu, které jsou ulozeny v pfislusném TDMS souboru, jsou uré¢ena amplitudova
spektra pro ziskani amplitudy frekvenéni slozky 109,9 Hz. Diky pouziti rychlé
Fourierovy transformace, a tedy spektralniho méteni, neni vypocet zatizen chybou kvili
pfitomnosti harmonické slozky 50 Hz a jejich nasobki, které do meéfeni vnikaji z
elektricke sité. Diky tomu neni pfed vypoctem nutné zddné predzpracovani namefenych
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prubéhil, ¢imz je zamezeno moznému zkresleni naméfenych dat naptiklad v ptipadé
pouziti filtru na odstranéni sitového ruseni.

Pro co nejptesnéjsi urceni amplitudy pozadované slozky bylo pii vypoctu rychlé
Fourierovy transformace vyuzito vlastnosti oken, konkrétné¢ okna Flat top, které je
optimalni pro co nejpiesnéjsi vypocet amplitud harmonickych slozek signali. Diky
vyuziti oken je také zabranéno spektrdlnimu uniku, tedy vzniku neexistujicich
frekvencnich slozek signélu ve spektru.

Nabojovy koeficient je vypocten pomoci vzorce (3.2), kdy do vypoctu vstupuji
amplitudy zminéné harmonické slozky 109,9 Hz ze signalu z piezoelektrického elementu
a ze snimace sily. Jelikoz je pfi kazdém meéfeni zapsano 10 prubéhil, z naméfenych
prubéhii je vypocteno deset hodnot nabojového koeficientu a dale jeho prumér, ktery
udava presnéjsi hodnotu diky ¢astecné eliminaci nahodnych chyb.
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5.SYSTEM MERENI SE SKOKOVOU ZMENOU SIiLY

V této kapitole je rozebran navrzeny systém meéfeni piezoelektrického nébojového
koeficientu pomoci kvazistatické metody, ktera je popsana v kapitole 3.1, kdy konkrétné
na piezoelektricky material ptisobi skokova zmeéna zatézovaci sily.

Na nasledujicim obrazku 5.1 je zobrazeno schéma zapojeni systému méfeni se

laboratorni zdroj
GW INSTEK GPD-33035

skokovou zménou sily.

10V
. 4—| Arduino UNO [+ >
piezoelektricky krokovy Ch1 PR PC
motor >
element 24V —b[H:P[:lUU NI 9234
Cho
tenzometricky
snimac Burster zesilovaci
zatizenj —> T

% modul typ 9234
Burster typ
8432-5020

Obrazek 5.1 Schéma systému méfeni se skokovou zménou sily

Popis konstrukce a principu generace zmeény silového zatiZzeni je k nalezeni
v nasledujici kapitole 5.1.

Pro tenzometricky snimac¢ zatizeni pouzity pro snimani prib&hu signalu sily byl ur¢en
nasledujici pfevod pro urceni sily z vystupniho napéti zesilovaciho modulu typ 9234.

Upgstup — 53,465 mV

F =
503,13 mV

(5.1)

Pievod byl ziskan pomoci méfeni napétového vystupu tenzometrického snimace
multimetrem AGILENT 34410A pii pokladani riznych zavazich o znamé velikosti na
snimac.

Stejné jako tomu bylo u systému méfeni s dynamickym zatézovanim, konkrétni popis
ovladani systému je mozné nalézt v elektronickych ptiloh4ch v uZivatelském manualu.

5.1 Konstrukce pro systém méreni se skokovou zménou sily

Skokovou zménu zatéZovaci sily je mozné obecné generovat dvéma zplisoby. Bud’
dochazi ke skokovému zatizeni méfeného vzorku zndmym zavazim, nebo dochazi ke
skokovému odlehc¢eni, tedy nadzvednuti zndmého zavazi. Pro co nejpiesnéjsi méteni byla
vybrana moznost druha z nasledujicich diivodd. Hodnota piezoelektrického nabojového
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koeficientu jednak zistava neménnd pii odlehCeni a zatizeni vzorku, piezoelektricky
material pouze generuje naboj opacné polarity. U jednorazového odlehceni je mozné
presné urcit velikost silového skoku, coz neni vzdy mozné u jednorazového zatizeni
napiiklad z divodu odrazii, kdy dojde k nékolikanasobnému zatizeni vzorku.

Pro generaci silového skoku byla vytvofena konstrukce vyobrazena na obrazku 5.2,
jejiz princip spoc¢iva v nadzvednuti zatézovaciho télesa, které¢ pred zacatkem méfeni
pusobi celou svou vahou na méfeny piezoelektricky element.

Obrazek 5.2 Konstrukce pro generaci silového skoku

Zatézovaci téleso je ke konstrukci pfipojeno pomoci kolejnice linearniho vedeni s
vozikem, diky které pfi nadzvedavani nedochazi k vyoseni télesa, které¢ se tedy mize
pohybovat pouze ve sméru nahoru/doli. Konkrétné¢ se jedna o miniaturni voziky
MGN 09H Z0OH a miniaturni kolejnice MGNRO09-0300-10/10. Nadzvedavani je fizeno
pomoci krokového motoru ST4118M1804-A na jehoz htidel je pripevnéna vacka, ktera
prenasi rotacni pohyb hiidele krokového motoru na translacni pohyb zatézovaciho télesa.
Vyrobena vacka neni symetrickd z divodu pozadavku rychlého nabéhu a pomalého
dobéhu.
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vycnélek zatézovaciho télesa

11

Obrazek 5.3 Princip nadzvedavani zaté¢zovaciho télesa pomoci vacky

translacni pohyb
gAyod ue|suRly

Principidln¢ na takovouto generaci silového skoku nemad vliv smér otaceni krokového
motoru, pokud by doslo k plnému otoceni o 360°. V takovém piipadé by doslo k rozporu
mezi dvéma protichidnymi pozadavky. Prvnim pozadavkem je co nejvétsi rychlost pii
nadzveddvani télesa pro vytvofeni signilu co nejvice podobnému skoku. Druhym
pozadavkem je co nejmensi rychlost pii pokladani télesa zpét na méteny piezoelektricky
element, aby nedoslo k mechanickému poskozeni vzorku.

Z tohoto ditvodu byla zvolena startovni pozice vacky pred za¢atkem méteni, kterd je
znazornéna na nasledujicim obrazku 5.4.

vycnélek zatézovaciho télesa

Obrazek 5.4 Startovni pozice vacky na zacatku metfeni

Pti méteni tedy dochéazi k negativnimu sméru otaceni vacky a pohyb je rozd€len do
dvou ¢asti. V prvni ¢asti dojde k oto€eni o Ctvrtinu plné otacky motoru vyssi rychlosti.
V druhé ¢asti dojde k otoceni o tfi ¢tvrtiny plné otacky motoru pomalejsi rychlosti, kdy
na konci pohybu se vacka vrati zpét do ivodni pozice.

Z dtvodu vodivé kovové konstrukce je nutné od ni méteny piezoelektricky element
odizolovat. Izolace byla provedena pomoci kaptonové pasky, coz je polenoid s dobrymi
dielektrickymi vlastnostmi uzivany pro izolaci vinuti elektrickych stroju [18]. Na tuto
kaptonovou pasku je poté piilepena tenkd médéna vrstva, ktera slouzi jako zemnici
elektroda. Na nasledujicim obrazku jsou ukazany vrstvy nanesené na konstrukci.
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Obrazek 5.5 Nanesené vrstvy slouzici jako izolace a elektrody

M¢déna vrstva slouzici jako spodni elektroda lehce piesahuje kaptonovou pasku a
vy¢niva mimo konstrukci. Jeji vyvod je umistén na spodni strané tohoto vyénélku, aby
nedoslo k omezeni velikosti métenych piezoelektrickych elementti. Kaptonova paska je
umisténa i na mefeny element v bod¢ doteku hrotu zaté¢zovaciho télesa konstrukce. Horni
elektroda je provedena pouze formou kontaktu odizolované¢ho vodice s horni stranou
meéfeného elementu.

Nastavec na konstrukei uréeny pro usazeni méficiho vzorku zobrazeny na obrazku
5.5 byl vytvofen univerzalné pro méfeni vzorka vSech tvar a rozméra, jejichz vysledky
1ze nalézt v kapitole 6. Jedna se ale pouze o provizorni feSeni urcené k testovani systému
méteni ¢i zkoumani riiznych vlivli. Nejvhodnéj$im feSenim usazeni vzorkti do méticiho
systému je vytvoreni unikatnich drzakt pro kazdy typ tvaru ptipadné i velikosti, které by
zamezovaly pohybu vzorku pii méfeni.

5.2 Software pro ovladani systému

Software pro ovladani systému se sklada ze dvou paralelnich programi, kdy jeden je
vytvoren ve vyvojovém prostiedi LabVIEW od National Instruments a druhy je vytvofen
ve vyvojovém prostiedi Arduino.

Program v prostiedi LabVIEW =zajistuje rozhrani ¢lovék-stroj, tedy umoziuje
uzivateli zasahovat do méfeni a ktery dale ovladad druhy zminény program v prostiedi
Arduino, ktery slouzi k zajisténi chodu krokového motoru.

Obecné by bylo mozné pteskocit funkcionalitu programu pro mikrokontrolérovou
desku Arduino UNO a ¢innost krokového motoru ovladat pfimo programem v LabVIEW
pomoci specidlnich driverii. Vyrobena konstrukce je ovSem zkuSebnim prototypem, a
proto bylo zvoleno ovladani krokového motoru pomoci desky Arduino, jelikoZ se jedna
0 jednoduchou, rychlou a levnou variantu.

Na nasledujicim obrazku 5.6 je znazornéno komunikacni propojeni mezi programy
Vv prostfedi Arduino a v prostiedi LabVIEW. Pfesnéjsi popis ¢innosti programu
Vv prostiedi Arduino na zaklad¢ piikazi z prostiedi LabVIEW je k nalezeni v kapitole
5.2.2 a popis komunikace je k nalezeni v kapitole 5.2.3.
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Obrazek 5.6 Schéma propojeni programtt LabVIEW a Arduino

5.2.1 Program v prostiedi LabVIEW

Program v prostfedi LabVIEW zajiStuje rozhrani clovek — stroj a déle fidi ¢innost celého
systtmu meéfeni generovaného naboje pii skokové zméné silového zatizeni
piezoelektrického materialu. Dale také zajistuje ovladani krokového motoru pies
mikrokontrolérovou desku Arduino pomoci piikazi pies sériovou linku, viz kapitoly
5.2.2a5.2.3.

Program je fesen jako kone¢ny stavovy automat a na nasledujicim obrazku 5.7 jsou
vyobrazeny jednotlivé stavy a pfechody mezi nimi popisujici celkovou ¢innost programu.

.

Obrazek 5.7 Stavovy diagram programu v prostiedi LabVIEW
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Ze stavli vyobrazenych na ptedchézejicim obrazku 5.7 jsou pro celkovou ¢innost
a Measure.

Ve stavu Initialize NI card dochazi k inicializaci méfici karty NI 9234 a dale v ném
dochdzi k nastaveni parametrii zdroje referen¢niho signalu. Ten muize mit formu
piezoelektrického elementu se zndmym koeficientem dsz nebo to miize byt snimac sily.
Podle vybraného typu zdroje referen¢niho signalu nastaveného pied spusténim programu
dojde k objeveni ptislusného dialogového okna.

V ramci stavu Initialize TDMS file dochazi k automatickému zaloZeni unikatniho
TDMS souboru dle uzivatelem zadaného nazvu méteného piezoelektrického elementu.
Pti zalozeni souboru jsou do néj dale zapsany informace indikujici, zda ma referencni
signal formu naboje ze znamého piezoelektrického elementu nebo formu métené sily.
Diky tomu pii zpracovavani naméfenych dat neni tfeba zadného jiného vstupu nez
vybraného TDMS souboru pro zpracovani. Zptisob zpracovani naméfenych dat je dale
popsan v kapitole 5.3.

V ramci stavu Setup position dochazi k uzivatelem nastavovani pozice otoceni
krokového motoru do té doby, nez je krokovy motor nastaveny v optimalni pozici.
Optimalni pozice natoceni krokového motoru je takova, ktera umoznuje vytvoreni
skokové zmeény zatizeni méteného piezoelektrického materialu pfi otaceni v negativnim
sméru pii spusténi méteni, viz kapitola 5.1.

V ramci stavu Measure je provedeno méteni generovaného naboje piezoelektrickym
materidlem pii skokové zméné silového zatizeni. Pfed samotnym zaCitkem meéfeni
uzivatel v dialogovém okné miiZze zadat, zda se jedna o jedno méfeni, ¢i je poZzadovan
vicenasobny pocet. Jak bylo popsano v kapitole 5.1, pohyb krokového motoru je rozdélen
do dvou ¢asti. V prvni ¢asti motor urazi ¢tvrtinu otdcky plnou rychlosti, v druhé motor
urazi zbytek otacky pomalejsi rychlosti a vrati se zpét do startovni pozice. Pfed zahajenim
prvniho pohybu je spusténo méfeni karty NI 9234 a program dale vyckava 200 ms. Doba
¢ekani je pouze piiblizna, vzdy zalezi na konkrétnim béhu programu.Toto zpozdéni ma
za cil, aby nebyl zahajen pohyb krokového motoru pied spuSténim méfeni. Po navratu
krokového motoru do plvodni pozice je dale vyckavano 8 sekund. Doba cekani je
ovlivnéna dobou vybijeni ndbojového zesilovace, viz nasledujici obrazek 5.8.
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Obrazek 5.8 Vybijeni ndbojového zesilovace po silovém skoku

Jak je vidét na prechézejicim obrazku 5.8, pouzitému nabojovému zesilovaci IEPE
100 trva ptiblizné 7 sekund nez odintegruje méteny naboj. V ptipadé spusténi dalsiho
meéfeni pted touto dobou by mohlo dojit k ovlivnéni méfeni méfenim predchazejicim.

5.2.2 Program v prostiedi Arduino

Program v prostfedi Arduino fidi mikrokontrolérovou desku Arduino UNO a pies ni
¢innost krokového motoru zajistujici nadzvedavani zévazi. Propojeni mezi deskou
Arduino UNO a krokovym motorem je zatizeno ptes Arduino Motor Shield Rev 3, ktery
umoziuje fizeni az dvou DC motorii nebo jednoho krokového motoru.

Cinnost programu je ¥izena pomoci ptikazi z prostfedi LabVIEW, ktery komunikuje
s programem Arduino pfes sériovou linku, konkrétné pres USB sbérnici spojujici pocitac,
na kterém je spustén program v LabVIEW, a desku Arduino UNO. Na nésledujicim
obrazku 5.9 je vyobrazeno schéma popisujici c¢innost programu béziciho na
mikrokontrolérové desce.
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Obrazek 5.9 Schéma Cinnosti programu Arduino

Popisy jednotlivych piikazl jsou uvedeny v nasledujici kapitole 5.2.3.

Rizeni krokového motoru je provadéno v hlavni smyéce programu, kdy je
kontrolovano, zda je otaceni povoleno, ¢i ne. Pi povoleni kroku je déle proveden kod
podle sméru otaceni a dale podle indexu kroku, ktery ma byt proveden. Krok motoru je
totiz fizen spusténim jednoho kanalu A nebo B a jejich uvedeni do stavu LOW nebo
HIGH, ¢imz jsou vytvoieny 4 mozné kombinace nastaveni kanalti. Kombinace nastaveni
jsou uvedeny v nasledujicim obrazku.

smér 1 smeér 2
kanal A kanal B kanal A kanal B
HIGH - HIGH -
- LOW - HIGH
LOW - LOW -
- HIGH - LOW

Obrazek 5.10 Nastaveni kanalli pro krokovani motoru

Z obrazku 5.10 lze tedy poznat, Ze krok motoru neni mozné fidit jednim neménnym
nastavenim, a proto musi byt uloZena informace indikujici ¢islo nastaveni nynéj$iho
kroku. Index nastaveni je ziskavan jako zbytek po déleni nynéjsiho kroku ¢islem 4.

Rizeni krokového motoru bylo umisténo do hlavni smycky z diivodu zptisobu
komunikace mezi programy LabVIEW a Arduino pomoci funkce custom command.
V piipad¢ odeslani ptikazu z programu LabVIEW je ptikaz poslan pres sériovou linku a
funkéni blok v prosttedi LabVIEW zajist'ujici odeslani piikazu ¢ekd, dokud nedojde k
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poslani navratové hodnoty zpét pies sériovou linku z desky Arduino. V pfipad¢ umisténi
fizeni otaceni krokového motoru pfimo do zpracovani piikazu program v prostiedi
LabVIEW c¢eka na dokonceni otaceni a az poté miize vykonavat své dalsi funkce.

5.2.3 Komunikace mezi programy

Komunikace mezi programy Vv prostiedi Arduino a LabVIEW je zaji$téna pies sériovou
linku, ktera je ovladana funk¢énimi bloky z knihovny LINX, coz je otevieny softwarovy
dopln¢k pro prostiedi LabVIEW zajist'ujici komunikaci s embedded platformami, jako je
pravé Arduino. Pro tuto komunikaci bylo definovano nékolik piikaza jak v prostiedi
LabVIEW, tak v prostiedi Arduino:

1. Command 0 — setSpeed

2. Command 1 — setDirection

3. Command 2 — runStepper

4. Command 3 — safetyStop

5. Command 4 — setNSteps

Z prostiedi LabVIEW tedy pftes sériovou linku do prostedi Arduino ptichazi pakety
obsahujici ¢islo pfikazu a jeho parametry, nacez funk¢éni blok v prostiedi LabVIEW ceka
na ptichod paketl obsahujici ndvratové hodnoty indikujici dokonceni ptikazu v prostiedi
Arduino.

Piikaz setSpeed zajistuje nastaveni rychlosti otaceni. Nastavovan je konkrétné Cas,
po ktery program ¢eké po vykonani jednoho kroku.

Piikaz setDirection zajist'uje nastaveni pozadovaného sméru ota¢eni motoru.

Ptikaz runStepper zajiSt'uje povoleni otaceni krokového motoru.

Ptikaz safetyStopStepper zajistuje ukonceni otaceni krokového motoru i v ptipadg, Ze
nedoSlo ke vSem uZivatelem nastavenym poZadovanym kroklim.

Ptikaz setNSteps zajist'uje nastaveni pozadovaného poctu kroki.

Z diivodu problematiky rGznych nastaveni kanall A a B pro krokovani motoru
vysvétlené v kapitole 5.2.2 je pocate¢ni a findlni krok upraven podle posledniho
provedeného kroku. Naptiklad pokud mé posledni provedeny krok index 2, ¢islo
pocatecniho kroku je nastaveno na hodnotu 3 a o stejnou hodnotu je zvySen pocet
pozadovanych krokd.

5.3 Vypocet nabojového koeficientu

Vypocet nabojového koeficientu je provadén v samostatném programu v prostiedi
LabVIEW. Z naméfenych prabéhi referencniho signdlu a naboje z testovaného
piezoelektrického elementu, které jsou ulozeny v ptislusném TDMS souboru, jsou urceny
velikosti skoki. V ptipade, ze méfeni probihd ptfes srovnani vygenerovaného naboje
z mefeného piezoelementu s ndbojem, ktery vygeneroval piezoelektricky materidl se
znamymi koeficienty, urené velikosti skokl vstupuji do vzorce (3.1). Pokud méfeni
probihé pies srovnani vygenerovaného naboje s pribehem signalu sily, urené velikosti
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skokl vstupuji do vzorce (3.2). Rozhodnuti o pouzitém vzorci probihd automaticky na
zaklad¢ dat ulozenych ve zpracovavaném TDMS souboru.

Jelikoz piezoelektrické elementy v rdmci systému méfeni nejsou stinény, signaly
naboje jsou ovlivnény sitovym rusenim. Slozka 50 Hz je z naméfenych signali potlacena
pomoci spektralniho filtru snizujiciho hodnotu této frekvencéni slozky o 60 dB.

Z diivodu zasSuméni signalli naboje i sily, viz kapitola 5.3.1, namétené pribéhy ndboje
a signalu jsou zprimérovany ze vSech provedenych méteni. Primérovany nejsou celé
pribéhy, nybrz kratké ¢asové useky zacinajici kratce pred skokem v referencnim signélu
a koncici kratce po jeho skonceni. Konkrétni ¢as vytvorené¢ho skoku totiz od spusténi
meéfeni neni konstantni a vzdy zélezi na konkrétnim béhu programu. V nasledujici tabulce
jsou uvedeny Casy vygenerovaného silového skoku od spusténi méfeni zaokrouhleny na
milisekundy.

Tabulka 5.1 Priblizny naméfeny ¢as skoku sily od zacatku méfeni

index
méfeni
Cas[ms] | 171 | 162 | 136 | 162 | 162 | 150 | 172 | 171 | 175 | 164
V piipad¢ zprimérovani celych namétenych signali by tedy dosSlo ke zkresleni

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

naméfenych dat a k vypoctu nekorektnich hodnot ndbojového koeficientu.

Cas skokové zmény zatiZeni je hledan v referenénim signalu pomoci hodnot derivace,
kdy se skok v métené hodnot¢ projevuje jeji nejvetsi absolutni hodnotou. Na nasledujicim
obrazku 5.11 jsou vyobrazeny zprimérované pribehy sily a naboje v ¢ase skoku z 10
méfeni. Zvoleny pocet méfeni je zvolen experimentalné na zdkladé porovnavani
zprumérovanych prubéht sily a néboje v zavislosti na poctu méfeni. S nartstajicim
poctem méfeni logicky dochazi k vétsimu potlaceni vlivu Sumu signalu sily na méfeni,
ovSem zarovein je prodluZzovana doba pribéhu méfeni. Na zaklad¢é tohoto zkoumani je
zvolen pocet deseti métfeni jako nejmensi pocet, pi1 kterém dochédzi k uspokojivému
potlaceni vlivu Sumu.
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Obrazek 5.11 Vzorovy prubeh zprimérovanych signall sily a naboje pfi skoku
zatizeni
Velikost skoku v signalu naboje je ur¢ena jako rozdil mezi nejvétsi a nejmensi
naméfenou hodnotou v rdmci zpracovavaného signalu. Tento vypocet je mozny i1 pro
signal sily, ovSem pro co nejptesnéjsi ur€eni zmény zatizeni je velikost urena jako rozdil
mezi maximalni métenou hodnotou a ustalenou hodnotou sily na konci méteni.

5.3.1 Zdroje Sumu v méreném signalu sily

Pti méfeni bylo zjiSténo zaSuméni generovaného signalu sily, které vyrazné zkresluje
signal sily v okoli vygenerovaného skokového zatizeni. Na nasledujicim obrazku 5.12 je
zobrazen vzorovy naméfeny pribéh signalu sily pfi nadzvedavani zatézovaciho télesa. V
naméfeném prubeéhu lze urcit tii oblasti z pohledu ptitomnosti a velikosti Sumu.

V oblasti zacatku a konce méfeni je Sum zcela nepfitomny, coz jsou oblasti, kdy
nedochazi k otaCeni krokového motoru. Nejvetsi Sum je pfitomen v signélu sily v Case
otaceni krokového motoru pted nadzvednutim zatéZovaciho télesa. V posledni oblasti,
kdy je otd€eno krokovym motorem, ale zatéZovaci téleso jiz nedoléhd na meéieny
piezoelektricky element, je Sum pfitomny, ovSem nedosahuje velikosti jako
Vv predchazejici oblasti.
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Obrazek 5.12 Vzorovy prib¢h signdlu sily pii skokovém zatéZovani

Na nasledujicim obrazku 5.13 jsou vyobrazeny dva signaly, které pro lepsi porovnani
neobsahuji stejnosmérnou sloZzku. Prvni signal byl ziskan pfi otaceni krokového motoru,
kdy zavazi bylo celou dobu poloZeno na snimaci sily a nebylo nadzvedavéano vlivem
otaceni vacky. Druhy signal byl ziskan pfi otaceni krokového motoru, kdy zavazi bylo
nadzvednuto a nijak svou vahou neptisobilo na snimac sily.
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Obrazek 5.13 Sum signalu sily pii ota¢eni krokového motoru
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Z obrazku 5.13 je patrné, Ze pii otaceni motoru dochdzi k pfenaseni vibraci ptes celou
konstrukei na snimac sily, ktery zaznamenava slaby signal dynamické sily. Zasadnim
zdrojem Sumu je ovSem rozechveéni zatézovaciho télesa, kdy toto rozechvéni v piipade
kontaktu zavazi a snimace sily vyrazné ovliviiuje méfené zatizeni.

Vznikly Sum signalu sily vlivem vibraci pii otaceni krokového motoru je mozné
minimalizovat pomoci zpomaleni otaceni, ¢imZz by byla negativné ovlivnéna strmost
skoku zatézovaciho signdlu sily. Z tohoto diivodu je potlaceni vlivu Sumu feSeno ve
zpracovani naméfenych signalii pomoci primérovani meéfeni, a ne mechanickymi
zménami konstrukce.
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6. MERENI NA SADE TESTOVACICH VZORKU

V této kapitole jsou uvedeny a rozebrany vysledky méfeni provedenych pomoci obou
vytvofenych systémi, pfi¢emz jsou zkoumany opakovatelnosti méteni a dale vlivy
okolnich podminek a vlivy umisténi materidlu. Pro vétsi piehlednost jsou vysledky
méfeni rozdéleny do kapitol odpovidajici pouzitému méficimu systému a zkoumanému
vlivu.

Pouzita sada vzorkl z piezoelektrickych keramik se skldda z 17 vzorki. V nasledujici
tabulce je uveden piehled pouzitych vzorka s jejich rozméry.

Tabulka 6.1 Pichled vzorku v testovaci sadé

index vzorku material tvar rozméry [mm] | dss [pC:N?]
1 NCE41 valec 28,5x18,3 248
2 NCE51 valec 23,5x14,5 307
3 NCE51 valec @3x5,7 388
4 NCE51 valec 27x15 365
5 NCE51 disk 210x2 -
6 NCE51 disk 214x2 -
7 NCE51 disk 216x2 -
8 NCE51 disk 218x2 -
9 NCE51 disk 220x2 -
10 NCE51 tenky platek 25x5x0,5 -
11 NCE55 valec 212x16 673
12 NCE51 disk 260x4 -
13 PKM21 disk 210x2 -
14 SK892 14 disk 26x1 -
15 SK896 26 valec 26x4 449
16 SK896 26 valec 26x8 -
17 Sonox P502 prstenec 221,9-214,5x3 -

K nékterym vySe uvedenym materidlim existuji datasheety od jejich vyrobct
stanovujici materidlové koeficienty. Tyto hodnoty se ale mohou ménit jiz pfi vyrobé
Vv zavislosti na Sarzi, tvaru a rozmérech vyrobené piezoelektrické keramiky, které
ovliviuji kvalitu polarizace. Velikosti koeficientli jsou dale ovlivnény stafim a
opotfebenim materidlli. Z téchto divodi v této praci nejsou meéfené hodnoty
piezoelektrického nabojového koeficientu porovnavany s hodnotami uvedenymi vyrobci.

Jako referenni hodnoty piezoelektrického nébojového koeficientu jednotlivych
vzorkl byly pouzity hodnoty ziskané pomoci frekven¢ni metody popsané v kapitole 3.
Mgéfeni bylo provedeno pomoci impedancniho analyzatoru Agilent 4294A a vypocteno
pomoci nasledovného vzorce.
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v 1 (i)
ﬂTciz4pfa2h2 1 _%%Hm (%fa]; fr)

d33 = CT

[C-N71] (6.1)

a

kdy dss je piezoelektricky nébojovy koeficient ve sméru 33 [C-N], f; je rezonan¢ni
frekvence [Hz], fa je antirezonanéni frekvence [Hz], CT je kapacita piezoelektrického
vzorku pti 1 kHz [F], h je vyska vzorku [m], d je primér vzorku [m] a p je hustota vzorku
[kg-m™].

Tento vzorec je vytazen z védeckého ¢lanku Comparison of Methods for the
Measurement of Piezoelectric Coefficients [10], jedna se pouze o spojeni rovnic pro
vypocet riznych materidlovych koeficientl, které jsou potteba po vypocet koeficientu
dss, do jedné rovnice. Jednotlivé dil¢i vypoCty jsou uvedeny v evropské normé
EN50324-2.

Referen¢ni hodnoty z frekvencni metody méteni byly uréeny pouze pro vzorky 0
tvaru valce z divodl popsanych v uvodu kapitoly 3. Pro ostatni vzorky ziskéani téchto
hodnot nebylo mozné, jelikoz se nejednalo a valecky splitujici pozadavky na pomér vysky
a pruméru dany normou pro frekvenéni metodu

V ramci porovnavani vysledk riiznych méfeni stejného vzorku je omezujicim
faktorem bodova zavislost piezoelektrického nabojového koeficientu, ktera neni
konstantni po celé plose piezoelektrickych materiald. Pro minimalizaci tohoto vlivu byly
na vzorky naneseny znacky ur€ujici méfici body. Tyto méftici body jsou vzdy pokud
mozno umistény do stiedu vzorku, jedinou vyjimkou je vzorek s indexem 17 ve tvaru
prstence. Toto feSeni ovSem vliv pln€é nepotlacuje, jelikoz neni mozné dosahnout
dokonalé¢ shody méfictho bodu napfi¢ méfenimi, ¢imZz je znacné¢ redukovana
reprodukovatelnost méfeni.

6.1 Opakovatelnost méreni systému s dynamickym buzenim

V ramci zkoumani opakovatelnosti méfeni systému s dynamickym buzenim bylo pro
kazdy vzorek provedeno pét samostatnych méteni. Pro vysledna méfeni byla dale uréena
nejistota typu A pomoci nasledujiciho vzorce.

1\ .
Ug(x) = kgsz = kg m;(Xi —X) (6.2)

,kde ks je koeficient rozsiteni, jehoz hodnota pfi péti méteni je 1,4, n je pocet méteni
a X je aritmeticky prameér.

Me¢éteni byla provadéna v rychlém casovém sledu bez premistovani vzorkl a bez
zmén nastaveni méteni, aby na dany vzorek vzdy pisobily stejné podminky méteni a aby
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se v méfenich neprojevily zmény hodnot piezoelektrického nabojového koeficientu
v riznych bodech piezoelektrické keramiky. Vyslednd nejistota typu A nema za cil
stanovit celkovou chybu systému, nybrz zda systém méteni pfi stejnych podminkach
podava stejné vysledky.

Tabulka 6.2 Vysledky méfeni systému s dynamickym buzenim s ohledem na
opakovatelnost

index dss [pC-N7] ua(dss)

vzorku | méfeni 1 | méfeni2 | méfeni3 | méfeni4 | méfeni S [PC-N7]
1 261,8 262,0 262,1 262,2 262.,4 0,1
2 362,1 359,9 359,5 359,4 359,2 0,7
3 449 446 445 444 444 1
4 397,9 396,9 396,7 396,5 396,3 0,4
5 441,0 439,8 438,7 438,3 438,0 0,8
6 433,5 432,6 4324 432,4 4324 0,3
7 432,1 433,5 433,9 434,1 434,2 0,5
8 4549 456,2 456,4 456,6 456,6 0,4
9 398,5 399,1 399,3 399,4 399,4 0,2
10 4446 445,0 4442 443,6 443,1 0,5
11 726,5 725,7 725,2 7249 724.8 0,4
12 426,0 426,4 426,4 426,4 426,3 0,1
13 242,55 242,63 242,52 242,51 242,42 0,05
14 245,8 2448 2443 243,9 243,6 0,5
15 475,4 4746 4741 4742 474,3 0,3
16 379,7 378,6 378,3 378,1 378,0 0,4
17 4448 4439 4434 443,0 4426 0,5

Z namé&fenych vysledkii a vypoctené nejistoty typu A wudavajici vybérovou
smérodatnou odchylku aritmetického priméru lze urcit, Ze systém méteni zaloZzeny na
dynamickém zatéZovani piezoelektrickych vzorki dosahuje uspokojivych hodnot v ramci
opakovatelnosti, kdy maximélni nejistota typu A o hodnot& 1 pC-N™ je uréena pro vélec
Z materialu NCE51 o rozmérech @3x5,7 mm.

6.2 VIliv orientace vzorku a uzemnéni elektrod u systému
S dynamickym buzenim

Nasledujici méfeni byla provedena s ohledem na zkoumani vlivu orientace vzorku
V ramci uchycenti, tedy zda smér polarizace vzorku smétuje k horni nebo dolni elektrodg,
a s ohledem na zptisob uzemnéni elektrod.

Spodni elektroda, ktera je pfes snimac sily pfipojena na vibrujici armaturu vibracniho
stolku, je diky zapojeni uzemnéna pravé pres snimac sily. Vysledky méteni s timto
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zpusobem uzemnéni jsou v tabulce 6.3 oznaceny popiskem neuzemnéna spodni
elektroda. Pro teoretické piesnéjsi vysledky byl na spodni elektrodu ptipajen vodic, ktery
je spojen se stinénim vodice vedouci generovany naboj z méteného piezoelektrického
elementu. V tabulce 6.3 jsou vysledky méfeni s timto zptisobem uzemnéni uvedeny jako
meéfeni s uzemnénou spodni elektrodou.

Tabulka 6.3 Vysledky méfeni systému S dynamickym buzenim s ohledem na
orientaci vzorku a uzemnéni elektrod

ds3 [pC-N'l]
index smér otoceni 1 smér otoceni 2
vzorku neuzemn’ena uzemnefla Ares neuzemn’ena uzemnefla Angs
spodni spodni 9 spodni spodni 4
elektroda elektroda [PC-N] elektroda elektroda [PC-NT]
1 262 262 0 261 260 1
2 342 339 3 338 339 1
3 437 436 1 440 441 1
4 409 408 1 406 407 1
5 440 435 5 434 441 7
6 438 437 1 436 433 3
7 437 438 1 436 436 0
8 451 452 1 451 451 0
9 398 397 1 400 398 2
10 455 462 7 455 458 3
11 678 676 2 692 692 0
12 429 426 3 430 423 7
13 247 247 0 242 242 0
14 245 244 1 247 248 1
15 465 465 0 473 472 1
16 380 372 8 374 379 5
17 449 448 1 429 429 0

V ramci porovnani vSech méteni, kdy se vzorkem nebylo nijak pohybovéno, pouze
doslo ke zméné zplisobu uzemnéni spodni elektrody, byl nejvétsi rozdil nameéten u vzorku
s indexem 16, coz je valec o rozmérech @6Xx8 mm z materialu SK896 26. Tento rozdil
¢inil 8 pC, coZ je hodnota natolik mald v porovnani s naméfenymi piezoelektrickymi
koeficienty, ze neni mozné urcit, zda rozdil byl zpiisoben zménou zplisobu uzemnéni
nebo jinym vlivem, zejména moZznym netimyslnym posunutim vzorku.

Rozdily naméfenych hodnot u v§ech vzorki pii zméné zplisobu uzemnéni jsou v fadu
jednotek pC a lze tedy konstatovat, Ze zptisob uzemnéni nema zasadni vliv na naméfeného
hodnoty.
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V ramci porovnani vSech méteni, kdy nebyl zménén zpiisob uzemnéni, ale doslo
k otoceni vzorku, rozdily mezi naméfenymi nabojovymi koeficienty se pohybuje fadové
Vv jednotkach pC vyjma vysledkli u dvou vzorki, a to valce z materidlu NCES5 o
rozmérech @12x16 mm a prstence z materialu Sonox P502. U téchto dvou vzorkt doslo
k naméfeni rozdilti lehce pod 20 pC. Duvod vétsich rozdilti u téchto vzorkt neni znam,
pouze u valce NCE55 z diivodu rozméri mohlo v ramci otaceni dojit k nespravnému
upnuti vzorku do méfici konstrukce, coz je jev rozebirany v kapitole 6.4. Rozdily u
ostatnich vzorkd vitadu jednotek pC jsou zanedbatelné, kdy nejpravdépodobnéjsi
pfic¢inou muze byt chyba systému méteni nebo mirné posunuti méficiho bodu, coz je jev
popsany v uvodu kapitoly 6 a dale zkoumany v kapitole 6.3.

Na zaklad¢ vysledki Ize konstatovat, ze orientace vzorku v ramci méfeni s ohledem
na smér jeho polarizace nema vliv na vysledky méteni a neni tfeba smér polarizace pro
méfeni vilbec uvazovat.

4 b4

6.3 Vliv umisténi mériciho bodu u systému s dynamickym
buzenim

Jak bylo zminéno v tivodu kapitoly 6, hodnota piezoelektrického nabojového koeficientu
neni konstantni po celé ploSe piezoelektrickych materidli. Nasledujici méfeni byla
provedena z divodu ovéfeni tohoto jevu, zkoumani velikosti zmén namétenych hodnot a
zejména z divodu zkoumani podminek méfeni pro vzorky jinych tvarii nez disku nebo
valce.

Pro méfeni byly vybrany 3 vzorky, pficemz jeden ma tvar tenkého platku o rozmeérech
25x5x5 mm, druhy ma tvar disku o rozmérech @20x2 a tfeti ma tvar prstence. Na
nasledujicim obrazku 6.1 je znazornéno umisténi jednotlivych méfenych bodi na

vzorcich.

tenky platek valec prstenec
1 2

2 3
XX v \

X X X X X1

1 2 3 4 5 XX
5 4 X X
4 3

Obrazek 6.1 Umisténi a indexy bodl na vzorcich pro vicebodova méfeni

Vysledky jednotlivych méfeni jsou uvedeny v nasledujici tabulce 6.4.
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Tabulka 6.4 Vysledky méfeni systému s dynamickym buzenim s ohledem na
umisténi méficiho bodu

index tvar daz [PC-N"]
vzorku vzorku bod 1 bod 2 bod 3 bod 4 bod 5
9 disk 416 413 416 422 403
10 platek 445 460 461 457 456
17 prstenec 464 445 447 453 -

Z namétenych vysledkli je mozné potvrdit ze dochdzi ke zménam hodnot
piezoelektrického nébojového koeficientu v zavislosti na méticim bodu a dochazi tedy
pii méfeni ke zjisténi lokalnich hodnot dsa.

V piipadé méfeni na vzorku o tvaru disku je rozdil mezi nejvétsi a nejmensi
naméfenou hodnotou ds3 uréen jako 19 pC-N, u vzorku o tvaru platku jako 16 pC-N*ta
u vzorku ve tvaru prstence jako 19 pC-N=,

Dulezitym zjisténim je, ze u vzorku ve tvaru prstence nejsou zjistény vétsi rozdily
hodnot dss mezi jednotlivymi méficimi body, a tedy pro méfeni piezoelektrického
nabojového koeficientu vzorkid ve tvaru prstence neni nutné zajistit jejich rovnomérné
zatézovani a plné postacuje bodové méteni jako u ostatnich vzorkd.

Timto métfenim ovSem neni prokazdna moznost libovolného umisténi méticiho bodu,
jelikoz z diivodd rozmérti a vahy vzorku muze dojit k negativnimu ovlivnéni piesnosti
méfeni. Prikladem U rozmérnych, a tedy tézkych vzorkt muaze pti ptiliSném posunuti
m¢éficiho bodu od stiedu vzorku dojit k jeho naklonéni. V takovémto ptipadé¢ by vysledky
méfeni byly ovlivnény nabojovymi koeficienty i v jinych smérech nez 33.

Z vysledkti méteni Ize také vyvodit, ze umisténi méticiho bodu nema zasadni vliv na
spravnost vysledki, ovSem z diivodli méfeni lokalnich hodnot ndbojového koeficientu je
znacné omezena jednak reprodukovatelnost a zejména moznost porovnavani vysledki
mezi jednotlivymi méfenimi. I pfi mirném posunuti méticiho bodu mtize dojit ke zméné
lokalni hodnoty dss ¢imz muze dojit k nartstu rozdilti mezi riznymi métenimi. Jedna se
tedy o nezanedbatelny fakt, se kterym je tfeba vzdy pocitat v pfipadé porovnavani
ziskanych hodnot, kdy bylo se zkoumanym vzorkem mezi métenimi jakkoliv
manipulovano.

6.4 Vliv vyoseni mériciho bodu u systému s dynamickym
buzenim

V prubéhu predchézejicich méteni byl identifikovan nezadoucti jev ovlivityjici vysledky

jednotlivych méfeni, ktery byl nazvan jako vyoseni méticitho bodu. Tento jev vychazi

z konstrukce zajist'ujici predepnuti sily, kdy posuvné rameno je nejenom posuvné po ose

Z, ale muze 1 kolem této osy rotovat. Pii usazovani méfenych vzorkl, kdy byla dale
upravovana vySka posuvného ramena, mohlo dochdzet i k rotaci ramena a méfici
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elektrody tedy nebyly v jedné ose.

V ramci nasledovnych méteni byly identifikovany dva typy vyoseni zobrazené na
obrazku 6.2. Prvni bylo nazvano vyoseni stfed-stfed, kdy obé meéfici elektrody byly
umistény do stiedu vzorku a doslo tedy k naklonéni méteného vzorku. Druhé bylo
nazvano vyoseni stted-posunuty bod, kdy méfeny vzorek nebyl naklonén, a tedy jedna

merici elektrody

L / \

vyoseni stired-posunuty bod vyoseni stied-stied

meéfici elektroda nebyla umisténa do stiedu vzorku.

Obrazek 6.2 Typy vyoseni méticitho bodu

V nésledujici tabulce 6.5 jsou uvedeny vysledky méteni, pfi¢emz méfeni zacinalo na
spravném uchyceni méfeného vzorku a poté s kazdym dalSim méfenim dochazelo
k vétsimu posunuti elektrod od sebe.

Tabulka 6.5 Vliv vyoseni na hodnotu dszs NCE41 vélce o rozmérech

28,5x18,3 mm
, dss [pC-N"]
typ vyoseni
stied bod 1 bod 2 bod 3
stred-stied 686 687 691 694
stied-posunuty bod 686 685 682 676

Z namétenych hodnot 1ze vypozorovat, Ze zkoumané vyoseni mlize mit vliv na méfent
piezoelektrického nabojového koeficientu. U méfeného vzorku dochazelo ke stabilnimu
ristu anebo poklesu méfenych hodnot s rostoucim posunutim v zdvislosti na typu
vyoseni. Zmény V naméfenych hodnotach nejsou ale natolik velké, aby zcela
znehodnocovaly vysledky méfeni, ovSem jedna se o jev negativné ovliviujici jeho
piesnost.

Ze zkuSenosti z prub&hti vSech méteni 1ze konstatovat, Ze na tento jev jsou nejvice
nachylné vzorky o vétSich rozmérech, jelikoz s rostouci vyskou mezi elektrodami je
Vv pouzité konstrukci, jeho potlaceni zcela zavisi na schopnostech operatora. Pro plné
potlaceni tohoto vlivu by bylo tifeba jiné konstrukce pro piedepnuti sily, kterd by
neumoziovala rotaci kolem osy Z.
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6.5 Vliv stinéni u systému s dynamickym buzenim

Pro zkoumani vlivu stinéni na vysledky méteni systému s dynamickym buzenim byla
vyrobena konstrukce znazornéna na nasledujicim obrazku 6.3, ktera zajistovala ochranu
pied okolnim rusenim pomoci uzemnéné hlinikové folie zakryvajici piezoelektricky
element pii méfeni.

Obrazek 6.3 Konstrukce pro stinéni okolniho ruSeni

Tato konstrukce se ukazala jako neefektivni z divodu slozitosti kabelaze ze systému
meéfeni a tvaru konstrukce pro generaci dynamického signalu sily. Vysledky méteni
Vv nasledujici tabulce 6.6 neobsahuji vysledky vSech vzorkt v testovaci sadé, nybrz pouze
vybrané ukazky méteni, kdy bylo dosazeno stinéni a kdy nikoliv. Vysledky méfeni jsou
porovnany s prumérem vysledki méteni uvedenych v kapitole 6.1, které jsou v tomto
ptipadé brany jako konvencné pravé a diky vysokému poctu meéteni, ze kterého jsou
vypocteny, se pravdépodobné blizi pravé hodnoté.

Tabulka 6.6 Meéfeni ds3 s korektnim a nedokonalym stinénim

. ) o index vzorku
index vzorku s korektnim stinénim . o
s nedokonalym stinénim
13 16 17 4 14
N1
dss [pC , ] 243 377 437 407 239
stinéni
N1
dss [pC ) ,] 243 379 444 397 244
referencni
or [%0] 0,0 -0,5 -1,6 2,5 2,1
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Z vysledkli méfeni lze fici, Ze nebyl zaznamenan zadny zasadni rozdil mezi
hodnotami dss, kdy byl vzorek stinén a kdy ne. V piipadé stinéni maji namétené vysledky
mensi relativni odchylky od referen¢nich hodnot nez v pfipadech, kdy vzorky nebyly
dobfe stinény. Tyto rozdily mohou byt zplsobeny vlivem stinéni na piesnost méteni,
ovsem jsou natolik mal¢, Ze je mozné je vysvétlit i posunutim méticiho bodu. V piipadé
méfeni materialti s vy$$imi hodnotami nédbojovych koeficientil 1ze tedy stinéni zanedbat
pokud méfeni neprobiha v prostorach se silnym rusenim.

6.6 Méreni malého nabojového koeficientu systémem
S dynamickym buzenim

Testovaci sada pouZzita pro testovani obou systémil se sklada z riiznych piezoelektrickych
keramik, jejichz piezoelektrické nabojové koeficienty jsou fadové ve stovkach pC-N*.
Na téchto vzorcich Ize ovéfit funkénost systémi a vliv riznych podminek méteni, ovsem
nelze zhodnotit schopnost systémt urcovat korektni hodnoty malych néabojovych
koeficientil. Testovaci sada byla pouze pro ovéfeni schopnosti méteni malych nabojovych
koeficientl rozsitena o dva vzorky nitridu hliniku, jehoz hodnota ds3 se pohybuje fadové
V jednotkach pC-N. Jako referenéni hodnota ndbojového koeficientu je pouZita hodnota
7 pC-N1, ktera byla ziskana pomoci dvoupaprskové interferometrie. V nasledujici tabulce
jsou uvedeny vysledky méfeni, kdy byla zkoumana zejména opakovatelnost méfeni.

Tabulka 6.7 Me¢feni ds3 nitridu hliniku systémem s dynamickym buzenim

¢islo dss [pC-N7] ua(dss)
vzorku | méfeni 1 | méfeni2 | méfeni3 | mé&feni4 | méfeni 5 [PC-N7]
1 5,16 5,06 5,14 5,18 5,01 0,05
2 4,87 4,97 5,00 4,94 4,95 0,03

Uvedend nejistota typu A nepodava informace o celkové nejistoté systému, pouze
indikuje miru opakovatelnosti méfeni.

Z tabulky 6.7 1ze vypozorovat, Ze systém podava stabilni vysledky i pro malé hodnoty
piezoelektrického nabojového koeficientu. Uréené hodnoty nejistoty typu A se navic
pohybuji ¥adové v desitkdch fC-N, coZ jsou hodnoty téméf neméfitelné vytvorenym
systémem méteni v momentalni podobé.

Omezenim v ptipadé¢ méfeni malych hodnot ds3 je ruseni z okoli, jelikoz amplitudy
rusivych frekvencnich slozek mohou snadno ptresdhnout amplitudu frekvenéni slozky
109,9 Hz, ktera je nositelem informace o velikosti nabojového koeficientu, viz nasledujici
obrazek 6.4 vyobrazujici amplitudové spektrum jednoho méfeni.
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Obrazek 6.4 Amplitudové spektrum nestinéného méteni nitridu hliniku systémem
s dynamickym buzenim

V piipadé¢ méfeni v prostoru i S mirnym ruSenim muize dojit K ovlivnéni slozky
109,9 Hz takovym zplsobem, Ze by doSlo k zdsadnimu ovlivnéni vysledné hodnoty
nabojového koeficientu. Pfi méfeni materidld s nizkymi hodnotami nabojového
koeficientu je tedy nejvhodnéjsi pouziti stinéni pro zabranéni znehodnoceni namétenych
dat.

Z méfenich je patrné, Ze ackoliv naméfené hodnoty nabojového koeficientu maji malé
absolutni odchylky 2 pC:N? od konvenéné pravé hodnoty, jejich relativni odchylky
dosahuji hodnot tadové v desitkadch procent. Vytvofeny systém meéteni s dynamickym
silovym buzenim tedy podéava stabilni vysledky, ovSem nelze je povazovat za presné.

ZlepSeni presnosti méfeni je mozné nejpravdépodobnéji dosdhnout stinénim vzorku
pro méteni, pouzitim citlivéjSiho ndbojového zesilovace a citlivgj$iho snimace sily.

6.7 Méreni systémem s dynamickym buzenim s citlivéjSim
snimacem sily

Pro vSechna pifedchazejici méfeni byl signdl sily méfen pomoci piezoelektrického
snimace sily Bruel & Kjazr 8200 s pievodni konstantou 4 pC-N, jehoz vystup je veden
do nabojového zesilovace IEPE 100 s pfevodem 10 mV/pC, pficemz vysledné napéti je
méteno pomoci méfici karty N1 9234. V této konfiguraci se signal sily o efektivni hodnoté
0,25 N projevuje na vstupu meéfici karty jako napétovy signal s efektivni hodnotou
10 mV. Pro méfeni v této kapitole byl snimac¢ sily zaménén za piezoelektricky snima¢
sily KISTLER Type 9205 zobrazeny na obrazku 6.5, ktery pro sily v rozsahu -0,5 N az
0,5 N m4 citlivost 112,2 pC-NL,
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Obrazek 6.5 Piezoelektricky snimac sily KISTLER Type 9205

Pti pouziti tohoto snimace se signal sily o efektivni hodnoté 0,25 N projevuje na
vstupu méfici karty jako napétovy signal s efektivni hodnotou 280,5 mV. Diky pouziti
citlivéjsitho snimace sily by meélo dojit pii méfeni k presnéji ur€enym hodnotdm
piezoelektrického nabojového koeficientu. Vysledky méfeni v této konfiguraci jsou
uvedeny vV nasledujici tabulce 6.8, kde jsou spolecné s prumérem vysledki méfeni
uvedenych v kapitole 6.1 srovnany s hodnotou nabojového koeficientu ziskaného pomoci
frekvencni metody. Pro urceni relativnich odchylek je jako konven¢né prava brana
hodnota urcena pomoci frekven¢ni metody. V ramci srovnani by se nemél projevit vliv
zmén hodnot nébojového koeficientu v riznych bodech méieni, jelikoz vzorky byly
uchyceny ideédln¢ v identickém misté na zaklad¢ znacky na povrchu. Moznost ovlivnéni
vysledkl ovSem neni zcela vyloucena.
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Tabulka 6.8 Porovnani vysledki méfeni pii pouziti riznych snimacu sily v
systému s dynamickym buzenim

index dss [pC-N?] or [%0]
vzorku KISTLER Bruel & frekvencni KISTLER Bruel &
Type 9205 Kjeer 8200 metoda Type 9205 Kjer 8200
1 260 262 248 4,6 53
2 350 360 307 12,3 14,7
3 438 446 388 11,4 13,0
4 391 397 365 6,6 8,1
5 427 439 - - -
6 424 433 - - -
7 425 434 - - -
8 438 456 - - -
9 396 399 - - -
10 435 444 - - -
11 691 725 673 2,6 7,2
12 402 426 - - -
13 240 243 - - -
14 245 244 - - -
15 471 475 449 4,7 55
16 365 379 - - -
17 424 444 - - -

V tabulce 6.8 lze pfi sledovani vyslednych nabojovych koeficientd zjistit, ze pfi
pouziti citlivéjsiho snimace sily KISTLER Type 9205 doslo u vSech vzorkl kromé vzorku
14 ke zmenseni urcené hodnoty nabojového koeficientu. Rozdily mezi namétenymi
hodnotami sice nejsou natolik velké, aby nemohly byt vysvétleny jako dusledek vlivu
posunuti méficiho bodu, ovSem pii pouziti snimace KISTLER Type 9205 doslo ke
zptesnéni urceni nédbojového koeficientu vSech vzorkl, které je moZné srovnat s
frekvenéni metodou. Lze tedy dojit k zavéru, ze pouzitim citlivéj§iho snimace je mozné
zptesnit méfeni vytvofenym systémem s dynamickym buzenim.

I kdyZz snima¢ KISTLER Type 9205 ma dvacetkrat vyssi citlivost neZ snimac
Bruel & Kjer 8200, zpfesnéni vysledkd se vétSinou pohybuje fadoveé v jednotkach
pC:-N"1. Byly sice zjistény i vétsi rozdily mezi vyslednymi hodnotami pii zméné snimace
sily, konkrétn€ u vzorku 11 je absolutni rozdil mezi naméfenymi nabojovymi koeficienty
34 pC-N. Pokud se oviem podivame na vysledky méfeni vzorku 11 pii pouZiti snimace
Bruel & Kjer 8200 v jinym métenich, konkrétné v kapitole 6.2, je mozné dojit k zavéru,
7e naméfena hodnota 725 pC-N?! uvedena vtabulce 6.8 vtéto kapitole byla
pravdépodobné ovlivnéna vyosenim méficiho bodu, coz je jev popsany v kapitole 6.4.
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Pouzitim citlivéjs$iho snimace je tedy mozné dosahnout piesnéjsich vysledkli méfent,
pficemz ale zpfesnéni nedosahuje takové velikosti jako vliv posunuti méticiho bodu na
vzorku nebo vliv vyoseni méticiho bodu.

Na zékladé¢ srovndni urcenych nabojovych koeficienti ze systému méieni
s dynamickym buzeni s libovolnym snimacem a hodnot ziskanych pomoci frekvenéni
metody Ize dale dojit k zavéru, Ze vytvoreny systém méteni nadhodnocuje nabojovy
koeficient méfeného piezoelektrického elementu.

6.8 Opakovatelnost méreni systému se skokovou zménou sily

M¢feni pro ureni opakovatelnosti méfeni systému se skokovou zménou sily jsou
provedena na stejném principu jako tomu bylo v méfenich popsanych v kapitole 6.1.
Me¢fteni tedy byla opét provedena v rychlém casovém sledu bez pfemistovani vzorka a
bez zmén nastaveni méfeni. Vysledna nejistota typu A urcena pomoci vzorce (6.2) nema
za cil stanovit celkovou chybu systému, nybrz zda systém méfeni pii stejnych
podminkach podava stejné vysledky.

Pro nékteré vzorky nebylo méfeni provedeno z divodu jejich rozmérd. Jedna se o
vzorky 2,3,12 a 17, jejichz praméry jsou bud’ pfili§ malé, nebo pfilis velké, kvili cemuz
dochazelo k padani vzorkt pfi méfeni z konstrukce méticiho systému.

Vysledky jsou rozdéleny do dvou nasledujicich tabulek. V prvni tabulce 6.9 jsou
vysledky meéfeni provedenych na vzorcich, které pii méfeni diky svym rozmérim
nevycnivaly mimo méfici spodni elektrodu zobrazenou na obrazku 5.5. V druhé tabulce
6.10 jsou uvedeny vysledky méfeni vzorktl, které pii méfeni vycnivaly mimo spodni
elektrodu. Zminéna spodni elektroda ma praimér 14 mm.

Tabulka 6.9 Vysledky méfeni systému se skokovou zménou sily s ohledem na
opakovatelnost vzorkt mensich nez elektroda

index dss [pC-N7] Ua(dzs)
vzorku | méfeni 1 | méfeni2 | méfeni3 | méfeni4 | méfeni 5 [PC-N7]
1 272 273 277 277 278 2
4 390 393 396 398 396 2
5 442 434 428 427 427 4
6 468 477 477 479 475 3
11 755 760 762 760 760 2
13 237 230 236 234 233 2
14 277 282 280 281 278 1
15 456 459 456 461 462 2
16 361 358 359 360 357 1
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Tabulka 6.10 Vysledky méfeni systému se skokovou zménou sily s ohledem na
opakovatelnost vzorkt vétsich nez elektroda

index dss [pC-NY] ua(dssz)
vzorku | méfeni 1 | méfeni2 | méfeni 3 | méfeni4 | méfeni S [PC-N7]
7 492 479 486 484 479 4
8 490 490 444 474 475 12
9 462 437 447 450 470 8
10 725 780 777 758 733 16
17 370 365 366 375 382 5

Z tabulek 6.9 a 6.10 je patrné, Ze vytvofeny systém se skokovou zménou sily
nedosahuje dobré opakovatelnosti méfeni. V ptipad€ vzorkd, které nevycnivaji pii méteni
mimo spodni elektrodu systému se nejistoty typu A pohybuji fadové v jednotkach pC-N"1.
V piipadé vzorkti vyénivajicich mimo elektrodu dosahuji nejistoty typu A vysSSich
hodnot. Nejvyraznéjsi je vysledna nejistota pro vzorek s indexem 8, ktery ma tvar disku
o rozmérech @18x2 mm, a pro vzorek sindexem 10, ktery ma tvar tenkého platku o
rozmeérech 25x5x0,5 mm.

Na zakladé vysledkd je ureno, ze méfeni vytvofenym systémem Se skokovou
zménou sily Vv momentdlnim stavu ma smysl pouze pro vzorky, které¢ je mozné plné
polozit na vytvotenou elektrodu a které z ni nevyc¢nivaji.

Pro méfeni nébojového koeficientu jinych vzorkd je tfeba vytvotreni odpovidajici
spodni elektrody, ptipadé vytvoreni specifického drzaku, ktery by drzel piezoelektricky
materidl béhem méfeni. Tyto vzorky jsou pravdépodobnéji nadchylnéj$i na vliv Sumu,
jehoz zdroj je popsan v kapitole 5.3.1. Dale u téchto vzorkd muze dochazet k pohybu po
nadzvednuti zdvaZzi vlivem jejich vahy. Tento jev vyrazn¢ nastaval piikladem u vzorku
sindexem 17, ktery ma tvar prstence, kdy pii méfeni dochazelo k jeho viditelnému
pohybu pii nadzvedavani a pokladani zatéZovaciho télesa. Namcétené hodnoty
nabojového koeficientu pro tento konkrétni vzorek sice nedosahuji vyrazné vyssi
nejistoty typu A, oviem pohybuji se fadové o vyssi desitky pC-N nize nez vysledky

ziskané systémem s dynamickym buzenim.

6.9 Vliv orientace vzorku u systému se skokovou zménou sily

Me¢éfeni pro ureni opakovatelnosti méfeni systému se skokovou zménou sily jsou
provedena na stejném principu jako tomu bylo v méfenich popsanych v kapitole 6.2.
Jedna se o méfeni pii dvou zptsobech polozeni vzorku do méfici konstrukce s ohledem
na smer jejich polarizace, tedy zda smér polarizace vzorku smétuje ke spodni nebo horni
elektrodé. Méteni byla provedena pouze na vzorcich, které zdsadné€ nevycnivaji mimo
spodni elektrodu.
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Tabulka 6.11 Vysledky méfeni systému s dynamickym buzenim s ohledem na
orientaci vzorku

- 1
index V das [pC-N~] V Anss [PCN]

vzorku smér 1 smér 2
1 280 285 5
4 405 411 6
5 429 434 5
6 448 457 9
7 457 456 1
11 755 756 1
13 237 238 1
14 240 254 14
15 472 481 9

Z vysledki méfeni uvedenych v tabulce 6.11 je patrné, Ze orientace vzorku nema
zasadni vliv na vysledky méfeni, coz je stejny zavér jako u méfeni zkoumajici vliv
orientace vzorku se systému s dynamickym buzenim. Absolutni odchylky mezi métenimi
pii otodeni vzorku se pohybuji fadové v jednotkach pC-N1. Nejvétsi absolutni odchylka
14 pC-N?! byla uréena u vzorku 14, ktery ma tvar disku s rozméry @6x1 mm.
S pfihlédnutim na moznost posunuti meticiho bodu a na opakovatelnost systému méfenti
se skokovou zménou sily se ovSem nejednd o zdsadné velkou hodnotu.

Systém meéteni se skokovou zménou sily nabizi vyhodu jednoduchého rozpoznani
sméru polarizace meéfeného vzorku na zaklad€ vyslednych priib&hii naboje. Pii stanoveni
sméru polarizace je dulezity fakt, ze dochazi v pritbéhu méfeni dochazi k nadzvednuti
zatéZe ze vzorku. V ptipadé polozeni vzorku do konstrukce méficiho systému tak, Ze smér
polarizace sméfuje k horni elektrod€, dochazi pti méfeni ke generaci negativniho naboje.

6.10 Vliv tvaru hrotu u systému se skokovou zménou sily

Nasledujici méfeni byla provedena s ohledem na zkoumani vlivu tvaru hrotu
zatéZzovaciho télesa. Béhem méteni se vzorky nebylo manipulovano, dochéazelo pouze
k vyméné hrotu, které jsou pfipojeny k zavazi pomoci zavitu. Jednotlivé pouzité hroty
jsou ukazany na nasledujicim obrazku 6.6. Dotykova ¢ast hrotu ¢islo jedna je kulicka
uloZena uvnitf hrotu, hrot ¢islo dva mé tvar komolého kuzZele s velkou plochou horni
podstavy, hrot ¢islo tfi ma tvar komolého kuzZele s malou plochou horni podstavy.
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Obrazek 6.6 Tvary hroti a jejich indexy

V nasledujici tabulce 6.12 jsou uvedeny vysledky jednotlivych méfeni. Jako
referen¢ni hodnoty jsou uvedeny priméry vysledkti méfeni uvedenych v kapitole 6.1

ziskané pomoci méficiho systému s dynamickym buzenim.

Tabulka 6.12 Vysledky méfeni systému s dynamickym buzenim s riznymi hroty na
zaté¢Zovacim télese

o das [PC-NT] 5 [%]
vzorku | hrotl | hrot2 | hrot3 | referenéni 0o | ot 3
hodnota

1 280 288 277 262 6,4 9,0 5,4
4 405 407 410 397 2,0 2,5 3,2
5 429 426 432 439 -2,3 -3,1 -1,6
6 448 467 471 432 3,6 7,5 8,3
7 457 419 389 434 5,0 -3,6 -11,6
11 755 781 764 725 4.0 7,2 51
13 237 276 242 243 -2,5 12,0 -0,4
14 240 223 238 244 -1,7 -9/4 -2,5
15 472 498 481 474 -0,4 48 15

Na zaklad¢ vysledki méfeni uvedenych v tabulce 6.12 1ze konstatovat, ze tvar hrotu
ma podstatny vliv na vysledky méfeni. Z pouzitych hroti mély nejmensi relativni
odchylky od referen¢nich hodnot méfeni s hrotem 1. Nejvétsi relativni odchylka u méteni
s timto hrotem byla uréena jako 6,4 %. Pro méfeni s hrotem 3 byly stanoveny relativni
odchylky fadove v jednotkéach procent kromé méfeni na vzorku 7, ktery ma tvar disku o

rozmérech @16x2 mm. Nejvetsi relativni odchylky byly uréeny pro méfeni s hrotem 2,

pricemz pro pét z deviti vzorkii dosahovaly relativni odchylky vétSich hodnot, nez je

nejveétsi relativni odchylka méteni s hrotem 1.
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Dtivodem vétSich nepfesnosti u méteni s hrotem 2 je nejpravdépodobnéji jeho tvar.
Pokud nejsou plochy horni stény méteného piezoelektrického elementu a spodni strany
hrotu dokonale rovnobézné, pti méfeni pravdépodobné dochazi ke zménam dotekové
plochy mezi jednotlivymi métenimi.

6.11 Zhodnoceni vytvorenych systémi

V nasledujici tabulce 6.13 jsou vzajemné srovnany vytvofené systémy meéteni
piezoelektrické nabojové konstanty.

Tabulka 6.13 Srovnani vytvofenych systému méfeni

systém méfeni systém méfeni se
s dynamickym buzenim skokovou zménou sily
opakovatelnost lepsi horsi
odolnost vici ruseni Vetsi mensi
nekorektni méfeni piilis bez omezeni pouze pii
omezeni rozmért tézkych vzorkt které neni prizpisobeni rozméra
metenych vzorkl mozné uchopit ve sttedu | spodni elektrody a pouziti
symetrie (prstencil) drzakt
reprodukovatelnost Spatna Spatna
slozitost z pohledu
pozadovaného sloZity systém jednoduchy systém
laboratorniho vybaveni
moznost Spatného
uchyceni vzorku mezi ano ne
elektrodami
moznost §patné¢ho vypoctu ne ano
na zaklad¢ spravnych dat

Vytvofeny systém s dynamickym buzenim dosahuje podstatné niz§ich hodnot
nejistoty typu A pii opakovanych méfenich, pficemZz hodnoty nejistoty se pohybuji
maximdlng do 1 pC-N?, coz je obecné maximalni rozlisitelnost pro stanovovani
nabojového koeficientu piezoelektrického materidlu. Déle je tento systém neteny vici
okolnimu ruseni ¢i ruSeni ze sité. Podminka nete¢nosti vii€i ruseni je, Ze rusici signaly
nesmi mit frekvenci blizkou 110 Hz. Pokud je tato podminka splnéna, neni tfeba zatizovat
stinéni méfeného vzorku. Méfici systém s dynamickym buzenim nemtize méfit vzorky
libovolnych rozméri. Problémem jsou pfili§ tézké piezoelektrické vzorky, které neni
mozné uchytit uprostied, tedy prstence. Tyto vzorky se pii uchyceni na jejich krajich
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mohou vlivem své vahy naklonit, coz vede ke zvétSeni nepfesnosti méteni. Vaha muize
mit vliv i u vzorka s jinymi tvary, kdy pfi umisténi méticiho bodu jinam nez do stiedu
vzorku muze opét dojit k naklonéni méfené¢ho piezoelektrického elementu. Systém
s dynamickym buzenim se téz ukézal jako uzivatelsky ndro¢ny z hlediska umisténi
méteného vzorku mezi elektrody. V ptipad€ nespravného umisténi vzorku mezi elektrody
se muze projeVit vliv vyoseni méticiho bodu, viz kapitola 6.4. Dale se prokazala Spatna
reprodukovatelnost méteni timto systémem, ovsem ta je spiSe dana bodovou zavislosti
nabojového koeficientu a nejedna se o chybu systému méfeni. Vytvotreny systém méteni
klade velké pozadavky na dostupné laboratorni vybaveni.

Systém méfeni se skokovou zménou sily dosahuje mnohem horsi opakovatelnosti
meéfeni, coz je dano jeho citlivosti na okolni ruseni, které nelze potlacit v ramci
predzpracovani signali nebo v ramci findlniho vypocétu. Nejvhodnéjsim feSenim se jevi
zvySeni provedenych poctl méfeni pro primérovani métenych signall, ¢imz ale dochazi
k prodluzovani doby chodu systému. Vyhodou systému je moznost méfeni vzorki
s libovolnymi tvary a rozméry, musi ovSem dojit k uzptisobeni rozméru dolni elektrody,
aby méfeny vzorek na ni lezel celou svou plochou. Dale piilis lehké vzorky je vhodné
uchytit, aby nedochazelo k jejich posuniim na elektrodé. Pokud jsou tyto podminky
splnény, spravné usazeni vzorku do métici konstrukce je jednoduché a nepodiéha zadnym
nezadoucim jevim. Z pohledu reprodukovatelnosti je tento systém méfeni totozny se
systémem méfeni s dynamickym buzenim. Dale se tento systém méfeni vyznacuje
malymi pozadavky na dostupné laboratorni vybaveni, kdy ¢ast vybaveni by ani nebyla
tieba, pokud by nadzvedavani zatézovaciho télesa neprobihalo automaticky, ale ru¢né.
Zasadni nevyhodou vytvofeného systému je moZznost urceni nekorektnich hodnot
nabojového koeficientu na zakladé spravnych dat. To je disledek pouZitého zplisobu
vypoctu vychazejiciho z primérovani kratkych ¢asovych tsekt signalu, které obsahuji
skok v zatizeni. V ptipadé chybného stanoveni ¢asu skoku tedy do primérovani mohou
vstoupit Gseky signalit bez skoku v zatizeni, ¢imZ jsou vysledné prubéhy pouzité pro
vypocet zkresleny.

Vysledky méfeni systému s dynamickym buzenim je mozné zpiesnit pouZitim
citlivéjsiho snimace a dale odstranénim vlivu vyoseni méficiho bodu. Tento vliv je moZné
odstranit vytvofenim specialni konstrukce zajist'ujici predepnuti sily, ktera by méla
pfesné ur¢ené umisténi vibracniho stolku a déle takové rameno pro predepnuti sily, které
by nemohlo rotovat v ose Z, pouze se po ni pohybovat nahoru ¢i dolt.

Systém méfeni se skokovou zménou sily V momentéalni podobé ma dva velké zdroje
nepiesnosti. Prvnim zdrojem je absence stinéni. Druhym zdrojem je pouze jedna
vytvofrena univerzalni spodni elektroda a zaroven absence drzaku pro zamezeni pohybu
vzorku pfi méfeni. Systém meéteni ma pravdépodobné i dalsi zdroje nepiesnosti, které se
ale vyrazn€ méné projevuji ve vyslednych nabojovych koeficientech.
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7.ZAVER

Diplomova prace je zaméfena na studium piezoelektrického jevu, konkrétné
piezoelektrického nabojového koeficientu. V teoretické ¢asti je rozebrana zékladni teorie
piezoelektrického jevu, dale jsou popsany zakladni koeficienty materiald vykazujici
piezoelektrické vlastnosti. Nejzasadnéj$im prvkem teoretické ¢asti je rozbor metod
méfteni piezoelektrického ndbojového koeficientu na zékladé prisluSnych mezinarodnich
norem. Prace se v praktické ¢asti zaméfuje na kvazistatickou metodu, kdy je méfena
elektrickd odezva materidlu pfi mechanickém zatézovani materialu vnéjsi silou, ovSem
popséna je i frekvencni metoda a metoda zalozend na méfeni mechanické odezvy
materidlu na pfilozené elektrické napéti.

V ramci praktické ¢asti diplomové prace byly vytvoreny dva systémy ptimého méfeni
nabojového koeficientu, které vychazi z kvazistatické metody. Systémy se od sebe
odlisuji zptsobem mechanického zatézovani piezoelektrického materialu, kdy prvni
systtm na material pisobi dynamickym signalem sily a druhy systém generuje
jednorazovou zménu mechanického zatizeni pies skokové odleh¢eni materialu. Oba
systémy jsou ovladany aplikacemi v programovém prostiedi LabVIEW, pfi¢emz méfeni
je automatizované a kromé& nastaveni a spusténi nevyzaduji zasah uzivatele.

Na sadé¢ vzorkl ztvrdé a mekké piezoelektrické keramiky byly zkoumany
opakovatelnosti méfeni obou vytvotrenych systému, pticemz dale byly provedeny méteni
pro stanoveni rdznych vlivi na vysledné hodnoty piezoelektrického nabojového
koeficientu, cemuz je vénovana cela kapitola 6. Pro systém s dynamickym zatézovanim
je zkouman vliv orientace vzorku, zptisobu uzemnéni elektrod, umisténi méficiho bodu,
stinéni, citlivéj$iho snimace sily a moznost méteni malych nabojovych koeficientti. Déle
je identifikovan a zkouman jev nazvany vyoseni méficiho bodu. Pro systém se skokovym
odlehcenim je zkouman vliv orientace vzorku a tvaru hrotu zatéZovaciho télesa.

V posledni kapitole 6.11 jsou vytvorené systémy vzajemné srovnany, popsany jejich
prednosti a nevyhody a dale jsou rozebrany mozné zplisoby zvySeni presnosti mefeni
obou systému. Jako jeden ze zasadnich rozdilii je urCena opakovatelnost méfeni, kdy
systém s dynamickym buzenim udava stabiln¢j$i vysledky. Dal§im hlavnim rozdilem je
hardwarova jednoduchost systému s jednorazovym odlehCenim testované¢ho vzorku.

Vysledkem diplomové prace je realizace zapojeni pro oba systémy, vytvoifeni
softwaru, ureni zasadnich vlivii na vysledky méteni a dale stanoveni doporuceni pro
zlepSeni ptesnosti vyslednych hodnot piezoelektrického nabojového koeficientu.
Naptiklad u systému s dynamickym buzenim se prokézal vyrazny vliv pouzitého snimace
sily a pouzitim citlivéjSiho snimace je tedy mozné vyrazné ovlivnit pfesnost méteni.
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