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Abstrakt

Cilem této bakai&ké prace bylo teoreticky nastudovatauani piezoelektrickych
koeficienti, zejména piezoelektrického nabojového koeficienpomoci iiznych
metod né&ieni ukit tento koeficient. Dale nastudovat problematikéowani nejistot a
urcit nejistoty nereni. Meéteni bylo provadno na vzorcich ve tvaru vélku, jednotlivé
vzorky nely rizné roznéry. Jednalo se o material typu PCM51 a PCM41.

M¢éteni piezoelektrického nabojového koeficientu sev@adlo pomoci fi metod a to
frekvertni, primou a kvazistatickou. Vysledky dosazené vSemi deeto jsou v zagru
prace porovnany a u kazdé metody jsou ¥itamy a diskutovany nejistotydfeni.

Kli ¢ova slova

Piezoelektricka jev, piezoelektrické konstanty goalace, interferometr, nejistoty
metreni



Abstract

The thesis aim was to study in theory the deteation of piezoelectric coefficients, in
particular piezoelectric coefficient of charge @adise different measurement methods
to determine this factor. Also to further study ib&ue of determining the uncertainties
and determine the measurement uncertainty. Meagmtsmere conducted on
cylinder-shaped samples, with different dimensiohsndividual samples. With type
material PCM51 and PCM41.

Piezoelectric coefficient measurements of charge e@aried out using three methods:
frequency, direct and quasi-static. The resultseaell by all methods are compared at
the end of this study and the measurements unertare calculated and discussed for
each method.

Keywords

Piezoelectric effect, piezoelectric constants, poddion, interferometry, uncertainty of
measurement
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1 PIEZOELEKTRICKY JEV

Prvni zminka o piezoelektrickém jevu je z minuléhaleti, kdy v Indii a na Ceyl@n
bylo vypozorovano, Ze kdyz byly krystaly turmaliviiozeny do Zhavého popela, tak se
casté&ky popela nejprveiitahovaly a pak odpuzovaly.

Jako objevitelé piezoelektrického jevu jsou alevgfovani brdt Pierre a
Jacquese Curierovi, Kieroku 1880 psli s objevem, Ze ip stlatovani krystai
turmalinu v ugitych smeérech (polarni osy) se na koncickthto os objevuji naboje
opanych znamének. DalSim zkoumanim zjistili, Ze sdotgav objevuje i u jinych
druhi krystali, nagiklad u krystal kiemene. Tento jev, tedy kdyZipdeformaci
krystalu vznikaji na jeho koncich naboje ®pgch znamének, se nazyvaimy
piezoelektricky jev. V fipad negimého piezoelektrického jevu se jedna o deformaci
krystalu zgisobenou filozenym elektrickym polem[1].

1.1 Piezokeramika

V dnesni dob se piezokeramika vyrabi pomoci matdriah bazi tuhych roztagkoxida
olova (Pb), zirkonu (Zr) a titanu (Ti). PZT keraraikeni sama o sdlpred polarizaci
piezoelektrickd, i kdyZz samotna zrna piezoelek&iskastnosti maji. Je to Zidodu
nahodilého usp@dani zrn uci soke a je poteba toto usp@dani srovnat do jednoho
smeru - polarizovat. Nutno podotknout, Ze polarizaaeéhokoliv dielektrika zfsobuje
jeho ugitou deformaci [1].

Polarizace se provadi deptji prilozenim vrgjSiho elektrického pole, kdy jsou
jednotlivé sméry spontannich polarizaci usfaoany tak, aby sviraly co nejmensi uhel se
smérem polarizaniho elektrického pole. Soasré pii polarizaci dochazi také
k mechanickému gsobeni mezi zrny, coz \kterych gipadech mZe zpisobit
praskani keramiky. Vyuzivané elektrické pole jeitigp 2 az 4kvV/mm a liSi se podle
typu pouzivané keramiky. Prazkteré typy PZT keramiky se pro polarizaci vyuziva
také zvySené teploty, ktera vSak nesmésphnout tzv. Curierovu teplotuii Réto
teplot zanikaji piezoelektrické vlastnosti, u piezokerayniypu PCM51 je tato teplota
340°C [8] [1].

Piezokeramika se da obecrozclit na dw skupiny a to na #kkou keramiku a
tvrdou. Mekka keramika, tzv. soft keramika, se pouziva gizné snimée, napiklad
pro snimae zrychleni a chsni. Vyznauje se dobrou pohyblivosti doménovychnsa
muze se polarizovatipnizsi teplo¢ a slabSim elektrickém poli. Naopak tvrda keramika
(hard keramika) se polarizujéiwysSich teplotach a je geba silgjSi elektrické pole,
jelikoz u toho typu jsou doménové&sy pevrt fixovany. Tento druh piezokeramiky se
pouziva ve vykonovych aplikacich [8].
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Obrazek 1.1: Usparadani domén a)ffed polarizaci, b) lhem polarizace, ¢) po polarizaci
[15]

1.2 Rozdéleni materiala

Piezoelektrické materidly se daji refitl do trech skupin, prvni skupinou jsou
krystalické piezoelektrické latky, jinak nazyvanékg monokrystaly. Typickym
piedstavitelem této skupiny je rididad kkemen, chemickym sloZenim oxideknicity
SiO,, a turmalin, ktery je po chemické strance kompléay Kemicitan.

Druhou ¢ast tvdi polykrystalické piezoelektrické latky¢isinou ve fornd tuhych
roztokii, které se stavaji piezoelektrickymi pouze po poéeni. Do této skupiny péti
¢asto pouzivand PZT keramika (olovozirkonat titanat)

Posledni skupinu ti organické polymery, které jsou na materialechojak
polyvinylchlorid (PVC) nebo polyvinylfluorid (PVF).U toho typu materialu je
technologie vyroby velmi slozita [1].

1.3 VyuZziti piezoelektrického jevu

V dnesni dob je pouziti prvki, které vyuzivaji piezoelektrického jevu a to jaknpeho,
tak negimého, velmi Siroké. Od spebni elektrotechniky, strojirenstvi a energetiku
nachazeji piezoelektrické prvky uplatm v oblasti Iékéské diagnostiky a tbe.
Piezoelektrické rezonatory se zhruba z 80% pouZzivapscilatorech ke stabilizaci
kmitoctu ve velmi Sirokém kmitttovém rozsahu (od 1kHz do 200MHz). DalSi vyuziti
rezonatoi je vmznych filtrech a to z@odu vysokého ¢initele jakosti Q
piezoelektrickych rezonatbi16] [8].
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1.4 Piezoelektrické konstanty

Piezoelektrické konstanty udavaji vztah mezi meitkao a elektrickou energii
piezoelektrickych latek a charakterizuji kazdy pielektricky material.
U kazdé konstanty jsou uvedeny dva indexy, kted@jusmér dvou souvisejicich
hodnot. Prvni index duje snér buzeni, druhym indexem jedaan snér odezvy.[norma]
Na obr.X jsou uvedeny sfry sil ovliviwijici piezoelektricky prvek, ifxemz ose
Z obvykle odpovida sin pozitivni polarizace.

<~ :

= |
Obrazek 1.2: Sméry sil ovliviiujici piezoelektricky prvek [3]

1.4.1Piezoelektricka deformani konstanta h, [9]

Deformani konstanta charakterizujéimy piezoelektricky jev a je tena vztahem:
h =—2 (1.1)

Kde:
h, ... piezoelektricka deforntai konstantay n™]

U, ... nagti naprazdno [V]

Al ... zmgna velikosti [m]

12



1.4.2Elektromechanicky koeficient vazbyk; [9]

Vyjadiuje schopnost fiemeény elektrické energie na mechanickou a obrécen
vyuZiva se jeho druha mocnina.

Obecrt se da popsat vztahem:

k2 =d, h, (1.2)

Kde:

k; ... elektromechanicky koeficient vazby [-]

d; ... piezoelektricka nabojova konstanta [C/N nmiv™]
h; ... piezoelektricka deforndai konstanta [V/m]

1.4.3Piezoelektricky nabojovy koeficient d, [9]

Jedna se o v praxiutbzZitou konstantu, ktera udava jestli jdem¢ pouzit jako
vysilaci prvek. Nabojovy koeficient charakterizujegasgji nepiimy piezoelektricky
jev. Pro piezokeramiku existuji koeficienty nezavislé jeden na druhém id,;, d,, a
d15

Koeficient udava zrmu roznera meénice v zavislosti na napi na elektrodach a
intenzig elektrického pole.

Obecr plati:
d. = A (1.3)

Kde:
d; - piezoelektricky nabojovy koeficient [C/N ne mV ]
Al - vychylka (zndna vzdalenosti) [m]

U, - nagti na elektrodach [V]

13



1.5 Nahradni obvod piezoelektrického rezonatoru

Nahradni schéma piezoelektrického rezonatdadgtavuje dvojpdl, ktery méckteré
charakteristické vlastnosti. Nahradni obvod je a&n na obr. X. Z mechanického
hlediska pestavuje rezistor R ztraty v krystalu, civka L hnost a kondenzétor C
poddajnost. Velikost odporu R seémi s mechanickym zatizenim a Hepo Unérné
zavisi na amplitudkmita piezorezonétoru [17] [16].

Obrazek 1.3: Nahradni schéma piezoelektrického rezonatoru gkoli h-té rezonance [17]

Jednotlivé prvky nahradniho schématu:

Cy ... staticka kapacita rezonatoru [F]

R: ... dynamicky odpor pro h-ty harmonicky kmit [Q]

L ... dynamicka induknost pro h-ty harmonicky kmitet [H]
Cy ... dynamickéa kapacita pro h-ty harmonicky knigo[F]

V praxi je poteba znat chovani piezoelektrického rezonétoru Viojemné h-té
rezonance (h jeipozenécislo; h=1,2,3...)
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Dulezitou veltinou popisujici piezoelektricky rezonatorgjaitel jakosti Q, ktery je dan
vztahem [16]:

al
Q=—""= 1.4
R, (1.4)

Jelikoz hodnota ztratovelinitele Q je vysoka, iveme zanedbat tlumeni.
Sériova a paralelni rezonam frekvence se vypdta dle nasledujicich vztah

a) seriova rezon&ni frekvence [16]

. = = f, :; (1.5)
L.C, 2 /L.C,
b) paralelni rezona&ni frekvence [16]
(1.6)

C, +Cy
CCL C.GC,
C+C
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2 NEJISTOTY M ERENI

2.1 Uvod

Metodika nejistoty réreni nahrazuje v oblasti vyhodnocovani ifespmosti niieni stary
koncept, kterym byly chyby #&ieni. V pamyslové praxi se tento novy koncept §est
tolik neprosazuje, ale v oblasti kalibrace a vrolwél metrologie se nejistoty dfeni
pouzivaji.

Jiz v osmdesatych letecliijpl Mezinarodni #ad pro vahy a miry dopotani, aby
se zm¢nila koncepce chyb &teni na nejistoty gfeni. S postuperdasu byly vydavany
piedpisy, které sjednocovaly vyjamyani nejistot.

V Ceské Republice tyto tpdpisy reprezentuji ipdeviim Technické redpisy
metrologické TPMady 005x[12].

Pfi uréovani nejistot r‘eni se vychazi z teorie prajgbdobnosti a matematické
statistiky, kde je fedpoklad, Ze se &ené hodnoty jako i chybydi ucitym rozclenim
pravéEpodobnosti. Potom i vysledekeébeni ma wité rozctleni prav@épodobnosti[12]

2.2 Typy nejistot

Kazdé ndieni je zatizeno celotadou chyb a to jak uipného, tak u nefmého
meéieni. Pro uteni nejistot msieni je vzdy patba uvazovat zakladni oviiujici faktory
meieni, coz jsou nagklad vlivy prostedi, vhodny vybr métici metody a réicich
pristrojia ¢i vybaveni a v neposlediad i zkuSenost osoby, ktera provadi vliastiieni
[71[12].

Nejistoty meeni se dli do trech skupin:

a) Nejistota typu A

b) Nejistota typu B

c) Nejistota typu C

2.2.1Nejistota typu A

Tuto nejistotu Ize ziskat statickym zpracovanim &a@mych Uudaj. Nejistota typu A
je zpisobena kolisanim natifenych udaj. Pro uteni nejistoty tohoto typu je petan
nezavislych mifeni, gicemz p@et €chto méreni musi byt vyssi nez 10.

Odhad ngtené velkiny je ucen jako aritmeticky (vyg&rovy) pramer[12]:

i:%ix 2.1)

i=1
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Vysledna nejistota typu A se rovna &wdatné odchylce vyibového ptiméru a
zn&i seu, [12]:

— — Sx — 1 C _wv\2
ua(x) - S;( - \/ﬁ _\/n(n_l)Z(Xi X) (22)

i=1

2.2.2Nejistota typu B

Standardni nejistota typu B se odhaduje pomoci vdaoznych dostupnych
informaci podle racionalniho Usudku, nikoliv natisteé analyze pozorovani. Tyto
informace lze ziskat n&gsgji z udapi od vyrobce ndici techniky, zkuSenosti
z predchozich r&eni, z poznatk a zkuSenosti s chovanim a vlastnostmi materialu a
techniky, z udaj ziskanych p kalibraci a dale nafklad z referetnich Gdaj
v priruckach. [11] [12].

Univerzalni vyuziti &chto informaci a postup pro vyget nejistot typu B neexistuje
a zavisi to pouze na zkuSenostech a praxi osobsa kttreni provadia.

Existuje ramcovy postupipuréovani nejistot typu B[12]:

1. Vytipuji se mozné zdroje nejistot

2. U kazdého zdroje nejistoty securstandardni nejistota a to duprevzetim
z certifikatu, technické dokumentace, technickyohemci kalibracnich listi apod.

3. Posoudi se korelace mezi jednotlivymi zdrojistej

4. UrEi se vztah mezi gifenou veltinou a jednotlivymi zdroji nejistot

5. Vypaiita se standardni nejistota typu B podle vztahslqyis pouZzitim zakona

Sireni nejistot.
. 2
U, (X) = z AjUg;(X) (2.3)
j=1
Kde:

u,(x) ... standardni nejistota typu B
p ... pa&et zdrofi nejistot

Aj ... koeficient citlivosti

Ug,;(X) ... nejistoty jednotlivych zdrdj

17



2.2.3Nejistota typu C

V praxi nam ¥tSinou nest&d pouze jeden typ nejistoty, z tohotévddu je zavedena
tzv. kombinovand nejistota, ktera zachycujsgbeni obou tyfpnejistot.

Vysledna nejistota typu C se vyfith jako odmocnina ze sé&u c¢tveral
standardnich nejistot typu A a B [12]:

U, (X) = uZa(x) + U2 (X) (2.4)

2.2.4RozS¥ena nejistota

V praxi existuji gipady, kdy nam vyjaeni kombinované nejistoty, nest&i. Je to
zpiasobeno pokrytim intervalu ¢renych hodnot standardni nejistotout pormalnim
roz&leni pravépodobnosti je pokryto pouze 68% intervalu. Pro ptikvétSino
procenta intervalu jef¢ba standardni nejistotu raSkoeficientemk, , jehoz vyznam
je v podstat stejny jako vyznam kvantilu normalniho Gausova raddni. Ri hodnot
k, =2 je pokryto 95% intervalu aipk, =3 je to 99,7%. [12]

Rozstena nejistota je pak vyjéeha vztahem:

U=k [ (2.5)

r

U ... rozSfena nejistota
k. ... koeficient roz§eni
u ... standardni nejistota

Koeficient roziifeni Pravdépodobnost
k, P
1 68, 00%,
2 95,00%,
2,58 99, 00%,
3 99, 70%

Obrazek 2.1: Tabulka koeficienti rozSireni
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3 FREKVEN CNi METODA

U této metody se ve frekveémim pasmu hleda rezonam a antirezonami frekvence a
spolu s dalSimi parametry vzorku jako jsou jehan&y a kapacita se vygtem dojde

k hodnot piezoelektrického nabojoveho koeficientu. Rez@narirekvence je takova
frekvence, p niz je nandiena nejmensi impedancej pamefeni maximalni hodnoty
impedance se jedna o antirezotrd@nfrekvenci. V celém kmitgiovém pasmu je velké
mnozZstvi &chto impeda#nich minim a maxim, coz @ize byt dano skladbou materialu,
geometrickym tvarem #mice a teplotnim namahanim. Nas zajimaji prvni dva
vyznamné extremy.

Hledané frekvence lze zjistiiznymi metodami. Prvni metodou je pouziti RLC
metru, kdy se r¥i impedance vzorku. Frekvenceii fxteré byla narfena nejnizsSi
impedance odpovida rezogaimu kmitaitu a nasledujici frekvence, kdy je impedance
nejvyssi, je frekvenci antirezonam. Vzorek je v piibéhu mefeni umistn v meéficich
klestich, které musi bytred z&atkem ngieni kalibrovany.

Tyto dw frekvence lze zjistit i vippact, kdyZ neni k dispozici RLC metr a to s
pouzitim generatoru a voltmetruii Peto metod se spoji& meéni frekvence generatoru
v predpokladané frekveni oblasti a sleduje se vychylka na milivoltmetPadle volby
meticiho zapojeni (sériove,paralelni) odpovida minimhabgti rezonafni frekvenci a
maximalni napti antirezonaénimu kmitatu a naopak.[10].

DalSim zpisob jak zjistit rezonami a antirezonaimi frekvence vzorku je pouziti
spektralniho analyzatoru, kde se néfimo zobrazi frekveimi charakteristika vzorku v
nami zvoleném rozsahu. Rezotiaha antirezonami frekvence Ize jednoduSe a@d
pomoci funkci spektralniho analyzatoru.

Na obr.3.1 je zobrazena idealni frekéenncharakteristika piezoelektrickéhanice,
jsou zde jastividét ok hledané frekvence.

1

Obrazek 3.1: Idealni frekvenéni priabéh ménice
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4 PRIMA METODA

Urceni piezoelektrické nabojové konstanty lze provésfinymi zpasoby, nez
zjistovanim frekvenni charakteristiky a o@@anim rezonatnich kmita@tia. Navic i
meéteni fimou metodou odpadaji slozité vy, jako tomu bylo u metody frekveéni.

Méreni gimou metodou spidva v odgitani vychylky néfeného vzorku, ktery se po
piivedeni napdjeciho na&tp roztdhne o witou vzdalenost (nm), vyuzZiva se tedy
negimého piezoelektrického jevu.

Snimani délky roztazeni vzorku lze realizovanymi délkongry, které funguji na
principu gimého dotyku, tedy Ze hrot snitease pimo dotyka mdfeného vzorku.
DalSim zpgisobem je vyuZiti bezdotykového ¢feni. Vtomto pipact Ize vyuzit
laserového interferometru, ktery spje velké naroky naipsnost, jelikoz se zde
velmi malé vzdalenosti.

Laserovy interferometr funguje na principu Dopplergevu, ktery popisuje zénu
frekvence a vinové délkyigimaného oproti vysilanému signalu, ktera jeisambena
nenulovou vzajemnou rychlosti vysitaa gijimace.

Pro gipad, Ze vzajemna rychlost vysiaa ffijimace je mensi nez rychlost &la,
plati [17]:

f=f, E(li%) (4.1)

Kde:
f, ... frekvence je-li vysilaa gijimac v klidu [Hz]
V ... vzdjemna rychlost vyséla a fijimace [m3™]
C ... rychlost sitla [m3™]

Pro giblizujici se gijima¢ je vzajemnd rychlost kladng, pro vzdalujici sep@k
Zzaporna.
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5 KVAZISTATICKA METODA

Oproti pimé metod se u kvazistatické metody vyuzivdimpého piezoelektrického
jevu. Vyvolanim sily fisobici na plochu vzorku se na koncicénite objevi ngfitelné
napsti. Deforma&ni silu Ize zfisobit zavazim o definované hmotnosti nebofikdgd
tlakem prstu, ale tento #pob neni vhodny pokud chceme zjistit hodnotu
piezoelektrického nabojového koeficientu, jelikaZ ywypoétu je poteba znat velikost
pusobici sily a ta se vypiia z hmotnosti fisobiciho &lesa.

Pti poloZzeném zavazi na piezoelektricky vzorek ddjdeskokové zmné napti,
ktera je zfisobena nabitim a naslednym vybitim naboje. Stejpava zngna nagti
nastane i P odejmuti zavazi z giteného minice.

Na obr.4.1 je uvedeno principialni schéma préieni nagti odpovidajicimu
piilozené sile.

OSC
1

o B

Obrazek 4.1: Schéma zapojeni pro é¢eni kvazistatickou metodou
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6 PRAKTICKA M ERENI

Pro praktickd naeni uskuténéna v laboratornich podminkach byly pouzity
piezokeramické vzorky z Sarze PCM41 a PCM51 veutwaleku. Rozngry téchto
valetkt odpovidaji jak evropské noen€ SN EN 50324-1:2002 [3], tak i &ové norng
CEI/IEC 60483:1976 [18]. Seznametanych vzork je uveden v nasledujici tabulce:

Tabulka 4.1: Tabulka méfenych vzorki

Vzorek €. d [mm] h [mm] C [pF] typ
1 3,507 20,108 7,62 PCM 51
2 6,967 14,539 41,42 PCM 51
3 8,842 18,357 33,74 PCM 41

6.1 Méreni frekvenéni metodou

M¢éteni bylo provadno na vzorcich uvedenych v Tabulce 4.1 afémt niznymi
zpusoby pro frekveéni metodu. Prvni pouzitou metodou bylo pouziti Rbhtru
HIOKI, dalsi metodou bylo vyuZiti generatoru a wodtru a nakonec sectiené vzorky
zmefily na impedagnim analyzatoru.

6.1.1M éFeni pomoci RLC metru

K tomuto neteni byl pouzit pistroj HIOKI 3532, kterym je mozZné &t v rozsahu
42Hz az 5MHz. RLC metr bylipojen k p@ita¢i pomoci skrnice GPIB a samotné
meieni bylo provadno pomoci programu LabView, kde bylo pedia nastavit rozsah
frekvenci, krok s kterym se bude postupovat,étiafzvolené 1V) a rychlost éieni.
Vyuziti programu LabView bylo z tohodsiodu, abychom mohli zobrazit celkovou
frekvertni zavislost vzorku. Dale jiz bylo s nizSim krokeprométovano okoli
rezonaknich kmitata.

M¢éteny vzorek byl umigh v metici pinzet Pincher Probe 9143, kterd ma rétzp
svorek 0 az 6mm a e pracovat az do frekvence 5MHz. Pro lepSi konsakirek
pinzety a elektrod gfeného vzorku bylaies pinzetu namotana gutka.

Pred z#&atkem ndieni bylo poteba zkalibrovat @fici pinzetu, coz se mohlo
provést pomoci programu LabView nehinpo na pistroji HIOKI 3532. Pomoci RLC
metru byla zndfena i impedance &enych vzork na frekvenci 1 kHz.
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M¢érené vzorky se nejprve pratili v celém frekvenim rozsahu (42Hz az 5MHz),
urcili se oblasti rezonamiho a antirezon@&niho kmit@&tu a poté se #teni opakovalo
jen v ukeném intervalu frekvenci, kde se tyto knitfonachazeli. Toto se provéd
Z divodu @esrgjSiho uteni €chto kmitatu.

6.1.1.1 Schéma zapojeni

GFIB

HIOKI 3532

N

i i =

mz-q

Obr 4.2: Schéma zapojeni pro &eni pomoci RLC metru HIOKI

Tabulka 4.2: Tabulka pouzitych pfistroji u frekvenéni metody s pouzitim RLC metru

RLC metr HIOKI 3532
Mérici pinzeta Pincher Probe 9143
PC OS Windows XP
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Tabulka 4.3: Technické parametry RLC metru HIOKI 3532 [6]

Mérené parametry

1Z],]Y], 8, Rp, RS(ESR), G, X, B, Cp, Cs, Lp, Ls, D(tan &), Q

Rozsah pro m éreni |Z]

10mQ az 200MQ

Rozsah pro m éreni 6

-180°az 180°

Rozsah pro m éfeni C

0,32pF az 370mF

Rozsah pro m éfeni L

16nH az 750kH

Rozsah pro m éfeni D

0,00001 az 9,99999

Rozsah pro m éfeni Q

0,01 az 999,99

Rozsah pro m éfeni |Y|

5nS az 99,999S

Frekven €éni rozsah

42Hz az 5MHz

Rychlosti m éreni

FAST(5ms), NORMAL(21ms), SLOW 1(72ms), SLOW 2(140ms)

Vystupni impedance

50Q

6.1.1.2 Vypocet piezoelektrického nabojového koeficientu [4]

Pro tlou¥kové podélné kmity se nabojovy koefici¢dss uri podle vztahu :

T E .
d33 = k33 [ﬁess E"‘533)2 (6.1)
Bylo tedy poteba vypaitat konstantyKss, € aSs :
fo—f )|
. =| Zole tad Zgle "o 6.2)
2 f, 2 fa
1 S5
Sy = : S = o 6.3
4EbDfp (h® ’ 1_k323 63)
e, =&, [&,=C' [—D=CT EILZ
A L (6.4)
4
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6.1.1.3 Dosazeni do danych vztain

Dosazeni bylo prové&do pro vzoreki.1 z tabulky ndienych vzork (Tabulka 4.1) :
Namstené hodnoty rezonani a antirezonami frekvence jsou f,=69kHz ,

f,=95kHz .
_ a
.= b o Tt 69000, r(n 5000—65000} - 072
2 f, 2 f, 2 95000 95000
S = : = 1 = 89010 ?m? [N

" 4pCf,2[h?  4L,7010° ®500 0(2010810°°)2

D -12
sg =% - BOHO T _e70n iz oy
1-kZ  1-072

3
e, =&, [F,=C' ¢ GLZ =762010" 3 2(108110_3 ~=1590010°F ™
A rld r(3p07110°)
4 4

1 1
dy, = kg, el (35 )2 = 0720{159010°° (18700107 ) = 3931072C N

6.1.1.4 Dosazené vysledky

Pro kazdy mifeny vzorek byly vypéitany nasledujici piezoelektrické konstanty a t pr
kazdé z deseti #ieni na kazdém vzorku. V Tabulce 4.4 je pak zobrajgich
aritmeticky paimer.
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Tabulka 4.4: Vypotené koeficienty néfenych vzorki

& | kas[-1 | s&”[M* IN'] | s [M°INT'] | ess[FOM™] | dos[CINY
1 0,72 8,90107" 18,70[107" 1,5010°® 393107
2 0,72 9,22[107* 19,30[107" 1,5810°° 399107
3 0,62 7,18[107* 11,80[107" 1,0100°® 2150107*

6.1.1.5 Nejistoty méreni

Ukézkové piklady vypaitu nejistot jsou uvedeny pro vzorelk? z tabulky ngfenych
prvki, prehled celkovych nejistot metody je uveden na kééto kapitoly.

a) Nejistota typu A:
Na RLC metru byla gfena maximalni a minimalni impedance addamy frekvence,

dale byla zndrena i 1kHz kapacita vzorku.

Aritmeticky primér se uti podle vztahu (2.1) :

=463402

= 1 zZl 463400
n i=1

4 1222 —29180000- 291800@
n;

n -12
o %ZC 762110

= 762pF
2 10 P

Mirou nejistoty jednotlivého gteni je vylgrova snérodatna odchylka, jejiz odhad
ziskame jako:

s(Zl):\/ Z( -7’ ,/—[3400 30550

\/ 112(2 -7,)° \/ [96000000= 326599Q
n

5(C) = \/il Y (Cc-C)? = \/ ; [0,000049710™ = 0,0023pF
n —

i=1
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Standardni nejistotu typu A ziskdme z rovnice (2.2)

0,(2,) = S(Jzﬁl) - %505 = 9660
S(Z,) _ 326599 — 1032800

ua(Zz): \/ﬁ - \/E
s(C) _ 0,0023107"

Jn V10

u,(C) =

=0,00074pF

Tabulka 4.5: Tabulka pro vypolet aritmetického priaméru a nejistoty typu A pro vzorek
¢.2

& méen Z, [ |(Z-Z)[Q |(Z-Z,)[9]
1 4 64E+04 60 3600
2 4 64E+04 60 3600
3 4 62E+04 -140 19600
4 4 63E+04 -40 1600
5 4 64E+04 60 3600
6 4 62E+04 -140 19600
. 4,63E+04 -40 1600
8 4 65E+04 160 25600
9 4 63E+04 -40 1600
10 4 64E+04 60 3600
5 46340 8400

b) Nejistota typu B:

Zdrojem nejistoty mize byt nedokonaly kontakt elektrodénice a ngfici pinzety,
coz bylo eliminovano obmotanim konce pinzety statdgumékou.

Nejlepsi pesnost je udavana jako £0,08%iané veliny.

u, (Z,) = +008% [#6340= 3707Q
u, (Z,) = +008%[2918000= 233440Q
u, (C) = +008% 176211072 = 0,006 1pF
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c) Nejistota typu C:
Kombinovana nejistota sedipodle vztahu (2.4) :

U, (Zl) = \/Uza (Zl) + Uzb(Zl) = \/9,662 + 37,072 = 3831Q

Uy (Z,) = U2a(Z,) + U (Z,) =+/103280% + 2334407 = 2552670

U, (C) = \Ju%(C) +U?%(C) =4/ (0,000740107?)? + (0,0061C107?)? = 0,0061pF
Pro &tSi spolehlivost weni nejistoty se standardni nejistota nahradi feadu
nejistotou podle rovnice (2.5) pro koeficient raesi kr=2.

U(z,) =k [ (Z,) =2[B831= 7662Q
U(Z,) =k, [ (Z,) = 2255267 =510534Q
U(C) =k, i (C) = 2[{0,006110™**) = 0,0122pF

Tabulka 4.6: Prehled vypditanych nejistot pfi méieni s RLC metrem HIOKI

vzorek €. 1 2 3
ua(Zl) [Q] 9,66 9,40 2,17

u,(Z,) [Q] 1032,80 12631,94 4055,18
u,(C) [pF] 0,00074 0,00079 0,00127

u,(Z,) [Q] 37,07 2,99 1,28
u,(Z,) [Q] 2334,40 978,4 1080
u,(C) [pF] | 0.006] 10,0331  0,0269
u.(Z,) [Q] 38,31 9,86 2,52

u.(Z,) [Q] 2552,6712668,84 4196,53
u,(C) [pF] | 0,006l 0,033l  0,0269
u(z,) [Q] 76,62 19,72 5,04
U(zZ,) [9] 5105,34 25337,64 8393,04
U (C) [pF] 0,01221 0,0662 0,0538
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6.1.1.6 Charakteristiky

Na obrazku 4.3 je zobrazena ngena impedaini a fazova charakteristika vzorku
¢.1 z tabulky ndtenych vzork (Tabulka 4.1).

—&— Impedan¢ni charakteristika
—— Fazova charakteristika

80

-+ 60

+ 40

-+ 20

+o

z19]

+-20

+ -40

1 -60

+-80

1,00E+00 ‘ -100
0 20000 40000 60000 80000 100000 120000 140000

f[Hz]

Obrazek 4.3: Impedantni a fazovéa charakteristika vzorku¢.1

6.1.2MéFeni s generatorem a voltmetrem

Jak jiz bylo zmigno, hledané rezonani a antirezonami frekvence Ize zjistit i
v pripadt pokud bychom ne#hi k dispozici RLC metgi spektralni analyzéator, jimiz se
tyto frekvence snadno &ir Jednou z moznych metod, ktera byla odzkouSemmasgena
v laboratornich podminkéach je metoda s pouZitimeg&oru a milivoltmetru, pomoci
néhoz se miii vychylka napti. Podle zjfisobu zapojeni odpovida maximalni hodnota
nagiti bud’ rezonafni nebo antirezon&ni a minimalni hodnota n&p antirezonaéni
¢i rezonagni frekvenci.

Pokud se pouzije zapojeni podle obr. 4.4a), je btmdmagti pfi rezonagni
frekvenci maximalni aip antirezonatini frekvenci minimalni. B zapojeni podle obr.
4.4b), je to naopak, tedy rezowan frekvence odpovida minimalni vychylce wtpa
antirezonadni frekvence maximalnimu né&p. Nevyhodou této metody je, Ze nam
nepodava komplexni zaznam o frekein zavislosti ndni¢e, ale pouze zji%ijeme
uréité body frekvenni charakteristiky [10].
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Tato metoda je po#énné piesna, jelikoZz umatuje p'esné rdni nastaveni frekvence
generatoru a zjistit ipsnd maxima a minima n#p Méteni bylo provadno v obou
smeérech, tedy @ zvySovani frekvence iip jejim snizovani. Obma zmisoby bylo
docileno stejnych vysledk Stejné tak $ volbé obou zfisohi zapojeni, jak sériového,
tak paralelniho, bylo dosazeno stejnych vystedkreienych vzork.

6.1.2.1 Schéma zapojeni

Ri

b)

Obrazek 4.4: Schéma zapojeni pro meni frekventni metodou s generatorem a

voltmetrem
Pouzité pistroje:

Tabulka 4.7: Seznam pouzitych pistrojt pii méfeni s generatorem a voltmetrem

Generator Agilent 33220A
Multimetr Agilent 34410A
Odporova dekada
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6.1.2.2 Vypocet piezoelektrického nabojového koeficientu

Jestlize zname hodnoty rezowtah a antirezonami frekvence,
sroznéry vzorku znalosti

nabojovou konstantu stejnymigmbem jako v fipadt méieni s RLC metrem.

6.1.2.3 Dosazené vysledky

tak spaia¢
jeho vlastnosti, teme vypdoitat piezoelektrickou

Jako u pedchozi metody byly pro kazdy ¢heny vzorek vypoditany nasledujici
piezoelektrické konstanty a to pro kazdé z deséten na kazdém vzorku. V Tabulce
4.8 je pak zobrazen jejich aritmetickyaprer.

Tabulka 4.8: Vypogtené koeficienty néfenych vzorki

& | kes[-1 | s [M N | s [M*IN7'] | ess[FIOM™] | dy[CINTY

1 0,71 8,61[107* 17,20107* 1,5910° 36910

2 0,72 9,33[107* 18,60[107* 1,5810°® 382107

3 0,62 8,37[107* 13,3010 1,0110® 22411072
6.1.2.4 Nejistoty méreni

Ukazkové piklady vypatu nejistot jsou uvedeny pro vzorekl z tabulky ndienych
prvki, piehled celkovych nejistot metody je uveden na koéim kapitoly. Nejprve se
vypaocitaji nejistoty typu A pro reni nagti pii rezonakni a antirezonami frekvenci,
k t¢mto se vypeitaji nejistoty typu B a nakonec se dojde k hodnadjistoty typu C,
ktera se poté rozs$ina pravdpodobnost 95%.

a) Nejistota typu A:

Aritmeticky primér se uti z rovnice (2.1) :

n

g =13,
i=1

1@
Vo= 2V

i=1

668,1

=—— = 6681ImV

7027

=——=7027mV
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Mirou nejistoty jednotlivého gteni je vylgrova snérodatna odchylka, jejiz odhad
ziskame dle vztahu:

sU,) = \/ni_lz(u, -U,)? = 1/% [D,0065= 0,0268nV
i=1

sU,) = \/ni_lz U,-U,)?*= \/g [0,00006= 0,0025MV
i=1

Standardni nejistotu typu A ziskdme ze vztahu (2.2)

_s(U,) _ 00268 _

u,(U,)= = = 0,0085MV
= = o
_ S(Ua) _0,0025 _ 0,0008MV

ua(Ua)_ \/ﬁ - \/1—0 -

Tabulka 4.9: Tabulka pro vypoget aritmetického priaméru a nejistoty typu A pro vzorek
¢.1

Mafeni &. U mvl  [(U,-U,)mV] | (U,-U, *[mv]
1 66,64 -0,173 0,029929
2 66,72 -0,093 0,008649
3 66,79 -0,023 0,000529
4 66,81 -0,003 9E-06
5 66,81 -0,003 9E-06
6 66,8 -0,013 0,000169
7 66,88 0,067 0,004489
8 66,91 0,097 0,009409
9 66,91 0,097 0,009409
10 66,86 0,047 0,002209
5 66,813 0,006481

b) Nejistota typu B:

Podle gistrojového listu multimetru Agilent 34410A se clfFistoje uti jako
* (% of reading + % of range) [13]

32



Pro rozsah 100mV a aritmetickytonér hodnotU, =66,81mV se nejistota typu B
vypccita:

u,(U,) = + (0003% 56810107 + 0p0F% [100C10°°) = 0,0050MV
u, (U,) = + (000F6 7027107 + 0003%100C10%) = 0,005V

c) Nejistota typu C:

Kombinovana nejistota sedirz rovnice (2.4) :

U, (U,) =u(U,) +u?(U,) = /00085 +0,0050 = 0,0099mV

U, (U,) =u%a(U,) +U%(U,) =+/0,0008 +0,005F = 0,0056nV

Pro WtSi spolehlivost weni nejistoty se standardni nejistota nahradi feasu
nejistotou podle rovnice (2.5) pro koeficient réesi kr=2.

UU,) =k, [ (U,)=2D0099= 0,0198nV
UU,)=k i (U,)=200056=00112mV

d) Souhrn vSech nejistot:
V néasledujici tabulce je uveden souhrn vSech ¥igpoych nejistot pro vSechny
meiené vzorky dle tabulky 4.1.

Tabulka 4.10: Frehled vypaitanych nejistot pii méireni s generatorem a voltmetrem

vzorek ¢. 1 2 3
u,(U,) mv] 0,0085 0,0073 0,0151

u_(U,) [mv] |0,0008 0,0003 | 0,0004
u,(U,) [mv] |0,0050 0,0050 [ 0,0050
u (U.) [mv] |0.0051 0,0051 [ 0,0056
u_(U.) [(mv] |0.0099 0,0089 | 0,0160
u_(U,) [mv] |0,0056 0,0051 | 0,0056
U(U,) [mv] |0.0198 0,0178 10,0320
UU,) [mv] |0.0112 0,0102 | 0,0112
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Hlavnim zdrojem nejistot ip méfeni touto metodou bylo nedokonalé uchyceni
vzorku. Kontakt mezi elektrodami vzorku a elektnmilgpro pivedeni signalu byl
Spatny a to se projevilo ve vysledné chyimetody, spolu s chybou &gobenou
dlouhymi vodéi.

6.1.3Pouziti impedantniho analyzatoru

K méfeni byl pouzit impedami analyzator Agilent E4294E. &Fni pomoci
impedaniho analyzatoru je mnohem rychlejSi a jednodu&ili noke predchozi
metody, jelikoZz se na#hena impedatni charakteristika zobraziiimo na displeji
piistroje a pomoci funkci analyzatoru MIN a MAX s@nedusSe od#gou minima a
maxima impedaini charakteristiky. ProfpsrgjSi ueni €chto extrénd, se zobrazuje
pouze ukité frekvergni rozmezi, ve kterém lezi jak rezownan tak antirezonami
frekvence. Toto nastaveni se provadi pomocitdk START a STOP.

6.1.3.1 Schéma zapojeni

goooo

2 9999

<]

Obrazek 4.5: Schéma zapojeni pro &eni s impedafnim analyzatorem
6.1.3.2 Vypocet piezoelektrického nabojového koeficientu

Obdobnym zfisobem jako u obouiedchozich metod se vygtem dojde k hodneét
piezoelektrického nabojového koeficientu.
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6.1.3.3 Dosazené vysledky

M¢étené vzorky byly prorreny ve frekvetinim rozmezi od 15kHz pod antirezogian
frekvenci do 15kHz nad rezonam frekvenci toho daného vzorku. Pouzitim funkci
analyzatoru MIN a MAX se jednodusdepetly hodnoty &chto dvou frekvenci, které
jsou zapsany v tabulce 4.12.

Tabulka 4.11: Nangfené hodnoty antirezonagini a rezonaréni frekvence impedanim
analyzatorem

vzorek €. fp [kHz] f, [kHZ]
1 71,03 91,85
2 95,1 128,55
3 87,9 109,49

V néasledujici tabulce jeiphled vypdtenych piezoelektrickych koeficiantpro
vSechny nifené vzorky.

Tabulka 4.12: Vypaoitené koeficienty néfenych vzorki

& | kaa[-1 | s IM*INT'T |55 [M*IN'] | ess[FON'] | dap[CIN Y
1 0,67 9,52[107* 17,4010 1,5910° 35310 %
2 0,71 9,29[107* 18,70[107* 1,5810°® 386107
3 0,64 7,88[107* 13,2010 1,0100°® 2320107

6.1.3.4 Nejistoty méreni

Patet mefeni s pouzitim spektralnihodieni byl velmi maly, proto u této metody
nejsou poitany nejistoty mifeni. DalSi dvodem je to, Ze ruSivé vlivyusobici na
vyslednou narenou hodnotu jsou zanedbatelné.
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6.2 Méreni primou metodou

Ze stabilizovaného zdroje Tesla BS275 byltividéno nagti 1000V na dva
cuprextitové platky , na kterych byl pomoci speatiab tavného lepidla faélan
meéteny vzorek, avSak nesia byt prekrotena Curieho teplota vzorku, coz setpplog
lepidla 150°C nestalo. Vrchni platek byl jeiatizen sklegnou deskou, na které byl
nalepen odrazny Stitek, ten slouZil pro zlepSenlitgvodrazeného signalu.

M¢éteny vzorek byl umigh na ocelovém valci, ktery slouzil k odruseni od
okolnich vibraci, které se ale na vysledném sigrabljevovali i kazdém pohybu
v mistnosti, jak mozné vid na obr.4.8. Ocelovy valec &nhmotnost cca 2500kg,
pramér 94,0cm a vySku 43,8cm.

Pred kazdym nsfenim musel byt kalibrovan paprsek interferometratépse
provadtlo vlastni ngreni, kdy se nejprveijpojilo napiti 1000V a poté odpojilo a
svorky byly zkratovany, to #ho za disledek skok nafi okolo 8V jak je vidt v grafu
na obrazku 4.7. Rozsah interferometru byl nastgvervSechna gfeni na 50nm/V.

Vyhodnoceni nagienych dat bylo provedenoiipojenim osciloskopu k @dtaci
pies USB kabel. Programem DSO3000 od fy Agilent 9é pwohl osciloskop ovladat
dalkow a pichozi data byla zpracovana rovnou v programu nekportovana do
jiného programu, ndfklad do programu Excel.

6.2.1.1 Schéma zapojeni

zdroj I osciloskop

votmer L L] ,_]é e "o

a0 O

2 00 D
= 00 — ©00.00 0
o = =00 .?m.\.—‘
a

Obrazek 4.6. Mérici stanovis€ pro méireni pomoci interferometru
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Pouzité pistroje:

Tabulka 4.13: Tabulka pouZzitych gristroja pii méfeni pfFimou metodou

Stabilizovany zdroj Tesla BS275, 0 az 1000V
Osciloskop Agilent DSO3062A
Voltmetr DU20, 300mV az 1000V
UstFedna interferometru OFV-5000
Méfici hlava interferometru OFV-505

6.2.1.2 Vypocet piezoelektrického nabojového koeficientu

Piezoelektricky ndbojovy koeficient se vy podle vztahu [9]:

Al = d,, U :»d33=5'=k[uﬂ (6.5)

Kde
Al ... zména délky vzorku P pripojeni nagti [nm]
U ... nagti [V]

d,, ... piezoelektricka nabojova konstan@N ]

k ... rozsah interferometru [nm/V]
AU ... znEna nagti [V]

6.2.1.3 Dosazeni do daného vztahu
Dosazeni bylo provedeno pro vzokeR z tabulky ndfenych vzork (Tabulka 4.1)

-13
Al =d, W :>d33:£|: k[AU _ 50010 B33
U U 100(¢

=31610"“CIN™



6.2.1.4 Dosazené vysledky

V Tabulce 4.14 je uvedenghled vypdétenych piezoelektrickych nabojovych konstant
pro vSechny rrené vzorky.

Tabulka 4.14: Vypattené nabojové koeficienty

& | ds[CINTY

1 428107

2 416107

3 309107

6.2.1.5 Nejistoty méreni

Ukazkové piklady vypdtu nejistot jsou uvedeny pro vzorek2 z tabulky ndienych
prvki, prehled celkovych nejistot metody je uveden na kééto kapitoly.

a) Nejistota typu A:

Aritmeticky primér se uti podle vztahu (2.1):

Mirou nejistoty jednotlivého gfeni je vykirovd snérodatna odchylka, jejiz odhad
ziskame dle vztahu:

s(U) =\/ni_li(u -U)? :\/éEDDM: 009V

Standardni nejistotu typu A ziskdme z rovnice (2.2)

u.(U) =%=%‘= 0029/
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Tabulka 4.15: Tabulka pro vypatet aritmetického praméru a nejistoty typu A pro vzorek
¢.1

&.méfeni upv [u-U)Yv - UV
1 8,6 0,287 0,082369
2 8,25 -0,063 0,003969
3 8,26 -0,053 0,002809
4 8,17 -0,143 0,020449
5 8,44 0,127 0,016129
6 7,61 -0,703 0,494209
7 8,41 0,097 0,009409
8 8,41 0,097 0,009409
9 8,62 0,307 0,094249
10 8,36 0,047 0,002209
5 8,313 0,073521

b) Nejistota typu B:

Hlavnim zdrojem nejistotip méieni odchylky vzorku interferometrem bylo okolni
ruSeni a teplota v mistnostiid®l za&atkem kazdého éiieni bylo poteba pgkat zhruba
15 minut, nez se teplota v mistnosti ustélila atyysi signal z interferometru nem
stoupajici charakter. Rovh jakykoliv pohyb v mistnostiiimasel do vysledku sieni
chybu.

Nejprve bylo zkouSeno umésti vzorku na stole s gdacem, zde se vSak
projevovalo ruSeni od pdace i od jakéhokoliv doteku se stolem. Tato chyba se
eliminovala tim, Ze hlava interferometru byla uraist na hlinikovy nosnik a &eny
vzorek byl umisin na ocelovy vélec, ktery zabranikehi okolnich vibraci. Vysledné
hodnoty byly poté kvalit¢jSiho charakteru. #&né hodnoty zatizeni n€fna vystupni
signdél Zadny vliv.

Vyrobce udava pro zvoleny rozsah na kterém sglon tedy od 10mV/div od
5V/div, chybu £3% z ré‘ené hodnoty[14].

u, (U) = +3%B313= 0249/

c) Nejistota typu C:
Kombinovana nejistota sedipodle vztahu (2.4) :

U, (U) =/u%U) +u%U) =+ 002% + 0249 = 025V
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RozsSfeni na ¥tSi interval se provede podle rovnice (2.5) profictent rozsteni
kr=2.

UU) =k, [ (U)=200251= 0502/
d) Souhrn vSech nejistot:

V nasledujici tabulce je uveden souhrn vSech d&yaoych nejistot pro vSechny
meétené vzorky dle tabulky 4.1.

Tabulka 4.16: Fehled vypditanych nejistot pii méireni s interferometrem Polytec

vzorek €. 1 2 3
U) V] 0,016 0,029 0,029

[
u ) [v] |0.257| 0.249] 0,188
U) [v] | 0.257| 0.251| 0.188
UU) [v] |0514] 0502| 0376

6.2.1.6 Charakteristiky

Na obrazku 4.7 je zobrazen vystupni signdl z ieterhetru pi méieni vzorkuc.2
z tabulky ngéfenych vzork (Tabulka 4.1).

Agllent

'|' " lww

Vi ey

1 . |:| |:| |:| k4 .-" |:|| N 1 |:| |:| E; a .-" s

Obrazek 4.7: Vystupni signdl z interferometru Polytec OFV-B00
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Agilent

1,000z disy

Obrézek 4.8: Vystup interferometru p¥i odpojeném nagti a dupnuti

6.3 Méreni kvazistatickou metodou

Pii tomto mefeni bylo vyuZivano idmeého piezoelektrického jevu.tiPpasobeni
mechanické sily vznika nap, které je ndreno voltmetrem. Mieny vzorek byl umigh
mezi d¥ elektrody a to filepenim paskou, z&tovani se provatdo nejprve pilozenim
zavazi o hmotnosti 1kg na horni elektrodu. Sigaédektrod byly koaxialnim kabelem
vedeny do osciloskopu, kde byl zobrazovanédapy skok po vloZenii odejmuti
zavazi z mreného vzorku.

Nejprve se postupovalo tak, Zze zavazi bylo ze wradtebirdno rn¢, avSak pi
tomto postupu se nepdila vzdy stejnym nebo alespgoodobnym zfisobem provést
zdvizeni zéavazi. JelikoZz skokova &ma napti pii pokladani i odebrani zavazi ze
vzorku by ngla byt stejna, fSlo se na jiny postup,ipkterém bylo pouzito zézeni
zobrazené na obr. 4.10. Zavazi bylo provazkemapano na fedni ¢ast, ngreny
vzorek byl umisin mezi elektrody jako uipdchoziho postupu, viozen byl vSak do
mista zatiZzeni pomocného. Piezoelektricky vzordkzatifzen zavazim o hmotnosti 1kg,
které bylo odstZzeno a na osciloskopu se zobrazil &tayy skok. Poloha pomocného
zavazi na zZdzeni nendla na nétenou hodnotu napi Zadny vliv.
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6.3.1.1 Schéma zapojeni

i
-

osclloskop

L

00ooge

g

Obrazek 4.9. Mérici stanovis€ pro méieni kvazistatickou metodou

Pouzité pistroje:Osciloskop :Agilent DSO3062A

6.3.1.2 Vypocet piezoelektrického nabojového koeficientu [9]

Pro tlouskové podélné kmity na vatéu plati:

y=9=FmM (6.6)
nir
Kde:
U ... nagti odpovidajici zatizeni [V]
d.; ... piezoelektricky najrovy koeficient V [™]
F ... sila fisobici na vzorek [N]
h ... délka vzorku [m]
r ... polongr podstavy vzorku [m]
Z definice pro volnou permitivitu plati vztah:
_ d33
Eas o, (6.7)

Kde:
£,,... permitivita piezoelektrického #nice [F ™ ]
. - Piezoelektricky nagrovy koeficient IV [™]
d,, ... piezoelektricky nabojovy koeficienQ [N ]
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T

L y ] £ .
Z materidlového katalogu ibeme vyist hodnotu porru —2—, z toho pak zjistime
‘90

hodnotu permitivity:

]
£ = 2000= &,," = 20000F, = 200008854010 = 17710 F (™
EO

Dale jelikoz zname hodnotu n#p odpovidajici filozené sile, mizeme podle
vztahu (6.6) napsat:

g_UDTDTZ_UDTDTZ
¥ Fh mCy Ch

(6.8)

Nyni zname vSechny petoné hodnoty pro teni piezoelektrického nabojového
koeficientu a Ize ho z uvedenych vzialypctitat.

6.3.1.3 Dosazeni do danych vztain

Dosazeni bylo provedeno pro vzokeR z tabulky ndifenych vzork (Tabulka 4.1)

_ 089T(3483010°%)2

33~ —— =238 1073V On™
1(0810(1453910°%)
£las = % = dy, = £33 [, = 177007° [238[107° = 42110 CIN™
33

6.3.1.4 Dosazené vysledky

Tabulka 4.17: Vypcaétené piezoelektrické ndbojové koeficienty

Vzorek o
& dss[CIN 7]
2 446107
3 223107
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6.3.1.5 Nejistoty méreni

Ukazkové piklady vypaitu nejistot jsou uvedeny pro vzor&R z tabulky ndienych
prvka.

a) Nejistota typu A:

Aritmeticky primér se uti podle vztahu (2.1) :

Mirou nejistoty jednotlivého #teni je vylErova smérodatna odchylka, jejiz odhad
ziskdme dle vztahu:

s(U) =\/ni_12(u -U)? :\/%EDDM: 0034/

Standardni nejistotu typu A ziskdme rovnice (2.2) :

u,(U) =%=%‘= 0013

Tabulka 4.18: Tabulka pro vypaotet aritmetického priméru a nejistoty typu A pro vzorek
¢.2

&méfeni Uy |u-U)V |- U )P v
L 11 01565 | 0,024492
5 0,89 -0,0535 | 0,002862
3 1,02 00765 | 0,005852
4 0,96 00165 | 0,000272
c 0,825 -0,1185 | 0,014042
s 112 01765 | 0,031152
; 0,81 -0,1335 | 0,017822
o 0,85 -0,0935 | 0,008742
° 0,94 -0,0035 | 0,000012

10 0,92 -0,0235 | 0,000552
5 0,9435 0,01058
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b) Nejistota typu B:

Za nejtSi chybu pi méreni nagti odpovidajici filozené sile se da povazovat
zpiasob zatizeni #reného vzorku. To bylo nejprve prowd ruenim nandavanim
zavazi o definované hmotnosti (1kg), ale nedocg#otoho, aby se zavazi vzdy
stejre nandalo nebo odejmulo zébeného vzorku. To bylo wgSeno pouzitim
pomocného Zézeni, diky 8muz se sjednotil Zisob odejimani zavazi ze vzorku.
Vyrobce udava pro zvoleny rozsah na kterém s@ilon tedy od 10mV/div od
5V/div, chybu 3% z ré‘ené hodnoty [14].

u, (U) = £3%0,9435= 0028/

c) Nejistota typu C:
Kombinovana nejistota sedimpodle vztahu (2.4) :

U, (U) =/u%U) +u%U) = 001% + 0028 = 0030/
Rozsfeni na SirSi interval se provede podle rovnice)(pro koeficient rozgeni
kr=2.
UU) =k, [ (U)=200030= 0060/
d) Souhrn vSech nejistot:

V néasledujici tabulce je uveden souhrn vSech ¥ipoych nejistot pro vSechny
meiené vzorky dle tabulky 4.1.

Tabulka 4.19: Frehled vypditanych nejistot pii méieni kvazistatickou metodou

vzorek €. 2 3
uﬁ(u) [V] 0,011 0,005

u,U) [v] | 0028 0011
u(U) [v] | 0030 0012
UU) [v] | 0.060 | 0024
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6.4 Srovnani vSech metod

V tabulce 4.20 je uvedenighled hodnot piezoelektrického nabojového koeficien
ziskanych ze vSech uskuatenych neieni spolu s katalogovou hodnotou pro dany typ
piezokeramiky.Cislem 1 je ozngEna gima metoda, i niz bylo pouzit RLC metr,
metoda s pouZitim generatoru a voltmetru je 6ena ¢islem 2, néfené pomoci
impedarniho analyzatoru méislo 3. Rima metoda, tedy metodaij fiteré byl pouzit
interferometr m&islo 4 acislem 5 je ozn&no neieni kvazistatickou metodou.

Tabulka 4.20: Vysledné hodnoty vypditané piezoelektrické ndbojové konstanty

porovnané s hodnotou udavanou vyrobcem

Metoda Hodnota
¢. udavana
1 2 3 4 5 vyrobcem
vzorek das
¢l |[CIN™1|39310™" [36910" |353[10** [428 10" - 425107
vzorek dss

€2 |[CIN™j|399M107™" |382[107" |386 107" |416[107** [446[10™*? | 4250107

vzorek dss

€3 |[[CIN'j|215M107™ |224[107™" | 232107 | 309107 [ 223107 | 3150107

Z uvedené tabulky je véd, Ze nejblize se katalogovym hodnotatibizilo piimé
meteni €islo 4), které je i festadu ruSivych viiv nejpresrgjsi. Tyto vlivy vSak nemaji
takovy disledek na vysledky #fieni jako nafiklad u frekvedni metody, u niz se
rezonagini a antirezonami frekvence zjifovaly pomoci generatoru a voltmetrtis{o
2). Zde je vysoky rozdil od hodnot udavanych vyerhcdan zejména nedokonalym
uchycenim vzorku.

Jako referetni Ize brat hodnoty ziskané Zfani na impedamim analyzatoru, kde
se nandiena data Y'mo zobrazila na displejiffstroje a fisobeni ruSivych vl zde
nebylo téngi Zadné. Odklon od katalogovych hodnot Izésqudit tomu, Ze rené
vzorky byly dive podstoupeny #teni @i teplo€ blizké Curieho teplét tudiz mohli
ztratit piezoelektrické vlastnosti.
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7 ZAVER
Tato prace se zabyva metodaméremi piezoelektrického nabojového koeficientu a
nejistotami néeni €mito metodami.

V Gvodu prace je rozebran piezoelektricky jev, peana piezokeramika, nahradni
schéma piezoelektrického rezonatoru a dale jsosgpkonstanty, které charakterizuji
piezoelektricky material a to zejména piezoelek&inabojova konstanta.

Nejprve jsou teoreticky rozebrany vhodnéiini metody a jejich pouziti, v dalSi
casti je ukazano jejich praktické vyuziti k dosazembdnoty piezoelektrického
nabojového koeficientu. U kazdé metody jsou ¢fdmy a diskutovany nejistoty
jednotlivych ngfeni.

V posledni ¢asti je celkovy pehled vSech ®feni a jsou uvedeny vyhody a
nevyhody jednotlivych metod.
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Seznam pouzitych symbai

Symbol Vyznam Jednotka Sl
C Kapacita, kapacitance F
c’ Volna kapacitance F
d Primér mm
d Piezoelektricky ndbojovy koeficient CIN™*
f Frekvence, kmitdet Hz
fa Antirezonagni frekvence Hz
fr Rezonanni frekvence Hz
fo Paralelni rezonani frekvence Hz
fs Sériova rezonami frekvence Hz
F Sila @isobici na vzorek N
Oi Piezoelektricky nagrovy koeficient VMmN
h Tlougka mm
hj Piezoelektricka deforntai konstanta V n?
Kr Koeficient roz&eni
ka3 Podélny koeficient vazby
I Délka prvku mm
Q Naboj vyvolany tlakem na vzorek C
Qm Cinitel mechanické jakosti
U Elektrické napti V
Ua(X) Nejistota typu A
Up(X) Nejistota typu B
Uc(X) Nejistota typu C
Z Impedance Q
&ij Permitivita piezoelektrického énice =
&r Relativni permitivita
€0 Permitivita vakua =
p Hustota materialu kg n™
T Konstanta 3,1415...
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9 PRILOHY

PROPERTIES OF PIEZOCERAMIC MATERIALS

High Power Materials High Sensitivity Materiaﬁ
Property Symbol & Unit
PCM-40 | PCM-41 | PCM-80 | PCM-50 | PCM-51 PCM-55
DIELECTRICAL DATA
Permittivity ETSS/SU 1250 1400 1000 1700 | 2000 | 4900
Dielectric Loss Factor tgd [1074] 40 40 20 180 190 220
Dielectric Loss Factor (at 400 V/mm) [tgd (4) [104] 150 200 100 - - -
ELECTROMECHANICAL DATA
Coupling Factor K, 0,56 0.58 0.51 0.64 0.64 0.62
Coupling Factor K 0,32 0.34 0.30 0.36 0.37 0.39
Coupling Factor Kas 0,67 0.68 0.64 0.72 0.74 0.70
Piezoelectric Charge Constant -d,, [10°2 G/N] 125 135 85 180 200 325
Piezoelectric Charge Constant dy; 1102 C/N] 290 315 225 385 425 630
Piezoelectric Voltage Constant 95, [10°Vm/N]| 11.3 10.9 10.7 12.0 11.3 7.h
Piezoelectric Voltage Constant (o 9 [10° Vm/N]| 26.2 25.4 25.4 25.6 24.0 14.5
MECHANICAL DATA
Elastic Compliance sE“ [102 m2/N]| 13.4 141 11.5 16.6 16.2 15.8
Elastic Compliance 5533 [10 m2/N]| 17.0 17.9 13.5 19.1 18.7 18.7
Radial Frequency Constant NEp [m/s] 2180 2220 2300 1980 1970 1880
Thickness Frequency Constant NDl [m/s] 2050 | 2000 | 2080 1880 1890 2150
Transverse Frequency Constant NE1 [m/s] 1560 1500 1690 1400 1420 1780
Longitudal Frequency Constant ND:i [m/s] 1750 1700 1800 1400 1400 -
Mechanical Quality Factor Q, 500 1400 1000 80 80 70
Density p  [10%kg/m3| 7.65 7.85 7.60 7.65 7.70 8.0
THERMAL DATA
Curie Temperature T o] 325 290 3156 360 340 170
Data determined according to the IEC Standard 483, at 20 + 5°C, 24 h after poling.
For more information please consult our website:
L]
Www.piezoceram.com
Office: Plant:
PIEZOCERAM, s.r.0. PIEZOCERAM, s.r.0.
Susilova 1337 Skolni 86

500 02 Hradec Kralove
Czech republic

E-mail:
Website: www.piezoceram.com

Phone: +420 49 618 939
+420 49 563 0388

Fax: +420 49 618 939

Mobile: +420 602 113 024

+420 602 866 203

sales@piezoceram.com

503 44 Libfice
Czech republic

E-mail: plant@piezoceram.com
Website: www.piezoceram.com

Phone: +420 49 592 1980

+420 49 592 1420
Fax: +420 49 592 1980
Mobile: +420 604 974 784

Obrazek 9.1: Datasheet od firmy PIEZOCERAM s.r.0. [5]
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Obrézek 9.3: Mérici stanoviS€ pro méreni pifimou metodou s interferometrem
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