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Abstrakt

Abstrakt

Obsahem této diplomové prace je posouzeni vlastnosti piezokeramickych
rezonatorl, konkrétné vzorkl tvaru disku s dvéma typy pietazené elektrody. Rezonatory
jsou vyrobeny z piezoelektrické keramiky PZT, typu PCM 51, vyrobcem Piezoceram,
$.1.0.

Prvni Cast prace zahrnuje teoreticky popis problému piezoelektiiny, popisuje
piezoelektrickou keramiku a piezoelektricky rezonator a jeho kmity. Je proveden
analyticky vypocet rezonancni frekvence tloustkového kmitu u jednoduchého tvaru
rezonatoru.

Druha &ast prace je vénovana experimentu, kde s vyuzitim rezonanéni metody jsou
provedena méfeni frekvencnich spekter vzorkid a jsou uréeny rezonanéni frekvence.
Zkoumana oblast kmitoéta je 100 — 3000 kHz. Experiment je zpracovan a zhodnocen
z neékolika uhll pohledu. Jsou posouzeny tvary spekter, planarni a tloustkovy koeficient
elektromechanické vazby a hodnoty rezonanénich kmitoéti. Je hodnocen vliv tvaru
elektrody, typu pfetaZeni elektrody a podminek pfi polarizaci.

Treti ¢asti diplomové prace je vytvofeni modeld rezonatorii s pietaZzenou
elektrodou pomoci metody koneCnych prvkd v programu ANSYS. Jsou porovnany
hodnoty rezonanénich kmitoétd zakladnich média kmitd - radialniho a tloustkového,
ziskané modalni analyzou, s experimentalné zjisténymi kmitoéty. Model je kalibrovan
pro potlaleni parazitnich rezonanci. Je popsan vliv rozméni pietazené elektrody na

hodnotu rezonancniho kmitoé¢tu a ,.istotu” kmitu jako poznatek z modelu.

Klicova slova

Piezoelektiina
Piezoelektricka keramika
Piezoelektricky rezonator
Pietazena elektroda
ANSYS

Metoda koneénych prvki
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Abstract

Abstract

The content of this Diploma Thesis is to consider the qualities of piezoelectric
resonators, especially disc samples with two pulled over electrode types. The resonators
are made from piezoelectric ceramics PZT, type PCM 51, by Piezoceram, s.r.o.

The first part of the work covers theoretical description of piezoelectricity,
describes piezoelectric ceramics and piezoelectric resonator and its modes. There is made
an analytical calculation of the resonant frequency of the simple shaped resonator
oscillating in the thickness mode.

The second part of the work is devoted to the experiment where measuring of the
samples frequency spectra is made and resonant frequencies are determined. The resonant
method is used. Examined frequency band is 100 — 3000 kHz. The experiment is worked
up and summarized from several frames of reference. There are considered shapes of the
spectra, planar and thickness electromechanical coefficient, values of the resonant
frequencies. It is assessed shape of the electrode, type of the pulled over electrode and
conditions during the polarization influence.

The third part of The Diploma Thesis is building resonators models with the pulled
over electrode with helping of The Finite Element Method in the program ANSYS. There
are compared values of the basic mode — radial and thickness — resonant frequencies from
the modal analysis with the experiment ones. Model is calibrated for elimination of the
parasitic resonant frequencies. There is described dimensions of the pulled over electrode

influence on the value of the resonant frequency and on the mode fineness.

Keywords

Piezoelectricity
Piezoelectric ceramics
Piezoelectric resonator
Pulled over electrode
ANSYS

Finite Element Methode
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Seznam pouzitych symbola

Seznam pouzitych symbolt

A B C
aj

a;z

b

Co

Cy

Ciphl, Chy

Ay

Js

k> 8.
h

héfk» hil
IP

integra¢ni konstanty

vzdalenost rovné pretazené elektrody od okraje rezonatoru
vzdalenost horni elektrody od okraje rezonatoru

Sifka vzorku

staticka kapacita piezoelektrického rezonatoru

kapacita dynamické vétve nahradniho obvodu rezonatoru

slozky tenzoru elastickych moduli

slozky tenzoru elastickych moduli pfi konstantnim

elektrickém posunuti

slozky tenzoru elastickych moduli pti konstantni
intenzité elektrického pole

pramér vzorku

slozky vektoru elektrické indukce

slozky tenzoru piezoelektrického koeficientu
slozky intenzity elektrického pole

slozky tenzor piezoelektrického modulu
antirezonanéni kmitocet

rezonanéni kmito¢et kmiti ~-tého fadu

kmitocet odpovidajici minimalni absolutni hodnot¢ impedance

kmitocet odpovidajici maximalni absolutni hodnoté impedance

paralelni rezonan¢ni kmitocet

[m]
[m]
[m]
[F]
[F]

[Nm™]

[Nm™]

[Nm?|
[m]
[C m™]
[CN]
[Vm™]
[NC']
[Hz]
[Hz]
[Hz]
[Hz]
[Hz]

rezonan¢ni kmitoCet odpovidajici nulové reaktanci elektrického nahradniho

obvodu

sériovy rezonanéni kmitoéet

slozky tenzoru piezoelektrického koeficientu
fad rezonance, resp. antirezonance

slozky tenzoru piezoelektrického modulu

posuvny proud

[Hz]
[Hz]

[m*C]

[VmNT]

[A]
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Seznam pouzitych symbola

k by, kg vinové Cislo, pfi rezonanci, pii antirezonanci [m™]
k, planarni koeficient elektromechanické vazby

k tloustkovy koeficient elektromechanické vazby

kyr, K, slozky tenzoru koeficientu elektromechanické vazby

K koeficient kvality pro ur€eni rezonanéniho kmitoétu v modelu

/ délka vzorku [m]

Ly induké&nost nahradniho obvodu rezonatoru [H]

1_3’) vektor elektrické polarizace [C m'z]

Oy Cinitel jakosti rezonatoru

Ry odpor nahradniho elektrického obvodu rezonatoru [Q]

Rifw), Ry(f)  realna &ast impedance nahradniho elektrického obvodu rezonatoru v okoli A-

té rezonance [Q]
S S slozky tenzor mechanické deformace
Syth Sy, slozky tenzoru elastickych koeficientt [m? N"]
Sf; slozky tenzoru elastickych koeficientil pii konstantni

elektrické indukei [m®N']
.S'f“ slozky tenzoru elastickych koeficientii pii konstantnim

elektrickém poli [m% N7]
t tloustka vzorku [m]
Ty Ty slozky tenzoru mechanického napéti [N m?]
Te Curieova teplota [°C]
Uy, U, Uz posunuti ve smeérech x;, x, x; [m]
U elektrické napéti [V]
U elektrické napéti mezi deskami piezoelektrického rezonatoru [V]
v rychlost rovinné viny [ms™]
120 Cinitel dielektrickych ztrat
Xy, X2, X3 soufadné osy

Xof@), Xp(f) 1imaginarni ¢ast impedance nahradniho elektrického obvodu rezonatoru
v okoli /-té rezonance [€Q]

Y admitance piezoelektrického rezonatoru; realna slozka admitance [S]
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Seznam pouzitych symbola

Z (@, Zy(j @) impedance nahradniho obvodu piezoelektrického rezonatoru, okoli -té
rezonance [©]

|Zuf @ )], |Zr(f}| modul impedance nahradniho elektrického obvodu rezonatoru v okoli A-té

rezonance [©]
. B, slozky tenzoru impermitivity pfi konstantni deformaci [m F']
. By slozky tenzoru impermitivity pfi konstantnim mechanickém napéti  [m F']
&, permitivita vakua, 8,8542 107" [Fm™]
& slozky tenzoru permitivity [F m'l]
efi‘ slozky tenzoru permitivity pi1 konstantni mechanickeé deformaci [Fm™]
SIJ-T slozky tenzoru permitivity pii konstantnim mechanickém napéti [Fm™
&, &8 relativni permitivita
S termodynamicka teplota K]
P hustota materialu [kg m™]
c* Poissonovo ¢&islo
o entropie K™
Ok elektricky potencial [V]
T das [s]
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Uvod

Uvod

Pod pojmem piezoelektricky rezonator neboli piezoelektricky ménié, je chapana
desticka nebo tyCinka vybroudena z piezoelektrické latky, opatfena na vhodnych plochach
dvéma nebo vice elektrodami a kmitajici v rytmu harmonického napéti pfipojeného na
elektrody v blizkosti své vlastni rezonanéni frekvence Piezoelektrické rezonatory jsou
dilezitym stavebnim prvkem mnoha modernich technickych zafizeni. S vyuZzitim
piezoelektrického jevu pievadi mechanické kmity na elektrické a naopak. Od samého
po¢atku vzniku i v dalsim obdobi svého rozvoje jsou uzce spojeny s oblasti
radioelektroniky. Zpocatku byly pouzivany hlavné pro zvyseni stability kmitoCtu
radiokomunikacnich zafizeni [1]. V dnesni dob¢ vedle tradi¢nich aplikaci v oscila¢nich a
filtratnich obvodech nachazeji uplatnéni jako rezonanéni snimade neelektrickych velicin,
jsou hlavni soucasti piezoelektrickych aktuatori, ultrazvukovych motori a
piezoelektrickych transformatori [2].

Cilem této diplomové prace a potazmo 1 vyzkumu provadéného na Katedie
elektromechanickych systémt Technické umiverzity v Liberci je posouzeni vlastnosti
tloustkové kmitajicich rezonatorli tvaru disku s pfetazenou elektrodou (Obr. 2.2, 2.3)
v zavislosti na konfiguraci elektrod. Je zkouman i1 kmit radidlni pro veétdi mnozstvi
informaci o rezonatoru. Vlastnosti piezoelektrickych rezonatorii jsou Ozce vazany
s vlastnostmi latek, z kterych jsou rezonatory zhotoveny. Velmi vyrazné€ se pfitom
uplatiiuji mechanické, dielektrické a piezoelektrické vlastnosti [1]. Zkoumané vzorky jsou
vyrobeny z piezoelektrické keramiky PZT, typu PCM 51, ktera je fazena mezi keramiku
,mékkou” (,,soft” PZT).

Tato prace shmuje teoretické poznatky o problematice kmitani piezoelektrickych
rezonatori, ziskané prostudovanim uvedenych matenali a konzultacemi, vysledky
rezonan¢nich méfeni, obsahujici porovnani frekvenénich spekter rezonatorii s rovnym a
pulkruhovym délenim pretazené elektrody. Ve srovnani je zahrnuta cela fada aspekti,
ovliviiyjici vlastnosti rezonatoru, jako je tvar spektra v okoli rezonancniho kmitoctu,
hodnoty rezonan¢nich frekvenci a koeficienty elektromechanické vazby. Zminénymi
aspekty je pravé konfigurace elektrod, typ pfetazeni a podminky pii polarizaci keramiky
(polarizaéni napéti a teplota). Je tieba tato méfeni a porovnani provést, nebot pro vyrobu
rezonatora je dualezity optimalni tvar a konfigurace elektrod, at’ uz z divodu zvySeni

kvality rezonatoru, tak z divoda ekonomickych.
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Uvod

Model rezonatoru vhodné dopliuje provedena méfeni. Za predpokladu, ze se model
v ramci toleranci shoduje s realitou (experimentem provedenym s redlnymi rezonatory), je
ho velmi vyhodné vytvaiet a vyuZivat, nebof umoZiuje zménu nejriznéjfich parametrti
bez toho, aniZ by bylo nutné vyrobit novy rezonator a znovu méfit. Podstatné se tak
zleviluje proces optimalizace vyroby rezonatoru, ktera se tyka hlavné rozmén rezonatoru,

materialovych parametrii a konfiguraci elektrod.

Diplomova prace 12 Katefina Novakova



Teoreticka ¢ast

1 Teoreticka c¢ast

1.1 Piezoelektricky jev

Piezoelektricky jev objevili a v roce 1880 popsali bratfi Curieové u monokrystalt
turmalinu [1], [3]. Jev spociva ve schopnosti anizotropnich latek vytvofit elektrické pole
(vznik elektrické polarizace) vlivem mechanické deformace. Tento efekt se nazyva piimy
piezoelektricky jev. Vznik mechanické deformace vlivem pusobeni elektrického pole se
nazyva prevraceny piezoelektricky jev (Obr. 1.1).

Piezoelektrické materialy tedy méni elektrickou energii na mechanickou energii a
naopak. Piezoelektiina se vyskytuje u nevodivych krystalickych materialt, které nemaji
stied symetrie. Je omezena pouze na 20 krystalovych tiid z celkovych 32. Pro uplatnéni je
nezbytné, aby se latky vyskytovaly v pfirodé ve tvaru monokrystalti s dostatecné malo
defektnimi Castmi, nebo aby z nich dokonalé¢ monokrystaly ¢&i polykrystalické struktury

bylo mozno uméle piipravit. Piezoelektrickée latky patfi do skupiny latek pevnych.

+)

*l_ & 3 “

| >—

—

=)

S
4
>+

— e —

%
* L_ (4 | () *:' [

{a) {B) (el (d] (e}

Obr 1.1: Primy a prevrdceny piezoelektricky jev; a) zpolarizovany vzorek z piezoelektrické
latky, b), c) reakce vzorku — vznik elektrického naboje na priloZené mechanické
napéti, d), e) reakce vzorku — vznik mechanické deformace na priloZené elektrické

napéti [4].

1.2 Piezoelektricka keramika

Nedokonalé vlastnosti klasickych monokrystalickych materiald pro nékteré
aplikace vedly k vyuzivani jinych piezoelektrickych materialti, kam patii polykrystalicka
piezoelektrika a mezi nimi i piezoelektricka keramika. Je to material rezonatort, jimz je

veénovana tato prace. Konkrétni typ zkoumané keramiky je PCM 51, ktery patii mezi
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Teoreticka ¢ast

keramiku PZT a tadi se mezi keramiku ,,mékkou”. PZT keramika je nejvice rozsifenou
piezoelektrickou keramikou [5]. Je to tuhy roztok zirkoniitan-titani¢itanu olovnatého
Pb(Zr, Ti, )O,. Tvoii ji jednotliva silné piezoelektricka zrna, ktera nahodile usporadana
rusi celkovou spontanni polarizaci a latka se navenek jevi jako izotropni. Aby se stala
piezoelektrickou, musi byt napi. vystavena pusobeni silného vnéjsiho elektrického pole,
které vyvola polarizaci keramiky, tj. usporadani doménové struktury tak, aby polarni osy
krystali odpovidaly symetrii, ktera je nejblize sméru pfilozeného elektrického pole. Po
polarizaci se izotropni keramika zméni v anizotropni (Obr. 1.2). Obdobné jako

monokrystal reaguje linearné na malé prilozené elektrické pole nebo mechanické napéti

[].

{a) e led

A RSN T
AR IFRE
SR AN EEE

(+)
¢

Obr 1.2: Zména izotropni struktury v anizotropni, a) nahodile usporddanc piezoelektricka
zrna, b) polarizace keramiky elektrickym polem, c) zbytkovd polarizace po odpojeni

elektrického pole [4].

Krystalova symetrie piezoelektrické keramiky je comm, bez ohledu na to, ktera

latka ji tvori. Keramika vykazuje tzv. perovskitovskou strukturu (Obr. 1.3, 1.4).

Obr. 1.3: Zakladni bunka perovskitovské struktury tuhého roztoku PZT nad Curieovou
teplotou T — kubicka faze. V polohdch cervenych jsou umistény ionty Pb*,

v polohdch modrych O° a uprostied se stridaji ionty Zr** a Ti ** [4].
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Teoreticka ¢ast

¥
%
i

Obr. 1.4: Zdkladni buitka perovskitovské struktury tuhého roztoku PZT pod Curieovou

teplotou Tc — tetragonalni, popr. romboedrickd fize [4].

Kubicka faze je paraelektricka. Pii poklesu teploty pod Curieovu teplotu 7 se
neudrzi pivodni stav a stiedové atomy se vysunou ze své polohy. Elementarni bufika ztraci
svuj stfed symetrie a kubicka struktura se deformuje na tetragonalni (Obr. 1.4). Vznikne
elementarni dipol. VSechny buiiky, jejichz ionty se vychyli piiblizné stejnym smérem,
vytvoii domény [3]. Latka se tak stava feroelektrickou, pied zpolarizovanim keramiky je
vSak nepiezoelektricka.

Krystalicka struktura Pb(Zr«T11x)O3 je dana, jak uz bylo naznaceno obrazky 1.3 a
1.4, teplotou, ale také molarnim objemem x iontt Zr*" v materialu, co? je znazornéno tzv.
Jazovym diagramem PZT (Obr. 1.5). Tento objem je u kazdého vyrobce rizny a je jeho

vyrobnim tajemstvim.

s00F PCI R T T T T T T T =]

._...--"'_ .230 /

450 .S\\";T 4220 P /" =
[ NFram] 510

ap0 - |#Ao 4200 / -

350—01'55420/".\ .

300 Ap Morfotmpm

A * fazova hranice
250 24/
= F
200\ i
-

'-" FT
- f‘"‘\

100 » S
%0 _-f’*a‘}/ Fan.'n\\ \ |

1 1
036 20 36 40 80 50 100

Molarmni pomér Pb’I‘103 v PZT [ % ]

Teplota[ °C )

Obr 1.5: Fazovy diagram piezoelekirické keramiky PZT [6].
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Teoreticka ¢ast

Pti teploté 7¢ (pro PCM 51 je udavano 7- = 340°C [7]) dochazi ke zmeéné kubické
paraelektrické faze P~ ve feroelektrickou fazi /a naopak. 4 je pak faze antiferoelektricka.
Za povSimnuti stoji tzv. morfotropni fazova hranice, ktera rozdeluje feroelektrickou fazi na
dve casti — oblast tetragonalni (,titanové™) a romboedrické (,,zirkonové™) faze. Molarni
pomer PbTiO; v PZT je zde cca 47% - 53%. Pravé na této hranici lezi nejvySsi koeficient
elektromechanické vazby a piezoelektricky koeficient ds;, které jsou urcujici pro kvalitu
piezoelektrické keramiky a o kterych bude pojednano pozdéji.

Morfotropni fazova hranice neni ostra tak, jak ukazuje Obr 1.5. Koexistuji zde dvé
zminéné feroelektrické faze — romboedricka F, které odpovida keramika meékka, kam patfi
1 zkoumana keramika PCM 51, a tetragonalni F7, které odpovida keramika tvrda. Srovnani
vlastnosti mékke a tvrdé piezoelektrické keramiky shrnuje Tabulka 1.1. Stru¢né by se dalo
fici, ze tvrda keramika musi byt zpolarizovana vétsim elektrickym polem nez meékka, ale
tazovy prechod nastava pii vyssich teplotach. Je tedy pouzitelna pro vice aplikaci diky své
vySsi stabilité. Uplatiuje se napf. tam, kde je tfeba vysokych frekvenci a vysokého
elektrického napéti a vykonu. Naproti tomu mekka keramika dosahuje pfi stejném
elektrickém poli vétSich posunuti. Pii vybéru piezoelektrické keramiky je nutno

piihlédnout pfimo k funkci a pozadavkiim konkrétni technické aplikace [4], [5], [6].

Tabulka 1.1: Srovndni nékterych dilezZitych viastnosti mékké a tvrdé keramiky [4].

Vlastnosti keramiky Mékka keramika  Tvrda keramika
Piezoelektrické konstanty vySsi nizsi

Permitivita vyssi nizsi
Dielektrickée ztraty vySssi nizsi

Koeficient elektromechanické vazby Vyssi nizsi

Koeficient jakosti nizky vysoky
Koercitivni pole nizké vysoké

Linearita horsi lepsi

Polarizace / Depolarizace jednodussi obtizng&jsi
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1.3 Linearni piezoelektrické stavové rovnice

Piezoelektrické jevy kvantitativné vystihuyji dvé dvojice wveli¢in. Prvni jsou
mechanické veli€iny — slozky tenzoru deformace Si(k, / =1, 2, 3) a tenzoru napéti 73,7, j =
1, 2, 3) a druhé jsou elektrické veliciny — slozky vektoru elektrického pole £;(j=1,2,3) a

slozky vektoru elektrického posunuti D; (i =1, 2, 3). Mezi sebou souvisi s vztahy:

T, =¢85, (A u=1,2,..,6) (1.1)
S, =s,T, (A u=1,2,..,6) (12)
D =¢E G.j=1,273) (13)
E = p,D, (,j=1,2,3) (1.4)

Rovnice (1.1) a (1.2) jsou nazyvany zobecnénym Hookovym zakonem. Mechanické
vlastnosti latek jsou charakterizovany elastickymi moduly ¢y nebo koeficienty sy (v
rovnicich je pouzito Voightovo zkracené znaceni indexi [1]). Jsou to tenzory ¢tvrtého fadu
a jsou symetrické. Mechanické nap¢ti a deformace jsou symetrické vzhledem k tenzoru
elastickych modultl / koeficient(l.

Elektrické vlastnosti jsou charakterizovany permitivitou &; nebo impermitivitou f;.
V uvedeném znaceni je &; dano souinem relativni permitivity & a permitivity vakua &; .

U piezoelektrickych latek je elektrickd polarizace vyvolana nejen pusobenim
elektrického pole, ale téz pisobenim mechanického napéti nebo v disledku deformace
latky. Uvedené veli¢iny jsou tak diky piezoelektiingé svazany &tyfmi rovnocennymi
soustavami /linedrnich piezoelekirickych stavovych rovnic [1], které popisuji pfimy a

pfevraceny piezoelektricky jev:

7, =Cqup —e, k, (1.5)
D =e S8, +eE (1.6)
7 =(:’f;,5'H —-h, D, (1.7)
E =-h§, + I?Dj , (1.8)
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S, =s, T, +d,E, (1.9)

D, =d,T, +&E, (1.10)
S, =so T +g,D, (1.11)
EI =_g1pT],J,+ﬂ1_]TDJ * (].12)

kde A 4=1,2,...,6 ai j=1,2,3

Uvedené rovnice plati pro izotermické a adiabatické dé&je, tedy teplota © ¢i
entropie ¢ = konst. Jsou platné pro linearni stavy, tzn. velmi maléd elasticka posunuti

reagujici na elektrické pole. Elastické konstanty tak mohou byt definovany pro konstantni

elektrické pole, ¢i konstantni elektrické posunuti (S.fH ,sﬁl ). Permitivita a impermitivita je

pak definovana pro konstantni mechanické napéti nebo mechanickou deformaci (€ijT, 83).

Piezoelektrické vlastnosti jsou charakterizovany piezoelektrickym koeficientem d,
¢l g, nebo piezoelektrickym modulem e, & A, . Prvni index vidy urluje smér

pusobiciho nebo vyvolaného elektrického pole a druhy, podle toho zda jde o piimy ¢&i
nepiimy piezoelektricky jev, smér vyvolané deformace (4 = 1, 2, 3), rovinu stithu (4 =
4, 5, 6) ¢ smér plisobiciho mechanického napéti nebo rovinu, v niz toto napéti piisobi.

Viechny tyto materidlové konstanty jsou druhymi derivacemi pfislusnych
termodynamickych potencial (napi. vnitfni energie, volna energie, entalpie, Gibbslv
potencial), které vyjadiuji zménu energie v objemové jednotce dané piezoelektrické latky.

Bylo zminéno vyse, ze piezoelektrickd keramika ma symetrii comm. Popsané
tenzory materialovych parametri maji uréité ¢leny vzhledem k této symetrii nulové. Pro
pfehlednost se viechny materidlové parametry piezoelektrické latky zapisuji v tzv. elasto-
piezo-dielektrické matici, ktera, pfifazena symetrii keramiky, ma tvar:

Sy S, S 0 0 0[O0 0 d,

S, &, s 0 0 0[O0 0 d
5; 8§ 85 0 0 010 0 d,
s, 0 0] 0 djs
s 0 |d;

0
0 0 0
0 0 s,|0 0 0
0 d, 0|g 0 0

0

o oo o D
- Ol e o O

0 0| 0 g
dy dy dyy 0 0 0] 0 0 g
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1.4 Piezoelektricky rezonator

Co je chapano pod poymem piezoelektricky rezonator, je feeno jiz v uvodu prace.
Nyni bude o tomto tématu pojednano vice. Bude zminéno kmitani rezonatoru, nahradni
obvod rezonatoru a proveden analyticky vypocet rezonanéni frekvence jednoduchého

rezonatoru kmitajiciho prostym tloustkovym kmitem.

1.4.1 Kmitani piezoelektrického rezonatoru

Piezoelektricky rezonator muize kmitat fadou jednoduchych nebo vzajemné
vazanych modi kmitd riznych fadd. Vlivem anizotropnich vlastnosti materialu a
piitomnosti elektrického pole dochazi ¢asto k silné vazbé riiznych modi a vysledné
spektrum kmitli je pomémé komplikované [2]. To plati zejména u tloustkového kmitu,
jehoz Cistota velmi zavisi na rozmérech rezonatoru. Neni tak vibec jednoduché kvalitni
rezonatory navrhovat.

Podstatou navrhu piezoelektrického rezonatoru je uréeni zéakladnich modalnich
parametri —  vlastni (rezonanéni) frekvence a vlastniho tvaru kmitu. Napiiklad u
rezonatori uréenych pro pouZiti v radiotechnice nebo akustice je zasadni velikost a
stabilita rezonan¢ni frekvence a vzajemna vazba nebo odstup sousednich modh kmitd [2].

Rostouci vyznam piezoelektrickych rezonatori v technické praxi klade naroky na
piesnost jejich provedeni. Hlavnimi faktory ovliviiujicimi mody kmitil jsou tvar a rozméry
rezonatoru {vétsinou pomér $itka/ tloustka, primér/ tloustka apod.) a konfigurace elektrod,
pouzity material a u monokrystalii orientace krystalového fezu. U keramiky je to smér
vektoru polarizace, vzniknuviiho pfilozenym elektrickym polem. Vhodnou kombinaci
t€chto velicin je mozné zvyraznit pozadovany méd kmitu a potlacit blizké nezadouci mody
—tzv. parazitni rezonance.

V pribéhu konstrukce rezonatoru je nutné provést uplnou analyzu spektra kmitl
pro rizné hodnoty geometrickych a materialovych parametri. Obvyklym postupem je
analytické feSeni rovnic, wvychazejicich z aproximacnich teorii popisujicich kmity
piezoelektrickych desek [1], Casto doplnéné matematickym modelovanim pomoci metody

koneénych prvki. Je vyhodné vhodné pouzit podpimy software. Nakonec je v§e nutno
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ovefit experimentem na vyrobeném vzorku. Paklize se rezonator osveéd¢i, 1ze ho uvést do

praxe. Néktera provedeni piezoelektrickych rezonatort jsou znazormnéna na Obr. 1.6.

Obr 1.6: Rezondtory z piezoelektrické keramiky [7].

1.4.2 Nahradni elektricky obvod piezoelektrického rezonatoru

Elektrické vlastnosti piezoelektrického rezonatoru lze vyjadrit nekoneénym poctem
paralelné spojenych rezonanénich elektrickych obvodu, slozenych z odporu R;, induk¢nosti
L;, kapacit C; a kapacity Cy [1]. V praxi je povétSinou stézejni chovani piezoelektrického
rezonatoru v okoli A-té rezonance. Zde lze piezoelektricky rezonator nahradit paralelnim
spojenim sériového rezonan¢éniho obvodu R, L Cj a kapacity Cy (Obr. 1.7), ktera se
nazyva staticka kapacita a zavisi pouze na permitivité materialu, tloustce vybrusu a
velikosti plochy elektrod. Sériové prvky obvodu piedstavuji piezoelektrické, elastické a

ztratové vlastnosti rezonatoru.

Obr 1.7: Nahradni obvod piezoelektrického rezondtoru.
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Impedance takového obvodu jisté zavisi na frekvenci pfilozeného napéti. Této
zavislosti se vyuziva jak pii analytickém vypoctu rezonancnich frekvenci rezonatoru, které
bude ukazano nize, tak pii méfeni téchto frekvenci (konkrétné u tzv. rezonancni meitody).
V experimentalni Casti této prace bude o méfeni frekvenénich spekter a rezonanénich
frekvenci pojednano vice.

Vyjde-li se z elektrického obvodu na Obr. 1.7, lze chovani piezoelektrického

rezonatoru vyjadiit pomoci impedance Zx( je ) [1]

1

ol - _th
Z,(joy= - , (1.13)
wC R, + j{aﬂ{th - —w} - 1}
h

WC

Realnou ¢ast Ry ) a imaginarni ¢ast Xpf @) impedance Z,(@ ) 1ze vyjadfit vztahy [1]

R, gh
Rh(a))z = 2 (114)
(wC,R,) + [1 + % - a)zCJ,LhJ
(wC, R,V +(1-0C,L, {1 + % - a)ZCthJ
X, (@)= - (1.15)

(!fn CJ:

~

a

WwC R Y+ 1+ —°C, L
Btk a1

Vynesené zavislostt |Zu(f)|, Ru(f), Xaff) do grafu jsou znazomeény na Obr. 1.8. Kromé

vynesenych zavislosti jsou vyznaceny charakteristicke kmitocty:

. rezonanéni kmitocet £,

. antirezonanéni kmitocet £,
. sériovy kmitocet f;,

. paralelni kmitocet 7,

o kmitocet £,

o kmitocet £, .
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|Zn(F)|

Ry(f)

Xiu(f)
7’5:1:;;—’]' S -} !\

i | | Kinitodct

l
l
|
|
|
l
l
f

n

Obr.1.8: Zavislost absolutni hodnoty impedance |Z(f)

, realné casti Ru(f) a imagindrni

casti Xy(f) impedance na kmitoctu a vyznaceni charakteristickych kmitocti [8].

Na Obr. 1.9 je pro doplnéni vynesena v komplexni roviné impedancni charakteristika

elektrického nahradniho obvodu piezoelektrického rezonatoru v okoli /-té rezonance.

Im (Z) |

wW=00

Obr 1.9: Impedancni charakteristika piezoelektrického rezondtoru v okoli h-té rezonance

vynesend v komplexni roviné s vyznacenymi charakteristickymi kmitocty [1].
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Pfi rezonanéni frekvenci f je hodnota imaginarni €asti impedance nulova, stejn¢ jako pfi
antirezonan¢ni frekvenci f,, To je podstata metody nulové faze, ktera je soucasti

v experimentu zvolené rezonanéni metody. Dalsi vyznamné kmitoCty jsou pfi maximalnim

. . .. , d\Z
a minimalnim modulu impedance (f,, /). UrCyji se z podminky ‘6;7(%] =0. Paralelni a
sériovy kmitoéet (f,, f;), lezi mezi vy3e zminénymi, tedy f; mezi f,, a f, a f, mezi f, af,
Vzdalenosti mezi témito kmitoCty je tim mensi, ¢im vétdiho {initele jakosti (0, ma
rezonator [1]. Pro nekoneén€ velky Cinitel jakosti O dvé trojice kmito¢td splynou ve dva

kmitoCty. V aplikacich se podle potfeby bézn€ pouzivaji aproximace f; = f,, = f a f, =f, =

Ja

1.4.3 Analyticky vypocet rezonanéni a antirezonan¢ni frekvence

tloust’kové kmitajiciho piezoelektrického rezonatoru

Zde bude ukazano, jak analyticky uréit rezonantni a antirezonan¢ni frekvenci
tloustkové kmitajiciho jednoduchého piezoelektrického rezonatoru (Obr. 1.10)

z piezoelektrické keramiky.

A X3

Obr. 1.10: Piezoelektricky rezondtor v soustavé souradnic. Srafy naznacuji plochu

elektrody. Vektor P naznacuje smér polarizace keramiky.  je délka, b Sirka a t

tloustha rezondtoru.
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Nejprve je vhodné fici, Ze pfi kmitani rezonatoru vznikaji obecné tfirozmérné
stojaté viny, které lze popsat soustavou ¢tyf parcialnich diferencidlnich rovnic pro
mechanicka posunuti a elektricky potencial. Piesné analytické feSeni tohoto problému pro
obecny rezonator neni mozné vyjadiit ve tvaru konecného poftu matematickych funkci, a
proto je nutné pii vypoétu vychazet z nékteré aproximalni metod. Nejjednodussi
aproximaci, je popis kmitani pomoci jednoduché vinové rovnice, ktera zavisi pouze na
jedné prostorové soufadnici a na ase. Tento zpusob uvazuje jediny rozmér télesa a zcela
zanedbava vazbu s jinymi médy kmitd [2]. Prvnim omezujicim predpokladem, ktery se
tyka rozméni rezonatoru, je tedy nekonecné rozlehld tenka deska. Znamena to, Ze viechny
velidiny zavislé na sméru x; budou invariantni va¢i posunuti #; a vii¢i rotaci kolem osy x;.
Posunuti #; , #;]sou tak nulova.

U prostorové omezeného elementu musime diferencialni rovnice popisujici Sifeni
vinéni doplnit okrajovymi podminkami. Tyto podminky jsou pro piezoelektrické latky
dvgjiho typu — mechanické a elektrické. Mechanickd podminka piedstavuje druhy
omezwjici predpoklad aproximaéni metody. Predpoklada volné povrchy elektrod, neplisobi

na n¢ zadné sily. Znamena to, Ze mechanicka napéti

5T, Ts=0 pro xX;==£t/2 (1.16)

Elektricka okrajova podminka uréuje elektrické pole na elektrodach

E,(7)="e'", (1.17)

kde U je piilozené elektrické napéti, 7 v exponentu je ¢as, na kterém je zavisla také
intenzita elektrického pole E;, ¢ ve jmenovateli zlomku je tloustka rezonatoru. Ostatni
slozky intenzity elektrického pole jsou rovny nule.

Postupné vin¢ni se §ifi ve sméru osy x:, plati pro n¢j vinova (pohybova) rovnice,
ktera (a nasledujici rovnice taktéZz) ma pro tuto symetrii a rozpinavy tloustkovy kmit

v maticovém znaceni tvar

p&=T,, (1.18)
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kde p je hustota materialu (v pfipad¢ keramiky PCM 51 je to 7 700 kg ‘m'3) a T3 znadi
derivaci slozky mechanického napéti 7; podle soutadnice x; .

Dale plati Maxwellova rovnice pro nevodivé prostiedi o nulové hustoté volnych
naboju

(1.19)

Vychazi se z linearnich stavovych piezoelektrickych rovnic pro nepfimy a pfimy

piezoelektricky jev (1.5) a (1.6). Ty tvoii po dosazeni mechanické deformace
1
Sy = E(us.s Ty, )= sz s (1.20)

a elektrického pole

Ey=-¢;, (1.21)

kde ¢ je elektricky potencial, spolu s (1.18) a (1.19) zminénou soustavu Ctyf
diferencialnich rovnic. Po dosazeni (1.5) do (1.18) a (1.6) do (1.19) je

T =chu,, —eykEs, (1.22)

D, =e,u,, +ELE,. (123)
Po derivaci podle tfeti soufadnice a za pouziti (1.19) je

T, =chu,,, e E

33 3335 T 3.3

(1.24)

0 =eyu;5; +€:;E3,3 : (1.25)

Z(1.25)je
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E, ==y (1.26)

Po dosazeni (1.18) a (1.26) do (1.24) je

i

e
P’@= csEs“s.ss +£%“3.33 - (1.27)

33

Obdrzena rovnice je rovnici vlnovou a fefeni je tak ve tvaru rovinné viny, kterd ma

fazovou rychlost v,
uy(x,,7)=(4sin{k - x, )+ Beos(k - x,))- e/, (1.28)

kde integra¢ni konstanty 4, B se uréi z okrajovych podminek a

k=7 (1.29)

v =8 (130)

e
€y =Cyy =2 (131)

E, ==y 4C.e™, (132)
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kde C-e’”je asové zavisla integraéni konstanta. Po dosazeni okrajovych podminek a

pokraceni ¢asového ¢lenu &% je

Y c=-ts {Acos(ﬁJuBsin[ﬁﬂ, (133)
t £ 2 2

coz jsou dvé identické rovnice az na znaménko. Z toho plyne, Ze integra¢ni konstanta B =0

4 # r
a zustava

C=E+ei;k-Acos[E] : (1.34)
to&, 2

Nyni lze (1.34) dosadit do (1.32) a pak celé do (1.22). Tedy

T, =ck - Ak coslk - x, )’ -
s or U o o | 135
_e33{_%AkCOS(k'x3)ejwr +%emr +%Akcos[%lej@r] -

33

Vyuzitim mechanické okrajové podminky, 73 = 0 pro x; = + t/2 lze konecné€ uréit

integra¢ni konstantu

4= (1.36)
kt & {ktj
€y COS| —
2
a tak vysledné posunuti je
_Ue, snn(k.)g)_emr (137)

u3(x3nr)_ag Cos(ﬁj s

vysledné mechanické napéti je
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Ul el coslk-x e’ wr
I;(x3$z-)=e33_ LEH‘%_I_ EhsS 'ej + (138)
fey OS[—IJ €€
vysledné elektrické pole je
U el cos(k %) || e
E(x,,7)==[1+ 2| 1- el (1.39)
t C33€3;3 COS[EJ

vysledné elektrické posunuti je

(1.40)

3 ez .
Dy(x,,7)=—¢f| 1+ 22— |-’
t C33€3;

Pro urCeni rezonanéni a antirezonancni frekvence je tfeba spocitat impedanci

piezoelektrického rezonatoru. Ta je uréena jako

2= (141)
I
kde
: 5
5 2 tg -
Upp = | Esdle, =U[ 1+ 2| 1- 21| eter (1.42)
t - 033833 E
2

2

je napéti mezi deskami a [, je posuvny proud. Je tedy tieba integrovat elektrické posunuti

pfes rovinu (x;, x7) a tak
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=2 dexdx ol es[ 1485 ) pug. o (1.43)

Zavedeme koeficient elektromechanické vazby £, pro tloustkovy kmit ve tvaru

ki =%, == : 1.44
TS TR e (149

Oznaci-li se

C=estl (1.45)

impedance piezoelektrického rezonatoru je

A _ ]_ _ 2 2
2= joc,|' " Th

2

(1.46)

Rezonance nastava, kdyz Z — 0 (elektricky nahradni obvod ma minimalni impedanci). To

znamena, ze bude platit transcendentni rovnice pro vlnovy vektor pii rezonanci £,

1 k,,r_r [k,rJ |47
22 B2 (1.47)

Antirezonance nastdva, kdyz Z— o (elektricky nahradni obvod ma maximalni

i
2

o

. . . k.t k
impedanct). To bude platit pro rg[ ; ]—> w , tedy pro 5 =%,

v » ztoho plyne

podminka pro vinovy vektor pii antirezonanci %,

Diplomova prace 29 Katefina Novakova



Teoreticka ¢ast

- (2n-1)x

a ; pro n=1,23, .. . (1.48)

Ze vztahu (1.47) je ziejmé, Ze antirezonanni frekvence jsou v harmonickém nasobku

k antirezonanci zakladni, tedy /-ta antirezonan¢ni frekvence se za pomoci (1.29) a (1.30)

da vypocist jako
h e, . , o
I, = > F pro /1 liché, které znamena fad antirezonance. (1.49)

Jinak je to u rezonanéni frekvence Podminku pro vinové Cislo &, (1.47) je tieba fesit
numericky. Rezonan¢ni frekvence se tak da se vyjadiit pomoci tohoto vinového Cisla a
geometrickych a materialovych parametri. Pomér vysSich fadd zavisi na koeficientu
elektromechanické vazby 4, (1.47). Pfi urCovani antirezonancni frekvence neni tfeba
transcendentni rovnici fesit, vychazi se pfimo z podminky pro 4, (1.48) a rovnou se
dosazuje do (1.29). Proto je antirezonan¢ni frekvence v konetném disledku vyjadiena

pouze pomoci geometrickych a materialovych parametrii rezonatoru. Rezonanéni kmitocet

yal
fr=£ #cﬁ _ (1.50)
2\ p

Na Obr. 1.11 je graficky znazornéno feSeni rovnic (1.47) a (1.48) pro piipad rezonatorti

je tedy

zkoumanych v této praci (f = 1,4e-3 m, u 4, je pouzito 0,50) . Je patrné, Ze rezonanéni a
antirezonan¢ni frekvence se postupné ptiblizuji. Je to pravé diky tomu, jak bylo zjisténo
analytickym vypoctem, ze pii prostém (rozpinavém) tloustkovém kmitu nejsou frekvence
vy§sich fadi harmonickym frekvence nasobkem zakladni frekvence jako antirezonan¢ni.

Pusobi zde ziejmé vliv elektrického pole uvniti piezoelektrického rezonatoru.
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Z

kK'=11170

Kk t/2k °
ta(k t/2)

;

K =5k! = 11220

0 5000 s 10000 15000
k [m”]

k. [m™]

Obr 1.11: Vinovd cisla k,, k, pro 1., 3., 3. Fad rezonance resp. antirezonance, vychdzejict

z analytického vypoctu v kapitole 1.4.3 (t = 1,4e-3 m, k, = 0,50).

Pro dokresleni je na obrazku 1.12 schématicky znazormneén prosty tloustkovy kmit,
prvniho a tfetiho rfadu.

Obr. 1.12: Prosty tloustkovy kmit piezoelektrického rezondtoru prvniho a tiretiho radu.

ol o - v r -
Cerchované jsou naznaceny uzlové roviny [2].

Koneéné, dosadi-li se do (1.49) a (1.50) hustota keramiky PCM 51 p= 7700 kg m>,
koeficient c},= 16e10 Pa, hodnoty rezonan¢ni a antirezonanéni frekvence tloustkového
kmitu jsou nasledujici:

fr=1443,74 MHz , f,=1 628,01 MHz.
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2 Experimentalni ¢ast

Utelem experimentu je posouzeni vlastnosti tlouitkové a radialnd kmitajicich
rezonatoril z piezoelektrické keramiky s pfetazenou elektrodou v zavislosti na konfiguraci
elektrod. Budou zde popsany méfené vzorky, méfici metoda, zpracovani vysledkdl a
prezentovany vysledky samé. Ty budou spocivat v porovnani jednotlivych sad vzorkil a

urleni nejoptimalnéjsiho rezonatoru,

2.1 Popis méfenych vzorku

Firmou Piezoceram, s.r.0. byly dodany rezonatory z piezoelektrické keramiky PCM
51 ve tvaru disku (Obr. 2.1) o priméru = 9 mm a tloustce 1 = 1,4 mm s riznou geometrii
elektrod. Vzorky lze rozdélit do dvou skupin, pii¢emz kazda skupina obsahuje tii sady

vzork, lidici se podminkami pii polarizaci (). polarizaéni napéti a teplota):

o Skupina s roviou délenou elekirodou,
* polariza¢ni napéti 930 V, teplota 300 °C,
* polarizaéni napéti 1,9 kV, teplota 90 °C,
* polarizani napéti 2,8 kV, teplota 90 °C,
o skupina s prilkruhovou délenou elektrodon,
* polariza¢ni napéti 600 V, teplota 310 °C,
* polarizacni napéti 1,2 kV, teplota 310 °C,
* polarizacni napé€ti 3,8 kV, teplota 90 °C.

Aby bylo mozné posoudit vliv pfetazeni elektrody na charakter tloustkového
kmitu, obsahuje kazda sada vzorky soboustrannymi plnymi elektrodami (Obr. 2.1),
s jednou plnou a jednou délenou elektrodou (rovné (Obr. 2.2a)/ pulkruhové déleni (Obr.
2.2b)) a s pietaZenou elektrodou (Obr. 2.3) (rovnou/ piilkruhovou). Porovnani mize byt
ovlivnéno nestejnym polariza¢nim napétim a teplotou u skupin rovného a pilkruhového
pretazeni. Radové jsou viak hodnoty tohoto napéti stejné. Ob& skupiny maji rozdilné

podminky pfi polarizaci, nejsou tedy upln¢€ srovnatelné.
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X2

o d

X1

Obr. 2.1: Piezokeramicky rezonator tvaru disku v soustavé souradnic. Srafy naznacuji

plochu elektrody (pripad oboustranné plnych elektrod). Vektor P znaci smér

polarizace keramiky. Priimér rezondtoru je d, tloustka t.

B clekiroda

Obr. 2.2: Déleni pietazené elektrody v pudorysu, a) rovné déleni elektrody, b) piilkruhové
déleni elektrody.
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a4 Xy

tIP.

I horni elektroda
[l rretazena elektroda

Obr 2.3: Pretazend (rovnd) elektroda v ndrysu. Jsou vyznacené vzddlenost pretazent a; a
vzdalenost horni elektrody a, od okraje rezondtoru (pro pripad pulkruhového
pretazeni by vzddlenosti a;, a; predstavovaly poloméry ry, r;).

W v

2.2 Mérici metoda

Pro porovnavani rezonatoru je tfeba proméfit iplna frekvencni spektra — frekven¢ni
zavislosti absolutni hodnoty a faze impedance, resp. admitance (v rozsahu 100 + 3000
kHz) vSech typt dodanych vzorkt. Po rozpoznani radialniho kmitu, ktery se vyskytuje asi
na 200 kHz a tloustkového kmitu, ktery lezi zhruba na 1500 kHz, jsou méfena detailni
frekvencni spektra v jejich nejblizsim okoli. Potom uz je mozné urCit rezonancni a
antirezonan¢ni frekvence téchto kmiti. Meéfici metoda, ktera se pouziva k urCovani
rezonan¢nich a antirezonan¢nich kmitoétd (popt. kmito¢ti pfi maximalnim a minimalnim
modulu impedance), se nazyva rezonancni metoda [9].

Je to jedna z fady dynamickych metod. Jeji podstata spociva ve vyuziti vyrazné
kmitoCtové zavislosti impedance piezoelektrického rezonatoru, resp. jeho nahradniho
elektrického obvodu. Vyhodou rezonanénich méfeni je vysoka pfesnost méfeni a tedy i
vysledka.

Méfeni probiha nasledujicim zpusobem. Vzorek — rezonator z piezoelektrické
keramiky je umistén do drzaku, ktery se zapoji do pasivniho obvodu typu w-clanku (Obr.
2.4), na jehoz vstupni svorky je pfipojen signalovy generator, na vystupni svorky

indikator.
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Obr. 2.4: Obvod typu 7-Clanku, kde K je méreny rezondtor [1].

Této metody vyuziva frekvencni analyzator Agilent ES100A Network Analyzer
s frekvencnim rozsahem 10 kHz — 180 MHz (Obr. 2.6), ktery je jadrem meficiho obvodu
(Obr. 2.5). Rozliseni tohoto pristroje je 1 mHz, presnost frekvenci je 20 ppm (pfi teploté
23°C £+ 5°C) [10]. Frekven¢ni méfeni tak mohou byt velmi pfesna. Méfi se na stovky Hz,
tedy velmi vysoko nad presnosti piistroje. Dalsi prednosti tohoto analyzatoru je velka
rychlost méfeni (0,04 ms/ méfici bod pfi 30 kHz IFBW [10]). Frekven¢ni spektrum
rezonatori bylo méfeno pii vykonovém buzeni 0 dBm, coz je 1 mW na 50 Q (pfiblizné
0,23 V). Co je tfeba pred samotnym mefenim na pfistroji nastavit, je dynamicka pfesnost
mefeni (byla vyuzivana ta nejlepsi — [IFBW 10 Hz), pocCate¢ni a koncovou frekvenci a

pocet vzorkl mezi nimi (bylo nastaveno 401).

Obr. 2.5: Meérici obvod rezonancni metody. E5100A4 je frekvencni analyzdtor, 419014 je
m-clanek, do kterého je vioZen méveny rezondtor (naznaceno

prerusovanou Sipkou) [11].
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Princip mefeni na frekvenénim analyzatoru spociva v postupném zvySovani
frekvence harmonického napéti, rezonator je tak donucen kmitat se zvysujici se frekvenci
(analogické s FEM harmonickou analyzou, o které bude pojednano pozdéji). Rezonance
nastava, shoduje-li se frekvence budiciho napéti s nékterou zvlastnich frekvenci
rezonatoru. Tento jev nastava vzhledem k diskové geometrii rezonatoru nejprve pii
radialnim a poté pii tloustkovém kmitu, dale také pii vyssich harmonickych a parazitnich
kmitech. Vlastni ur€ovani rezonan¢nich a antirezonanénich frekvenci vyuziva tzv. metody
nulové faze. Pii téchto kmitoctech, jak bylo ukéazano v kapitole 1, je imaginarni Cast
impedance rovna nule, tedy 1 faze impedance musi byt rovna nule. Zde je métrena faze
admitance, ale to na podstaté véci nic nemeéni, protoze admitance ¥ = //Z. Dalsi veli¢inou,
ktera je mefena krome faze impedance, je zesileni, coz je bezrozmeérna pomeérova veli€ina.
Jeji maximum nastava pii frekvenci f, a minimum pii frekvenci £, . Pfi nejasnostech
(zakmitech v okoli rezonance a antirezonance), které mohou nastat pii urCovani
rezonancnich a antirezonan¢nich kmito¢ti pomoci metody nulové faze, je mozné dohledat
frekvence maxima a minima zesileni. Poté se uvazuji tyto aproximace: f, = f, a f, = f,.
Hodnota frekvence, zesileni i1 faze admitance jsou ukladany do textového souboru na
externi pamet (disketa). Chyba méfeni zesileni je £0,05 dB a chyba méfeni faze £0,3 deg
[11].

Do budoucna by bylo pfinosné automatizovat méfici proces pomoci vhodného
programového prostiedi (napf. LabVIEW) tak, aby méfena data mohla byt ukladana pfimo
do PC prostiednictvim rozhrani napt. GPIB nebo RS 232.

V kazdé sadé vzorka byly proméfeny 3 — 4 vzorky pro kazdy typ elektrody. Celkem

byla tedy ziskana data z 51 vzorka ve 140 souborech.

Obr. 2.6: Frekvencni analyzdator Agilent E51004 [11].
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2.3 Vysledky méfeni a diskuse vysledkl

Byla zmérena frekven¢ni spektra viech vzorki, jejich detailni spektra v okoli
rezonanci radidlniho a tloustkového kmitu a zjiStény hodnoty rezonanénich a
antirezonanénich frekvenci.

Nameéfena frekvenéni spektra lze porovnat podle jejich prubéhu v okoli radialni
a tloustkové rezonance nebo pomoci hodnot rezonan¢nich a antirezonanénich frekvenci a
pomoci koeficientd elektromechanické vazby k, a 4, [12] . V podstaté udavaji pomér
elektrické a mechanické energie piezoelektrickeho rezonatoru. Tzv. planarni koeficient &,
udava tento pomér pfi kmitu radialnim a tzv. tloustkovy koeficient 4, jak vz z ndzvu
vyplyva, pit kmitu tloustkovém. Byly ureny z naméfenych rezonanénich a
antirezonanénich frekvenci a to z nasledujicich vztahi [9], kde je uvazovana aproximace

Lefabh~/fa

a) Planarni koeficient elektromechanické vazby 4, z rezonan¢nich frekvenci radialnich

kmiti disku £; a £, pomoci dvojice rovnic

2 .
kpz = 1_ k::l? (213)

kP2 (I_GE)'Jl(B)_B'Jo(B)
T B

(2.1b)

kde B =m; f—p, Jo a Jj jsou Besselovy funkce prvniho druhu nultého a prvniho fadu a 7 je

i

nejniz§i kladny kofen rovnice (I—GE )Jl m)=n-J,(n). Koeficient elektromechanické

vazby k;; v rovnici (2.1) je uréen ze vztahu

2 A Tc.f) TEAf
ft’-31=m, kde A=E—1tan[az}, Af=fp_.f.;a (2.2)

5

kde f; a f, jsou rezonan¢ni frekvence podélné kmitajici tyCinky polarizované ve sméru

tloustky, vyrobené ze stejného materialu jako ménice s pietaZzenou elektrodou. Tyto
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ty¢inky (o rozmérech 17 x 3 x 1,4 mm, po fadé délka, Sitka, tloustka), dodané téz firmou

Piezoceram, sr.0., bylo nutné je proméfit stejnym zplisobem jako zkoumané disky.

b) Koeficient elektromechanické vazby % z rezonanénich frekvenci tloustkovych kmitl

disku f; a f, pomoci vztahu

B RS
kt—zfprg[z 7 J (24)

Vliv pretazeni elektrody na vlastnosti rezonatori dané sady je posouzeno
porovnanim frekvenénich spekter vzorki s oboustrannou plnou, délenou a pretazenou
elektrodoun. Dale, jak bylo zminéno, je porovnavana velikost koeficientil
elektromechanické vazby k, a &, a hodnoty rezonanénich a antirezonanénich kmito¢ti.

Je sledovan také vliv polariza¢niho napéti a teploty pfi polarizaci podle stejnych
kritérii jako u vlivu pietazeni elektrody.

Naméiené rezonan¢ni a antirezonan¢ni frekvence vybranych vzorki a primémé
hodnoty koeficienti %, & vypoctené ze vztahl (2.1, 2.2) jsou uvedeny v Tabulkach 2.1 —
2.6, frekvenéni zavislosti faze admitance v okoli radhalni a tloustkové rezonance pak
v grafech (Obr. 2.7 - 2.18). Jsou uvadény zde, v experimentalni ¢asti, nebot’ jsou stézejni

pro porovnavani spekter.
2.3.1 Sada vzork( s rovnou pietazenou elektrodou
Vliv polarizace

Co se tyCe radialniho kmitu, maximalni koeficient elektromechanické vazby £, byl
spolten pro sadu vzorkid polarizovanych napétim 930 Va to u viech typl elektrod
(Tabulka 2.1) Zakmity, neboli tzv. parazitni rezonance, byly u této polarizace také
nejmensi (Obr. 2.7).

U tloudtkového kmitu se vzorky této polarizace chovaly také nejlépe, jednak co do
LCistoty™ spektra (Obr.2.10), tak do koeficientu elektromechanické vazby 4, (u vSech typu

elektrod 0,41 (Tabulka 2.1)). Je zajimavé, Ze neymensi zkoumana polarizace se zdala byt
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nejlepsi. Jisty vliv na kvalitu ma zieymé praveé vyssi teplota (cca 300°C), pti které byly

vzorky zpolarizovany.

Viiv elektrod

U radialniho kmitu bylo nej€istdi spektrum u elektrody oboustranné plné, zieymeé
z duvodu homogenni polarizace, coz se samozieymé projevuje 1 na nejvy$sim koeficientu
k, (0,68 u sady vzorkl polarizovanych nap&tim 930 V (Tabulka 2.1)). U ostatnich typt
elektrod se tvofily zakmity, které snizovaly antirezonan¢ni kmitocet (Obr. 2.7, 2.9, 2.11).
Zajimavé je, Ze zakmity sméfovaly k antirezonanci vzorki s oboustrannou elektrodou. U
pretazené elektrody se hodnota antirezonanéni frekvence snizila nejvice.

Jinak je tomu u kmitu tloustkového. Ten jiz sam o sobé neni &isty, tedy ani u
oboustranné plné elektrody (Obr. 2.8, 2.10, 2.12). Nastava zde vétdi posun rezonanénich a
antirezonanénich kmitocti, nejvétsi pak u sady vzorkl polarizovanych napétim 1,9 kV, kde
kmito¢ty vzorka s pfetazenou elektrodou byly posunuty az o 3% (Tabulka 2.2) Tento
posun viak nema vliv na koeficient &, , pouze u polarizace 2,8 kV se &, rlizni, i kdyZ velmi
malo (Tabulka 2.3). Da se fici, Ze pietaZzend elektroda mirné snizuje rezonancni a

antirezonan¢ni kmitocet. Nemusi to viak byt pravidlo.

Tabulka 2.1: Rezonancni frekvence a koeficienty elekiromechanické vazby skupiny vzorki

s rovhon délenou elekirodou, polarizacni napéti 930 V, teplota pii polarizaci 300°C.

930 V radialni kmit tloustkovy kmit

300°C |1, [kHz] | f,[kHz] | vzorek |f; [kHz] | f, (kHz] | vzorek | K, ky
oboustrannd 2152 | 2671 1 1495 | 1614 1 0,68 0,41
elektroda

delena 2182 | 2642 ] 1473 | 1593 3 064 | 041
elektroda

pretazena | 5145 | 9604 ] 1468 | 1585 3 0,61 0,41
elektroda
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Obr. 2.7: Frekvencni (fazové) spektrum v okoli radiclniho kmitu vybranych vzorkii ze

skupiny s rovaou délenou elektrodou, polarizovanych napétim 930 V pri teploté

100
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Phase [deqg ]

-100

300°C; zobrazeno pro vSechny typy elektrod.

Polarizace 930 V_300°C->30°C
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Obr. 2.8: Frekvencni (fazové) spektrum v okoli tloustkového kmitu vybranych vzorkii ze
skupiny s rovhou délenou elektrodou, polarizovanych napétim 930 V pri teploté

300°C; zobrazeno pro vSechny typy elektrod.
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Tabulka 2.2: Rezonancni frekvence a koeficienty elektromechanické vazby skupiny vzorkii

s rovnou délenou elektrodou, polarizacni napéti 1,9 kV, teplota pri polarizaci 90°C.

1.9KkV radialni kmit tloustkovy kmit
90°C | f,[kHz] | f,[kHz] | vzorek |f; [kHz] | f, [kHz] | vzorek | K, ke
oboustranna ¢ ) | o3 ] 1503 | 1615 4 0.65 0,39
elektroda
delena 222.1 | 2605 ] 1499 | 1610 4 059 | 039
elektroda
DlEe2en: | sio4 | 3545 ] 1469 | 1575 4 058 | 039
elektroda
Polarizace 1.9 kV_90°C_5 min —=— Obousiranna pina elektroda
- radialni kmit Délena elekiroda
-disk 9 x 1.4 mm — = — Pfetazena elektroda
100 +
80 L ‘.{_ r——
BE I ’ LY /}}i 4
. ) §PES
of 3 i
g ®f it |
— 0 ni :
2 - h g
E -20 - ....E ] -|
Y 1 |
-0 _ -:' .:: ':'
=80 — B
_100 | 1 L 1 " L i 1 L 1 i L i 1
160 180 200 220 240 260 280 300
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Obr. 2.9: Frekvencni (fazové) spektrum v okoli radidlniho kmitu vybranych vzorkii ze
skupiny s rovinou délenou elektrodou, polarizovanych napétim 1,9 kV pri teploté

90°C; zobrazeno pro vSechny typy elektrod.
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—= — Obaoustrannd pina elektroda
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- disk 8 x 1.4 mm
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Obr. 2.10: Frekvencni (fazové) spektrum v okoli tloustkového kmitu vybranych vzorkii ze
skupiny s rovnou délenou elektrodou, polarizovanych napétim 1,9 kV pri teploté

90°C; zobrazeno pro vSechny typy elektrod.

Tabulka 2.3: Rezonancni frekvence a koeficienty elektromechanické vazby skupiny vzorkii

s rovnou délenou elektrodou, polarizacni napéti 2,8 kV, teplota pri polarizaci 90°C.

Diplomova prace

2.8kV radialni kmit tloustkovy kmit
90°C | f[kHz] | fu[kHz] | vzorek | f [kHz] | f, [kHz] | vzorek | k, ke
oboustranna| ¢ 5 | 5676 1 1477 | 159 2 066 | 041
elektroda
delena 1 5154 | 2606 | 1491 | 1604 4 0,60 | 039
elektroda
pietazena. | wyng | o570 1 1479 | 1588 1 059 | 0,40
elektroda
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Polarizace 2.8 kV_90°C_5 min —= — Oboustranna plna elektroda
- radialni kmit «— Délena elektroda
-disk 9x 1.4 mm — = — Pietazend elektroda
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Obr. 2.11: Frekvencni (fazové) spektrum v okoli radidlniho kmitu vybranych vzorkii ze
skupiny s rovnou délenou elektrodou, polarizovanych napétim 2,8 kV pri teploté

90°C; zobrazeno pro vSechny typy elektrod.

Polarizace 2.8 kV_30°C_5 min —=— Obousiranna plné elektroda

- tloustkovy kmit — +— Délena elektroda
-disk 9 x 1.4 mm —+— PfetaZzena elektroda

100

80
60

40

Phase [ deg ]

100 | " [l L 1 N [l L | n | 1 1 L 1 N [l
1460 1480 1500 1520 1540 1560 1580 1600 1620

f[10°Hz]

Obr. 2.12: Frekvencni (fazové) spektrum v okoli tloustkového kmitu vybranych vzorkii ze
skupiny s rovnou délenou elektrodou, polarizovanych napétim 2,8 kV pri teploté

90°C; zobrazeno pro vSechny typy elektrod.
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2.3.2 Sada vzorka s pulkruhovou pretazenou elektrodou

Vliv polarizace

U radialniho kmitu je jasné nejvyssi k, u vzorkl polarizovanych 1,2 kV a to opét u
viech typl elektrod. Co se tyCe zakmitil, objevily se u vzorkil kazdé polarizace, hlavné
viak u téch s pfetazenou elektrodou. Nejvy§si zakmit se zdal byt u skupiny vzorkl
polarizovanych napétim 3,8 kV, kde diky nému nastdva velké snizeni antirezonanéniho
kmito¢tu a tim 1 koeficientu &, (0,60 (Tabulka 2.6)). Opét se tedy zda, ze teplota pii
polarizaci ma velky vliv.

To se potvrzuje i u kmitu tloustkového, kdy zakmity byly nejvétsi opét u vzorki
polarizovanych 3,8 kV. Diky nim se snizZuje koeficient %, (tyto zakmity nenastaly tolik u
pietazené elektrody, ale o tom bude pojednano nize). Maximalni koeficient #, je u vzorki

polarizovanych napétim 1,2 kV (Tabulka 2.5).

Viiv elektrod

Jak uz bylo zminéno u vlivu polarizace, u radialniho kmitu nastal celkem velky
zakmit u vzorkd s pretazenou elektrodou, ktery snizuje antirezonanci. Je to zakmit pres
nulovou fazi admitance. U vzorki polarizovanych 3,8 kV je takto antirezonance sniZena
dosti vyrazné (zhruba o 6%) (Tabulka 2.6, Obr. 17). Pouhé déleni elektrod nema na
hodnotu rezonance a antirezonance velky vliv. Pouze pfed prichodem antirezonanénim
kmitoCtem se objevil velice maly zakmit (Obr. 2.13, 2.15, 2.17). Plati (jisté stejné jako
v pfedchozi skupiné s rovnou elektrodou), ze v aplikacich vyuzivajicich radialniho kmitu
je vyhodné pouzit jednoduché prvky s oboustrannou elektrodou, pokud neni tieba jinak.
Jejich spektrum je nej€ist§i a ma nejvyssi koeficient &, (0,69 u polarizace 1,2 kV (Tabulka
2.5)).

Tloustkovy kmit se zde opét choval jinak. Zakmity se spiSe objevovaly u
oboustranné a délené elektrody, v disledku pietazené elektrody bylo znatelné uréité
vyhlazeni spektra (Obr. 2.14, 2.16, 2.18). Zminéné zakmity, které se objevovaly u
antirezonance, sméfovaly k hodnoté antirezonan¢niho kmito¢tu vzorkll s pietazenou
elektrodou. To je vidét hlavné u polarizace 3,8 kV (Obr. 2.18), kde tyto zakmity zpUsobily

veétsi snizeni koeficientu &, (Tabulka 2.6).
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Tabulka 2.4: Rezonancni frekvence a koeficienty elektromechanické vazby skupiny vzorkii

s pulkruhovou délenou elektrodou, polarizacni napéti 600 V, teplota pri polarizaci 310°C.

600 V radialni kmit tloustkovy kmit
310°C | £ [kHz] | f,[kHz] | vzorek |f; [kHzZ] | f, [kHz] | vzorek | kK, ke
oboustranna | )5, | e, ] 1455 | 1574 ] 066 | 042
elektroda
delend 1 14 | 2646 ] 1458 | 1571 3 064 | 041
elektroda
DIEHZENA. | wimey | 25l 3 1459 | 1571 3 0,63 0,41
elektroda
Polarizace 600 V_310°C —=— Oboustranna pina elektroda
- radialni kmit « — Délena elektroda
-disk 9x 1.4 mm —»— PfelaZenad elektroda
100 |
80
80 I
40|
o 20
g ¥
i 0
g |
20
= !
-B0 [
-80 I
-100 | i 1 i 1 L 1 |
200 220 240 260 280 300
f[10°Hz]

Obr. 2.13: Frekvencni (fazové) spektrum v okoli radialniho kmitu vybranych vzorkii ze
skupiny s pulkruhovou délenou elektrodou, polarizovanych napétim 600 V pri
teploté 310°C; zobrazeno pro vSechny typy elekirod.
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—= — Oboustrannd pina elektroda
4 Délena elektroda
Pretazena elektroda

Polarizace 600 V_310°C
- tloustkovy kmit

-disk 9 x 1.4 mm
100 |
(=]
[+ &
5
j H]
%]
4]
=
o
100 [ 1 l L !
1400 1450 1500 1550 1600
f[10°Hz]

Obr. 2.14: Frekvencni (fazové) spektrum v okoli tloustkového kmitu vybranych vzorkii ze
skupiny s pitlkruhovou délenou elektrodou, polarizovanych napétim 600 V pri

teploté 310°C; zobrazeno pro viechny typy elektrod.

Tabulka 2.5: Rezonancni frekvence a koeficienty elektromechanické vazby skupiny vzorkii

s pulkruhovou délenou elektrodou, polarizacni napéti 1,2 kV, teplota pri polarizaci 310°C.

Diplomova prace

1.2kV radialni kmit tloustkovy kmit
310°C | £ [kHz] | f, [kHz] | vzorek |f; [kHz] | f, [kHz] | vzorek | k, ke
oboustrannd | 5 5 | 43 3 1445 | 1578 1 069 | 044
elektroda
delena 1 5158 | 2679 2 1456 | 1585 3 0,66 | 043
elektroda
pietazena. | mys2 | 2658 1 1456 | 1575 3 066 | 041
elektroda
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—= — Obaoustrannd pina elektroda
«— Délena elektroda
— = — Pielazena elektroda

Polarizace 1.2 kV_310°C
- radialni kmit
-disk 9 x 1.4 mm

100 |-
: o~
a0 H
Ta
| 1
40 i =
—_ iy
A
g 0 = I
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oy 0 —
© il T
= -20 H
o
-40
80
80
100 1 1 1 1 L 1 L | L
200 220 240 260 280 300

f[10°Hz]

Obr. 2.15: Frekvencni (fazové) spektrum v okoli radidlniho kmitu vybranych vzorki ze
skupiny s pulkruhovou délenou elektrodou, polarizovanych napétim 1,2 kV pri
teploté 310°C; zobrazeno pro viechny typy elektrod.
—=— Obousiranna plna elekiroda

—+ — Délena elektroda
—+ — PfetaZena elektroda

Polarizace 1.2 kV_310°C
- tloustkovy kmit
-disk 9 x 1.4 mm

100 -

80

Phase [ deg ]

1500 1550 1800

Obr. 2.16: Frekvencni (fazové) spektrum v okoli tloustkového kmitu vybranych vzorkii ze
skupiny s pulkruhovou délenou elektrodou, polarizovanych napétim 1,2 kV pri

teploté 310°C; zobrazeno pro vSechny typy elektrod.
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Tabulka 2.6: Rezonancni frekvence a koeficienty elektromechanické vazby skupiny vzorkii

s pulkruhovou délenou elektrodou, polarizacni napéti 3,8 kV, teplota pri polarizaci 90°C.

3.8kV radialni kmit tloustkovy kmit
90°C | f[kHz] | fu[kHz] | vzorek | f [kHz] | f, [kHz] | vzorek | k, ke
oboustrafnial sy | Hggs 3 1454 | 1550 3 067 | 038
elektroda
delena 1 156 | 2680 3 1456 | 1550 3 0,65 | 0,38
elektroda
DIEEZENS | orms | 2580 2 1468 | 1574 3 0,60 | 0,40
elektroda
Polarizace 3.8 kV_90°C —=— Oboustranna pina elektroda
- radialni kmit « — Délena elektroda
-disk 9x 1.4 mm —»— PfelaZenad elektroda
100 |
80
80 I
40|
o 20
g ¥
i 0
g |
20
= !
-B0 [
-80 I
-100 | i 1 i 1 L 1 |
200 220 240 260 280 300
f[10°Hz]

Obr. 2.17: Frekvencni (fazové) spektrum v okoli radialniho kmitu vybranych vzorkii ze
skupiny s pitlkruhovou délenou elektrodou, polarizovanych napétim 3,8 kV pri

teploté 90°C; zobrazeno pro vSechny typy elektrod.
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Polarizace 3.8 kV_90°C —=— Oboustrannd pina elektroda
- tloustkovy kmit 4 Délena elektroda
- disk 9 x 1.4 mm = — Petazena elekiroda
100
80
&80
40
—_ : £
g’ 20
- !
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uJ |-
T
T 20
a !
-40
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-80
_100 I M 1 1 1 L L L
1450 1500 1550 1600

f[10°Hz]

Obr. 2.18: Frekvencni (fazové) spektrum v okoli tloustkového kmitu vybranych vzorkii ze
skupiny s pulkruhovou délenou elektrodou, polarizovanych napétim 3,8 kV pri
teploté 90°C; zobrazeno pro vSechny typy elektrod.

2.3.3 Rovné vs. pulkruhové pretazeni elektrody

Jak je ztéchto vysledkii ziejmé, ma na vlastnosti rezonatoru velky vliv proces
polarizace materialu. Jako nejlepsi podminky polarizace se jevi pro rovné pietazeni 930V /
300 °C a pro pulkruhovité pietazeni 1,2 kV /310 °C. Rozhodujicim parametrem polarizace
je zieymé teplota [12]. Pfi porovnani bude vhodné vyjit zejména z téchto dvou sad.

Pii vzajemném porovnani rovného a pulkruhového pietazeni z hlediska polarizace
(coz je slozité, nebot’ hodnoty polarizacniho napéti a teplot nejsou totozné) se da pouze
fici, ze pro vSechny typy polarizace byly koeficienty k, i k; vétSinou vyssi u pulkruhové

pretazené elektrody (jak je vidét z Tabulek 2.1 — 2.6).
Koeficienty elektromechanické vazby a rezonanéni frekvence
Planarni koeficient &, se pfi postupné zmeéné elektrody oboustranna — délena —

pretaZzena snizuje, tento pokles je vyrazné§i u skupiny srovnou délenou elektrodou.

Tloustkovy koeficient £, je u skupiny s rovnym délenim konstantni, u pilkruhového déleni
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pak klesa. Velikost téchto koeficientl je viak vzdy vy$8i u skupiny s pilkruhovym délenim
(Tabulky 2.1 — 2.6).

Posun rezonandni a antirezonan¢ni frekvence (zmenseni nebo zvétSeni) pfi zméné
typu elektrod ma u jednotlivych sad rizny trend a nelze je¢j zobeciiovat U skupiny
s ptilkruhovou délenou elektrodou je relativni posun téchto frekvenci pii zméné geometrie
elektrod mensi (0,5 % u polarizace 600 V /310 °C (Tabulka 2 4}).

Frekvenéni spektrum v okoli rezonance

U obou skupin je zakladni radialni kmit (oboustranna plna elektroda) Cisty bez
parazitnich rezonanci. V pfipadé de€lené a pretazené elektrody se objevuji parazitni kmity —
u skupiny s rovnou délenou elektrodou v oblasti pod rezonanci a nad antirezonanci (Obr.
2.7, 2.9, 2.11), u skupiny s pulkruhovou délenou elektrodou v okoli antirezonance {(Obr.
2.13, 2.15, 2.17). Pii pretazené elektrodé je zakmit vyznamny a ovliviiuyje hodnotu
antirezonanéniho kmito€tu.

U tlouétkového kmitu u skupiny srovnou délenou elektrodou nejsou vyrazné
parazitni kmitoCty (s vyjimkou polarizace 2,8 kV / 90 °C) (Obr. 2.8, 2.10, 2.12), u skupiny
s ptlkruhovou délenou elektrodou je zietelny piekmit v okoli antirezonance. Pii pietazeni
elektrody dochazi k zatlumeni parazitniho kmitu. Tento jev pfi pfetaZeni elektrody je nutné

dale experimentalné oveéfit.

Vyhodnoceni

Ze srovnani naméfenych frekvenénich spekter vyplyva, ze lepsi vlastnosti vykazuji
rezonatory s pietazenou elektrodou s pllkruhovym délenim [12]). Srovnani neni zcela
jednoznaéné, protoZze byly porovnavany rezonatory polarizované za riiznych podminek.
Vliv téchto podminek na vlastnosti rezonatoru se ukazal jako vyznamny. Hodnoceni bylo
provedeno pouze pro jeden rozmér rezonatoru, coZ muze v jisté mife ovlivnit tvrzeni zde
uvedend. Prubéh frekvenéniho spektra a vyskyt parazitnich rezonanci v okoli tloustkového
kmitu zavisi totiz také na pomér rozméri disku.

Pro doplnéni byly méfeny jednoduché diskové rezonatory riznych praméri (10 mm
- 20 mm, po 2 mm) a stejné tloustky jako zkoumané rezonatory (1,4 mm), jejichz

frekvenc¢ni spektra jsou na Obr. 2.19, 2.20, a které byly taktéz dodany Piezoceramem.
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Polarizace 1.2 kV_310°C
- radialni kmit

- disky_rGzné priméry
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Obr. 2.19: Frekvencni (fazove) spektrum v okoli radialniho kmitu vybranych vzorkii
diskovych rezondtoru riiznych prumérii, polarizovanych napétim 1,2 kV pri

teploté 310°C.

Polarizace 1.2 kV_310°C
- tloustkovy kmit
- disk_rGzné priméry

100 |- - 20 mm

Phase [ deg ]

1400 1450 1500 1550 1600 1650 1700
f[10°Hz]

Obr. 2.19: Frekvencni (fazové) spekirum v okoli tloustkového kmitu vybranych vzorki
diskovych rezondtorii riiznych priomérii, polarizovanych napétim 1,2 kV pri

teploté 310°C.
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Je vidét, Ze u radialniho kmitu nastava pii zvySujicim se priméru posun
rezonan¢nich a antirezonan¢nich kmito¢td smérem dolti. Na hodnotu &, primér vliv nema
(Tabulka 2.7).

Tloustkovy kmit 1ze posoudit velmi t€zce. Toto spektrum obsahuje fadu parazitnich
slozek, jejichz mnozstvi a intenzita zavisi na rozmérech rezonatoru. Rezonanéni frekvence
tloustkového kmitu neni konstantni, ale kolisd okolo teoretické hodnoty v zavislosti na
poméru rozmért pramér / tloustka. V okoli hlavni rezonanéni frekvence existuje nékolik
dalgich (neharmonickych) rezonanci, které mohou nepfiznivé ovliviiovat zakladni kmit
[12]. Zde je zajimavé, Ze koeficient k, je maximalni u priméru 16 mm. (0,51 (Tabulka
2.7)). Tento poznatek je nutné dale zkoumat méfenim a modelovanim metodou konecnych

prvki.

Tabulka 2.7: Rezonanini frekvence a koeficienty elektromechanické vazby vzorki

diskovych rezondtorn riznych pramérii, podminky pii polarizaci — 1,2 kV, 310°C.

;’12 OE(‘:] radidlni kmit tloust’kovy kmit
primér [ mm ]| f.[ kHz ] |f;[ kHz ]| vzorek| f; [ kHz ] |fi[ kHz ] | vzorek] kp ky
10 1937 241 4 4 1448 1637 4 0,68 [ 0,50
12 161,8 201,5 | 1491 1665 3 0,68 [ 0,48
14 1397 1738 4 1439 1603 2 0,68 [ 0,48
16 121,7 151,4 3 1450 1642 3 0,68 [ 0,51
18 108,3 1344 | 1439 1621 1 0,68 [ 0,50
20 97,5 121,4 | 1438 1614 4 0,68 [ 0,50

Uvedené zavéry budou nyni doplnény o vysledky modelovani pomoci metody

koneénych prvki.

Pozn.: Celou elasto-piezo-dielektrickou matici materidlu PCM 51, potiebnou pro ucely
modelovani, bohuZel nebylo mozné uréit. Byly spoéteny pouze nékteré parametry (napfi.
elasticky modul cf, ztloustkovych kmith diskii, ktery byl pouzit v teoretické ¢asti pfi
analytickém vypoctu rezonan¢nich a antirezonan¢nich frekvenci v kapitole 1.4.3), které

budou uvedeny dale.
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3 FEM model

Jak jiz bylo feceno vyse, vytvorit a zkalibrovat FEM model (FEM = Finite Element
Methode, v prekladu znamena metoda kone¢nych prvki) je velmi vyhodné pro naslednou
optimalizaci méni¢e. V této kapitole budou uvedeny modely radialniho a tloustkového
kmitu zkoumanych rezonatori s pilkruhovou pietaZzenou elektrodou, protoZe jejich
vlastnosti se pfi méfeni ukazaly byt lepdi nez rezonatoril s rovnou pietaZzenou elektrodou.
Pfi tvorbé modelu je vyuzivan program ANSYS 10.0, ktery fesi problémy popsané
parcialnimi diferencialnimi rovnicemi diskretizaci metodou konednych prvka. Typ
ANSYS produktu, ktery je pouzit, ANSYS Multiphysics, nabizi kombinovat vlivy
nékolika fyzikalnich poli v jednom prostiedi [13]. To se pravé velmi hodi pro piipad
piezoelektrického rezonatoru, kde se kombinui vlastnosti a vlivy mechanickych a
elektrickych veli¢in,

V pfiloze této prace jsou uvedeny textové soubory, které slouzi jako zdrojovy text
pro ANSYS. Pomoci jednotlivych piikazh jsou definovany v8echny parametry rezonatoru
— geometrické, materialové, je vytvorena sit’ kone¢nych prvki (elementt), jsou zadany
okrajové podminky a vhodna analyza feSeni. Jednotlivé Casti této kapitoly pojednavaji o

téchto zminénych bodech.

3.1 Geometrie ménice

Geometrie vzorku je vytvofena v cylindrické soufadné soustave, nebot’ rezonatory
jsou tvaru disku. Primér a tloustka jsou zadany 9 mm a 1,4 mm. Vhodnym délenim
vytvoreného ,,objemu” je docileno tvaru pretazeni elektrody (Obr. 3.1).

Disk s pretazenim je symetricky podle osy x, bylo by tedy mozné vytvaiet pouze
polovinu modelovaného disku a pomoci okrajovych podminek na délici plose osetfit
symetrii. AvSak po uvazeni model neni vytvaren jako symetricky a to z divodu mozné

ztraty nékterych z vysledki (vlastnich frekvenci, potazZmo rezonanci).
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VOLIMES
TYPE HIM

Obr 3.1: Model rezondtoru tvaru disku s piilkruhovym pretazenim elekirody.

3.2 Materialové parametry

3.2.1 Pouzita data

Bylo zminéno, ze pro ucely modelovani je tieba celé elasto-piezo-dielektrické
matice. Je mnoho zptsobu, jak ji ur¢it. Jednim z nich maze byt rezonanéni metoda, ktera
vSak vyzaduje nékolik typizovanych tvari rezonatoru daného materialu (pro vybuzeni
ur¢itého tvaru kmitu), na nichz se provede méfeni rezonanCnich a antirezonanc¢nich
kmitoctl a opét se aproximuje f; = f; a f, = f,. Byly vSak dodany pouze rezonatory tvaru
tyCinky a disku. Z nameérenych rezonancnich a antirezonancnich frekvenci se dostanou
pozadované parametry pomoci vztahti uvedenych nize [9].

Z hodnot sériového rezonan¢niho kmitoctu f; a paralelniho rezonan¢niho kmitoctu
J» podélnych kmita ty€inek zpolarizovanych ve sméru tloustky lze urcit elasticky

koeficient

e L (3.1)

11 Ny »

al*fop

kde / je délka ty¢inky (17 mm).
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Z hodnot sériového rezonan¢niho kmito¢tu £ a paralelniho rezonan¢niho kmitoctu

J» radialnich kmitt diskii zpolarizovanych ve sméru tloustky lze ur¢it elasticky koeficient
s, =—sLo" (3.2)

kde ¢” je Poissonovo &islo, uréeny jiz z rovnic (2.1a), (2.1b). Z vypoétenych hodnot je

mozné uréit nékteré zbyvajici elastické koeficienty

d,d
E _ D -
Sz =S+ 31T_33 , (3.3)

sE =2(s5 - %), (34)

kde di;, ds; a &, jsou katalogové hodnoty spolefnosti Piezoceram, sr.o. [7].

Piezoelektrické moduly lze uréit jako

€y = d3l(clEl‘ +01E2)+d3301€» s (3.5)

€33 = 2d3101E3 +dsscg (3.6)

33 0

kde elastické moduly ¢ a ¢f jsou urdeny op&t pomoci jiz vypoétenych materidlovych
parametri. Neni viak stézejni zde tyto vzorce uvadét, protoze nebyly zadavany do modelu.
Tabulka 3.1 shrnuje zadavané parametry s jejich zdroji (oznaleno barevné). Tabulka 3.2
obsahuje stejné materidlové parametry keramiky PZT-5A (vyrobce Morgan
Electroceramics) velmi podobné keramice PCM 51, které jsou kompletni a byly pouzZity
pro ucely hlavniho modelu. Tato keramika byla doporu¢ena dodavatelem. Posléze byly
nékteré parametry nahrazeny vypodétenymi ¢i katalogovymi a model proveden znovu. Neni
to véak model Zadné konkrétni keramiky, protoZe zadavané parametry jsou kombinaci
materidlovych parametrd dvou, 1 kdyz velmi podobnych, mékkych piezoelektrickych

keramik,
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Tabulka 3.1: Materidlové parametry piezoelektrické keramiky PCM 51, barevné oznacen

zdroj jejich ziskcni.

sit [ 107°Pa” | 16,5 e1s[Nm™ V™ ] | nezméfeno katalogova hodnota
si2° [ 107°Pa” ] 57 e [Nm' V™' ] 54
hodnota ctena
s [107Pa ] | 67 |en[Nm V][ 287 s
S33E[ 102 pa’ ] 18,7 hodnota vypoctena z
E 12 p-1 G T — konstant
sss [ 107°Pa™ ] |nezméfeno en /e [1] nezmeéfeno
ses [ 107°Pa” | 43,4 €33/ &0 [1] 1850

Tabulka 3.2: Materidlové parametry piezoelektrické keramiky PZT-34 [14].

s [107Pa’ ]| 16,40 |eis[Nm™ V'] 12,3

si2'[107Pa” ]| -574 |exu[Nm™ V'] 5.4

si3°[ 107“Pa” | 722 |eux[Nm™ V'] 15,8

s;3 [107°Pa’ 1| 18,80

sss [10™Pat ]| 47,50 en /g [1] 1730

ses [ 107°Pa” ]| 44,30 €33/ g [1] 1700

3.2.2 Zpusob zadavani materialovych dat do modelu v ANSYSU

Materialové parametry (elastické a piezoelektrické) jsou zadavany do matic v jiném
formatu, nez bylo demonstrovano v kapitole 1.3. Koeficienty maji stejnou hodnotu, pouze

jsou uvedeny v jiném pofadi (Obr. 3.2).

x ¥ Z ® Y z bR S 4
Xol®1 B2 B3 4l
¥oo|ex e ex ¥[ca1 Ca
ANSYS [g] - I [®n ®32 Fa33 ANSYS[(]E . 2% C32 Ca
X |1 %62 S63 WCE CE2 63 e
YZo|e4 B42 Bg3 YVZIC41 C4z C43 Cap T4
X2 |es1 52 Bg3 e L R

Obr. 3.2: Matice piezoelektrickych a elastickych modulii (koeficientit analogicky) zadané
tak, jak vyZaduje program ANSYS [15].
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3.3 Tvorba sité kone¢nych prvku

Aby viibec bylo mozné analyzu provést, musi byt modelovany objekt diskretizovan,
tedy rozdélen na jednotlivé elementy, kone¢né prvky (Obr. 3.3). V ANSYSu je mnoho
druhti riznych elementu, kazdy z nich je zaméfen na jiny typ analyzy. K ucelu tohoto
modelovani piezoelektrickych rezonatort byl vybran 3-D element SOLIDS, jehoz jedna
z variant umoznuje vazbu elektrickych a mechanickych vlastnosti. Uzly jednotlivych
elementd, jejichz poloha je pro metodu kone¢nych prvki stézejni, jsou ve vrcholech
Sestisténu, kterym je tento element reprezentovan. Na tyto uzly je posléze zadana
elektricka okrajova podminka, ktera reprezentuje jednotlivé elektrody. Stoji za zminku, Ze
pretazena elektroda byla vytvorena pomoci techniky ,,couplingu® — spojeni stupiiti volnosti
(zde elektrického potencialu). Tento zpusob zadavani okrajové podminky se pouziva napf.
tam, kde uzly netvofi jednu linii ¢i povrch.

Sit je mozné definovat bud’to poctem elementi na jednotlivych hranach modelu ¢i
pfimo velikosti hrany elementu na hrané¢ modelu. Optimalni ,,meshovani“, aby vysledek
byl vypovidajici, je ponékud obtizngjsi vytvofit. Je zajimavé, ze pii radialnim a
tloustkovém kmitu, bylo nutno pouzit jiné de€leni sit€. Pro tloustkovy kmit bylo tieba
umistit pouze jeden element po tloust'ce vzorku, nebot’ pii vice elementech byl pozadovany
kmit ve frekvencnim spektru nerozpoznatelny. Je mozné, ze tato sit’ ptisobi jako numericky

filtr pro prichozi viny a kmit je tak velmi zatlumen.

ELEMENTS

Obr 3.3: Sit elementut pro diskovy rezondtor s piilkruhovym pretazenim elektrody.
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3.4 Model frekvenéniho spektra = modalni a harmonicka analyza

Bylo feceno, ze piezoelektricky rezonator v pracovnim reZimu kmita na nékteré ze
svych vlastnich frekvenci. Aby bylo mozné tuto frekvenci uréit, je tfeba provést tzv.
moddlini analyzu. V této analyze jsou pocitdny vSechny vlastni frekvence (ve zvoleném
frekvencnim rozsahu) télesa a knim vlastni tvary kmitu. To v matematickém pojeti
znamena vypocet vlastnich ¢isel, které odpovidaji pravé vlastnim frekvencim, a vlastnich
vektorl, které pomérem odpovidaji vychylkdm. Vypoctené vlastni frekvence jsou viechny
matematicky mozné, vesmés nejsou na realném rezonatoru vybuditelné. Vlastni vektory
jsou urc¢itym zpisobem normalizované, realné hodnoty vychylek tedy neudavaji. To
vyplyva ze zplsobu, jak se v globalni soustavé projevi zadani okrajovych podminek —
dilezité je, v jakych uzlech je okrajova podminka zadana, ne jakou ma hodnotu, protoze
s pravou stranou, kde se okrajova podminka projevi, se pfi vypoétu vlastnich Cisel
nepracuje.

Modalni analyza je provedena ve dvou krocich. Nejprve pro zkratovany obvod
(,,short circuit”), ktery odpovida rezonanci a poté pro rozpojeny obvod (,,open circuit”®),
ktery odpovida antirezonanci. Pii zkratovaném obvodu jsou obé€ elektrody uzemnény
(napéti vloZené na elektrody je nulové), pti rozpojeném obvodu pouze jedna [15]. Oznaci-
li se vypoctené vlastni frekvence z analyzy ,,short circuit™ fs a frekvence z open circuit*

Jor, lze zavést tzv. koeficient kvality K , pro ktery plati [16]

fOEP _fszﬁ
K= ,— _ 37
Ssu .

Provede-li se tento vypodlet pro vsechny vypocCtené vlastni frekvence, da se urcit
rezonanéni kmitocet ménice. Mod, pro ktery je X maximalni, je rezonancni. Toto nemusi
vak platit vZdy. Pokud se objevi nékteré parazitni rezonance, projevi se na X a to pak v
zakmitech mize nabyvat 1 vy§§ich hodnot.

Byl modelovan kmit radialni, pro ktery je X graficky znazornéno na Obr. 3.4 a kmit
tloustkovy, pro ktery je K na Obr. 3.7. Je-li znam tvar vlastniho kmitu méni¢e pfi
rezonanci (radidlni a tloustkovy), 1ze tento kmit dohledat ve vypoéteném frekvencnim

spektru (v grafech znazoriiujicich posunuti jednotlivych uzli sité). Vystupem pak muize byt
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model, kde je vidét deformovany rezonator pii rezonancénim kmitu (Obr. 3.6, 3.9).
Pomeérna posunuti, reprezentovana normovanymi vlastnimi vektory, jsou poc€itana v uzlech
elementu.

Aby bylo lépe rozpoznatelné, kde se rezonance nachazi, je vyhodné provést
vypocet admitancni kiivky. K tomu je nutné provést jesté tzv. harmonickou analyzu. Zde
dostavame informaci o tom, jak téleso reaguje na buzeni o rizné frekvenci. Odezva uz neni
jen pomeérova veli€ina, ale je pfimo v konkrétnich fyzikalnich jednotkach. Je ale zapotiebi
si uvédomit, Ze je pocitan idedlni bezeztratovy rezonator (bez tlumeni), ktery bude mit
v absolutnich hodnotach jinou odezvu neZ ten realny, ktery byl mé&fen. Utlum je mozné
ANSY Su nékolika zptisoby zavést, ale jeho koeficient nebyl nijak zméfen.

Z vysledk harmonické analyzy je vypocitana admitance Y pro kazdou frekvenci
budiciho napéti a to jako /U, kde I je proud a U je zadavané elektrické napéti na elektrody
(1V). Proud je tmérny akumulovanému naboji na povrchu elektrod podle 7 = jwX(Q;, kde @
je uhlova frekvence budiciho napéti a 20, je naboj ve vSech uzlech elektrody. Protoze
napéti na elektrodé je ve vSech uzlech stejné (diky ,,couplingu™), 1ze admitanci pocitat jen
pro jediny uzel [15]. Admitanéni kfivky (jejich realné slozky) v okoli radialniho a

tloustkového kmitu jsou uvedeny na Obr. 3.5, 3.8.

Koeficient kvality
- radialni kmit
0,25

[ rezonance

\

F parazitni rezonance
0,20

010

0,08

0,00

1 2 3 4 5§ B 7 8 98 10 11 12 13 14
Cislo vygenerovaného frekventniho moédu

Obr 3.4: Koeficient kvality K pro radidlni kmit diskového rezonatoru s piilkruhovou

pretazenou elektrodou.
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Admitancni kiivka spoctena programem ANSYS
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Obr 3.5: Admitancni krivka pro radialni kmit diskového rezondtoru s pitlkruhovou

pretazenou elektrodou.
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ZB.728
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Fadialni kmit,

Obr 3.6: Radidlnit kmit diskového rezondtoru s puilkruhovou pretazenou elektrodou.
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Koeficient kvality
- tloustkovy kmit
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Obr 3.7: Koeficient kvality K pro tloustkovy kmit diskového rezondtoru s pulkruhovou

pretazenou elektrodou.

Admitanéni kfivka spoctena programem ANSYS
- tloustkovy kmit
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Obr 3.8: Admitancni kiivka pro tloustkovy kmit diskového rezonatoru s pulkruhovou

pretazenou elektrodou.
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NODAL SOLUTICH

ZTEP=1
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FREQ=.151E+07 3

TISTM [RVE)
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DMX =12%.21%
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& ) 31.287 58.275 B7.253 11523
17.308 45,288 73.264 101.241 128.21%
Radialni kmit, pulkruhova pretazena elektroda, short circuit

Obr 3.9: Tloustkovy kmit diskového rezonatoru s pitlkruhovou pretazenou elektrodou.

Jak je vidét z grafii koeficientu kvality a admitan¢ni kiivky, potvrdilo se to, co bylo
zjisténo jiz experimentem. Frekven¢ni spektrum rezonatort s pretazenou elektrodou
obsahuje urcité parazitni rezonance (vyznaceno v grafech). V okoli tloustkového kmitu je
spektrum velmi zarusené a tloustkovy mod je ve vazbé i1 sjinymi kmity (Obr. 3.7).
V Tabulce 3.3 jsou shrnuty hodnoty rezonan¢nich a antirezonancnich frekvenci v
porovnani s tymiz hodnotami ziskanych experimentem (porovnano s vzorky
polarizovanymi napétim 1,2 kV pfi teploté¢ 310°C, které se jevily z experimentu jako
nejlepsi). Bylo dosazeno shody FEM modelu a experimentu v ramci toleranci uvedenych
vyrobcem (£ 5%) [7].

Vysledky modelu, provedeného s kombinaci naméfenych a tabulkovych
materialovych parametru jsou témér totozné, proto zde nebudou uvedeny. Mala odlisnost
piezoelektrickych moduli nema na hodnoty rezonanc¢nich frekvenci ani tvar admitan¢nich
kiivek priliSny vliv. VypocCtené elastické koeficienty keramiky PCM 51, jejichz zména by
na posun rezonancnich kmitocta vliv méla (ovéfeno vlastnim modelovanim jiz drive), jsou

témer stejné jako elasticke koeficienty piezoelektrické keramiky PZT-5SA
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Tabulka 3.3: Rezonancni a antirezonancni frekvence radialniho a tloustkového kmitu

ziskané experimentem a FEM modelem.

Srovnani radialni kmit tloustkovy kmit
modelu a
experimentu f; [kHz] fa[kHz] fe [kHz] | fi[kHz]
Experiment 216,7 265,8 1456 1575
FEM model 2187 2620 1510 1585
Odlisnost [%6] 0,91 1,45 3,58 0,63

3.5 Navrh na potla¢eni parazitnich rezonanci

Parazitni rezonance jsou nezadoucim jevem v oblasti rezonance ménice. Ovliviiui
nepifiznivé pfeménu elektrické energie v mechanickou. Je tedy snahou je co nejvice
potladit a ziskat tak co ,nejéistsi“ spektrum. Za pomoci modelu lze mémt konstrukéni
uspofadani rezonatoru bez toho, aniz by bylo vynalozeno finanéni usili na jeho vyrobu
s jinymi parametry.

Zde je predpokladano, ze primér a tlouitka by mély byt zachovany, proto je
ménéna pouze velikost pfetazeni a to v poméru = 50% (v tomto pfipadé to znamena
zvetieni €1 zmenSeni o 1 mm). V této praci jde spiSe o optimalizaci kmitu tloustkového,
zmeéna pietaZené elektrody je viak provedena 1 pro kmit radialni, aby bylo mozné zjistit,
zda ma zména vliv stejny ¢i odli$ny na mizné typy kmitu. Pro zvétSeni pretaZené elektrody
0 50% jsou koeficient kvality X a admitanéni kfivka pro radialni kmit uvedeny na Obr.
3.10 a 3.11, pro tloustkovy na Obr. 3.12 a 3.13. Pro zmenseni pietazené elektrody o 50%
jsou tytéz veli€iny pro radialni kmit uvedeny na Obr. 3.14 a 3.15, pro tlouitkovy na Obr.

3.16 a 3.17. Z té&chto hodnot a zavislosti 1ze usoudit na vyskyt parazitnich rezonanci.
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Koeficient kvality
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Obr 3.10: Koeficient kvality K pro radicilni kmit diskového rezondtoru s pilkruhovou

pretazenou elektrodou, zvétsenou o 50%.
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Obr 3.11: Admitancni ki'ivka pro radidlni kmit diskového rezonatoru s pulkruhovou

pretazenou elektrodou, zvétsenou o 50%.
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Koeficient kvality
- tloustkovy kmit; pfetazeni zvétéeno o 50%

0,09
| rezonance
(maéd 101) \
0,06 -
o L
0,03 -
0.00

10 20 30 40 50 60 70 80 80 100 110 120 120 140 150
Cislo vygenerovaného frekvenéniho modu

Obr 3.12: Koeficient kvality K pro tloustkovy kmit diskového rezondtoru s pitlkruhovou

pretazenou elektrodou, zvétsenou o 50%.
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Obr 3.13: Admitancni kiiivka pro tloustkovy kmit diskového rezonatoru s pulkruhovou

pretazenou elektrodou, zvétsenou o 50%.
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Obr 3.14: Koeficient kvality K pro radicilni kmit diskového rezondtoru s pilkruhovou
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Obr 3.15: Admitancni ki'ivka pro radidlni kmit diskového rezonatoru s pulkruhovou

pretazenou elektrodou, zmensenou o 50%.
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Koelicient kvality
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Obr 3.16: Koeficient kvality K pro tloustkovy kmit diskového rezondtoru s pitlkruhovou

pretazenou elektrodou, zmensenou o 50%.
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Obr 3.17: Admitancni kiiivka pro tloustkovy kmit diskového rezondtoru s piilkruhovou

pretazenou elektrodou, zmensenou o 50%.
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Z uvedenych vysledkli se da usoudit, Ze zvétSeni pietaZeni nepiiznivé ovliviuje
spektrum. Naopak se zd4, Ze zmengeni pfetazeni spektrum ovliviiuje kladn€. Konkrétné na
hodnoty rezonanénich a antirezonan¢nich kmito¢til zména pietaZeni vliv nema. To plati u
radialniho 1 tloustkového kmitu.

Je vidét, ze v piipadé zmenseni pietazeni koeficient kvality K radialniho kmitu ma
své maximum v rezonanci (Obr. 3.14) a ne v parazitni rezonangi, jak je tomu v piipadé
zvétSeni pietazeni (Obr. 3.10), ale 1 v piipadé zkoumaného realného rezonatoru (Obr. 3.4).
Admitan¢ni kfivka do ur€ité miry potvrzuje, Ze pfi zvétSeni pietaZzeni neni rezonance uplné
Cista, ale spie tlumena.

Koeficient K pro tlouitkovy kmit piilis vypovidajici neni, spektrum v okoli
rezonance je zaru$ené vZdy. Urcité informace poskytuje admitancni kiivka. Zda se, ze pfi
zvétSeni pretazeni se spektrum jeSt€ vice zaSumi parazitnimi kmity, naopak pii zmenseni
pietazeni se admitance pii rezonanci dostane velmi vysoko nad ostatni hodnoty, parazitni
kmity tak neovhiviiuji spektrum tolik.

Byl tedy uinén pfedpoklad, Ze mensi pietazeni elektrody ma lepsi vliv na , istotu
frekvencniho spektra. Tento poznatek je nutné do budoucna dale zkoumat s jinymi pomery

a posléze, v kladném pfipadé€, i overit experimentem.
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V zévéru této diplomové prace lze podotknout, Ze jeji cile byly splnény.
Experimentalné 1 pomoci FEM modelu byly zkoumany vlastnosti rezonatori tvaru disku
s rovnou a pulkruhovou pretaZenou elektrodou.

Z experimentalnich vysledk(l je zfejmé, Ze na vlastnosti rezonatoru ma velky vliv
proces polarizace materialu. Z dodanych vzorkl se jako nejlepsdi podminky polarizace jevi
930V / 300 °C pro rovné pietazeni a 1,2 kV / 310 °C pro pilkruhové pretaZeni. Zda se, Ze
rozhodujicim parametrem polarizace je teplota. Z dalsiho porovnani frekvencnich spekter,
vypoétenych koeficientii elektromechanické vazby a zméfenych hodnot rezonanénich
kmito&tl l1ze soudit, Zze vlastnosti rezonatori s ptlkruhovym délenim elektrody se jevi lepsi
nez s délenim rovnym (z nich konkrétné skupina vzorkt s podminkami polarizace 1,2 kV /
310°C). Jevy, které je nutné v okoli tloustkového kmitu dale experimentalné ovéfit, je jisté
vyrovnani spektra u rezonatorii s ptlkruhovou pretazenou elektrodou a dale vliv poméru
primér / tloust'ka disku na priibéh frekvenéniho spektra a vyskyt parazitnich rezonanci.

Pro rezonatory s pulkruhovou pretazenou elektrodou byl vytvoien FEM model,
z jehoz vysledkid — grafii koeficientu kvality a admitanéni kiivky, ktery byl vytvofen pro
rezonatory s pulkruhovym pietazenim elektrody se potvrdilo to, co bylo zjisténo jiz
experimentem. Frekvenéni spektrum rezonatori s pfetaZzenou elektrodou obsahuje urité
parazitni rezonance. V hodnotach rezonanénich frekvenci bylo dosazeno velmi dobré
shody s experimentalnimi vysledky v ramci dovolenych toleranci.

V posledni ¢asti prace je zkouman vliv pfetazeni na parazitni rezonance s cilem je
potladit. Byl proveden FEM model pro zvétSeni a zmenseni pietazeni o 50%. Z modelu je
patmé, Ze pii zvétSeni pietaZeni se ve spektru objevuje jesté vice parazitnich zakmitd,
naopak pii zmenSeni pietaZzeni se spektrum ponékud vyhlazuje. Dilkazem toho je
admitanéni kiivka, ktera se pi1 rezonanci dostava velmi vysoko nad ostatni hodnoty a neni
tolik ovlivnéna parazitnimi kmity. Da se tedy piedpokladat, Ze mensi pietazeni elektrody
ma lepsi vliv na ,istotu” frekvenéniho spektra. Tento poznatek by bylo vhodné do

budoucna ovéfit experimentalné.
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Priloha A

Zdrojové texty pro modalni a harmonickou analyzu v programu ANSYS

1.

Hlavni program.txt

FINISH

/CLEAR

/FILNAM, SC PretElektroda

/INP, Shortlircuit.txzt | nacteni souboru
FINISH

/FILNAM, OC PretElektroda

/JINP, OpenCircuilt.txt

FINISH

ShortCircuit.txt
/PREP7 I vliozeni preprocesoru
/GRE, wvie, txt

Utop
Ubot

0 ! napeti na elektrodach (zkratovany obvod)
0

/TITLE, Radialni kmit, pulkruhova pretazena elektroda, short
circuit

/INE, Disk_PulkruhPretazeni.txt

R Parametry modalni analyzy

NB_MODES = 350 ! pocet modu

FREQ_START = 1.4e6 | pocatecni frekvence wvypoctu {(200e3 - rad)
FREQ STOP = 1.7e6 I konecna frekvence vypoctu {300e3 - rad)
FINISH

/80LU

e Typ analyzy

ANTYPE, MODAL I modalni analyza
MXPAND, NB_MODES, , , O
MODOPT, LANB, NBE MODES, FREQ START, FREQ_STOP, , OFF

/OUTPUT, SC, out ! vystup
SAVE

PARSAVE

SOLVE | resit

FINISH



/INP, deleFiles.txt | odstraneni zbytecnych souboru
/POST1 | vlozeni postprocesoru 1
/00T, , dat

SET, list

/OUT

/INP, OpenCircuit.txt

OpenCircuit.txt

/PREP7

JTITLE, Radialni kmit, pulkruhova pretazena elektrcocda, open circuit
R Zadani OKP - potencialy na elektrodach {rozpojeny
CMSEL, $§, N _TOP

DDELE, ALL, VOLT

CP, 1, VOLT, ALL

ALLSEL

/80LU

e - Typ analyzy

ANTYPE, MODAL

MODOPT, LANB, NB_MODES, FREQ_START, FREQ STOP, , OFF

MXPAND, NB MODES, , , 0

/OUTPUT, 0OC, out

SAVE

PARSAVE

SOLVE

FINISH

/INP, deleFiles.txt

/POSTL
Jjour, , dat
SET, list
/OUT

Disk_PulkruhPretazeni.txt
JUNITS, SI

/PREP7

/GRE, vie.txt

[ e Element

ET, 1, SQLIDS, 3, , , , O | 0 = Basic element printout



Materialove vlastnosti

, 233

rho = 7700

epsll = 1730

eps33 = 1700

g1l = 16 .4e-12

sl2 = -5.74e-12

gl3 = -7.22e-12

s33 = 18.8e-12

s44 = 47 .5e-12

S66 = 44 .3e-12

e3l = -5.4

233 = 15.8

els = 12.3

MP, DENS, 1, rho
ME, PERX, 1, epsll
MP, PERY, 1, epsll
MP, PERZ, 1, eps33
TB, ANEL, 1, , , 1
TBDATA, 1, sl11, sl12, sl13
TBDATA, 7, sll, sl13
TBDATA, 12, 833
TBDATA, 16, a44
TBDATA, 19, s44
TBDATA, 21, a66

TB, PIEZ, 1

TBDATA, 7, 31, e31
TBDATA, 14, el15

TBDATA, 16, e&lb

d=0.009
t 0.0014
rl = 0.002

LOCAL,
LOCAL,

CYL4,
CYL4,
CYL4,

1
1

0,
(d
(d

VOVLAP,

CSYS,
VSEL,
VDELE,
VSEL,

0

Sy
a

al

WPCSYS,

VSBW,

al

1
4, 0, 0, 0O,

0, 0, 0, {
/2)1 Ol OJ
/2)f Oi’ Of

all

hustota [kg/m3]

relativni permitivita epsll
relativni permitivita eps33

matice elastickych koeficientu [8E] [m2/N]

matice piezoelektrickych modulu [e] [V/m]

Tvorba geometrie

o, 0,

d/2)!

0, ri,
0, rz2,

loc, x, (d/2),

11: : r 1
1

-1, 14

1, , delete

prumer rezonatoru [m]

tloustka rezconatoru [m]

vzdalenost pretazeni od okraje [m]
vzdalenost delene elektrody od stejneho
ckraje [m]

0, 90

180, t

180, t
180, t

{(d/2+rl)



WPCSYS, -1, 11

FLST, 3, 4
FITEM, 3,

FITEM, 3,
FITEM, 3
FITEM, 3,
VSYMM, Y
NUMMRG, kp

6, ORDE,4

= -

Ccsys, 1

LSEL, all

LSEL, u, logc, =z, 0
LSEL, u, loc, =z, t

LESIZE, all, ({t} I pocet elementu po tloustce
LSEL, all
¢c8ys, 0O

FLST, 5, 10, 4, ORDE, 6
FITEM, 5, 28
FITEM, 5, -33
FITEM, 5, 40
FITEM, 5, 46
FITEM, 5, 48
FITEM, 5, 54
CM, Y, LINE

LSEL, , , , P51X
CM, Y1, LINE

CMSEL, , _Y

LESIZE, Y1, , , 8, , , , , 1

FLST, 5, 4, 4, ORDE, 4
FITEM, 5, 11

FITEM, 5, -12

FITEM, 5, 24

FITEM, 5, 37

CM, _Y, LINE

LSEL, , , , P51X

CM, Y1, LINE

CMSEL, , _Y

LESIZE, Y1, , , 10, , , , , 1
VSEL, all

MSHAPE, 0, 3-D

VMESH, all

R e T Okrajove podminky
C8Ys, 0

ASEL, s, AREA, , 1

ASEL, a, AREA, , &

ASEL, a, AREA, , 12

ASEL, a, AREa, , 14
ASEL, a, AREa, , 16
ASEL, a, AREa, , 17
ASEL, a, AREa, , 19
ASEL, a, AREA, , 25
ASEL, a, AREa, , 27



ASEL, a, AREA, , 36
ASEL, a, AREA, , 38
ASEL, a, AREA, , 17
ASEL, a, AREA, , 26
NSLA, , 1

CM, N_pret, NODE

D, all, VOLT, Ubot
ALLSEL

ASEL, s, AREA, , 2

ASEL, a, AREA, , 7

ASEL, a, AREA, , 11
ASEL, a, AREA, , 22
NSLA, , 1

CM, N_top, NODE
D, all, VOLT, Utcp
ALLSEL

EPLO

Harmonicka analyza.txt

Utop = 1
CMSEL, S, N_TOP
DDELE, all, VOLT
CP, 1, VOLT, ALL
D, all, VOLT, Utop
ALLSEL

/80LU

ANTYPE, HARMIC

tvorba uzlove komponenty {(pretazena
elektroda)
zadani el. napeti

tvorba uzlove komponenty (horni
elektrodal

(vl

harmonicka analvyza

HARFRQ, FREQ START,FREQ_STOP

HROUT, off
NSUBST, 500

SOLVE
FINISH

/POST26

RFORCE, 2, 3, AMPS

PIZ = (3.14159*2.)
PROD, 3, 2, 1, , MHOS,
PROD, 4, 3, , , MMHO,
PRVAR, 4

r

’

150 radalni kmit, 500 tloustkovy kmit

r

vlozeni postprocesoru 26

urceni naboje na elektrodach ve strednim
uzlu

, PI2
36000 | vypocet celkove admitance
I vygtup admitance vs. frekvence
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