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Anotace

Diplomova praceéesi tlumeni vibraci pomoci piezoelektrického birmafPZT keramiky
piipojeného ke zftnovazebnimu elektronickému obvodu s opeia zesilovdem. Obvod
s operanim zesilovdem realizuje zapornou kapacitu a jeho funkdidgit elastické vlastnosti
keramiky, které lze popsat pomoci Youngova modNlastavenim zginovazebniho obvodu
Ize dosdhnout poklesu efektivni dynamické hodnotyunfjova modulu. To v kotieém

dusledku znamen&t8i utlum genosu vibraci skrz piezoelektricky material.

Cilem diplomové prace je realizovat agittv funkci systému tlumeni vibraci ve
frekvertni oblasti pokryvajici rezonani frekvenci piezoelektrického bimorfu a provést
meieni kapacity a ®&feni vychylky volného konce piezoelektrického bintod gFenosu
vibraci v gipact odpojeného affpojeného zptnovazebniho obvodu. Frekuam zavislosti
pienosu vibraci a kapacity n&mné v obou fipadech jsou porovnany a diskutovany. Ze
zmeény pribéhu frekvernich zavislosti fenosu vibraci je odhadnuta &ma efektivni

dynamické hodnoty Youngova modulu v pruznosti pgtekirického bimorfu.

Kli¢ova slova:
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Piezoelektricky bimorf
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Annotation

Diploma thesis is focused on a system for the seggion of vibrations. The system
consists of a piezoelectric bimorph made of PZTamees connected to an electronic circuit
with an operational amplifier. Electronic circuititiv the operational amplifier realizes a
negative capacity and its function is to contra #astic properties described by the Young's
modulus. It is possible to achieve the reductiorefééctive dynamic value of the Young's
modulus by setting the proper circuits parametEmsally, the transmission of vibrations

through the piezoelectric actuator is markedly dased.

The main objective of this Diploma thesis is tolimaa system for the suppression
vibration in the frequency range covering the resme frequency of the piezoelectric
bimorph and to carry out measurements of capaa&tatisplacements of the free end of the
piezoelectric bimorph and the transmissibility abrations through the bimorph in the two
cases when the shunt circuit with the negative ctgece is disconnected from and
connected and to the bimorph. Frequency dependen€ithe transmissibility of vibrations
and capacitance of the bimorph are compared armistied. The change of the effective
value of the Young’'s modulus of the piezoelectiimdrph is estimated from the change of

the frequency dependencies of the transmissibiliisations.
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Uvod

Technicky rozvoj spaleosti Finasi kron¢ nepochybnych vyhod i jisté nevhodné
vlivy. Za takové Ize ozrigt pusobeni rozvoje spataosti na kvalitu Zivotniho prasdi. Tato

Mriviw s

vibrace. Otazka jak sniZit intenzitu hlu&iwibraci se proto firozerg stava vyznamy)si.

Vychodisko pro problém s pa@#aim hlukuci vibraci gredstavuji v sotasnosti dva
odliSné zpisoby, které se pouzivaji, a bez vynalozetisimo Usili, je najde ve svém okoli

kazdy pozorgjSi pozorovatel.

Prvnim zjsobem je pasivni pottani hluku vyuZivajici zvukavabsorgni materialy,
nag. skelna vata, polyuretanova&na nebo jiné porézni materidly. Vipact pasivniho
potlaieni genosi se vyuZziva viskoelastickych matetialag. pryZe nebo specialni polymerni
félie. Pasivni zpsob tlumeni hluku nebo vibraci je diky své nizkésamejdostupyjsi a také
nejpouzivagjsi. Hlavni nevyhodouéthto systém je mald dinnost i nizSich frekvencich.
Omezujicim faktorem pro pouzittadhto systém je zvysSujici se robustnost pro dostate
odhlwnéni.

Druhou moZznosti je aktivni p@#ai hluku. Princip spva v detekovani hluku,
ktery chceme pottat, mikrofonem a nasledném vysilani do prostorukowé viny se stejnou
amplitudou, ale s ogaou fazi pomoci reproduktoru. Diky interferenci kouych vin ve
vzduchu se vysledna zvukova vina opraiv@dnimu hluku jevi jako pottena. Vyhodou
tohoto zmisobu je dinné potl&eni hluku v nizkych kmitttech. Diky tomu, Ze cely proces
tlumeni zajiguje fidici elektronika, jsou tyto systémy slozité vzidedk realizaci — coz je
jejich nevyhoda. Obdobnym @gobem je mozné akti¢rpotlait prenos vibraci. Vibrace jsou
snimany senzorem, na@kcelerometrem, a tlumeny na jiném mettuatorem.

Rirozenym vyvojem se zda byt vyuziti vyhod obou égsi a eliminovani nevyhod
pii kombinovani aktivniho a pasivniho tgobu tlumeni hluku. V reatlit se vSak toto
kombinovéani nejevi bytiflis praktické. Hledani novych apohi tlumeni vibraci by mohlo

byt feSenim dané situace. Jednim z novyalsaf je vyuZiti semi-aktivniho tlumeni hluku.

Semi-aktivni tlumeni hluku vyuzZiva mmipu odrazu zvukovych vin na rozhrani
prostedi, na které hluk dopaddast zvukové viny fedstavujici hluk prosedim projde &éast
se odrazi. Powm ¢asti viny, kterd se odrazi a ktera projde eafitn, je ukujici pro tlumeni
hluku. Tento porér v8ak Ize minit pouzitim metody aktivnihdizeni elastickych vlastnosti

véetns vyuZiti piezoelektrickych material



Piezoelektrické materialy vykazujimpy nebo inverzni piezoelektricky jeviiRmy
piezoelektricky jev nastane tehdy, kdy#spbime mechanickym n&gm na piezoelektricky
element, ktery diky tomu generuje elektricky nabaj elektrodach. Elektricky naboj na
elektrodach je fimo anerny pasobicimu mechanickému ri#p Inverzni piezoelektricky jev
nastava poivedeni elektrického n&f na elektrody piezoelektrického elementu. Elensent
deformuje pimo danerné privedenému elektrickému n&p.  Vyhodou systéiin s
piezoelektrickymi materialy je schopnost vyuZzitinpeého a inverzniho piezoelektrického jevu

v jednom okamziku.

Princip aktivnihdizeni elastickych vlastnosti s vyuZzitim piezoeliekiych materiai
vychazi z nasledujici vahyiipasobeni mechanické silyi(hapsti — jejimz zdrojem je hluk)
na piezoelektricky material se na jeho elektrodgameruje elektricky naboj, ktery jéiyeden
do obvodu se zapornou kapacitou. Obvod se zapodkapacitouiidi elektrické nagti na
elektrodach piezoelektrického materialuii Bpravném nastaveni obvodu se zapornou
kapacitou se ifispevek z okolniho prosedi a z obvodu se zapornou kapacitottes¢ak, Ze
dojde k potlaeni hluku.

V diplomové praci se cely systém tlminevibraci sklada z piezoelektrického
aktuatoru — tzv. bimorfu. Bimorf je na jednom konocretknut a pipevren
k elektrodymanickému zdroji vibraci (shakeru) atiedovan penos vibraci na volnkmitajici
konec bimorfu. Tlumeniienosu vibraci na volny konec bimorfu zéjife obvod se zapornou
kapacitou. Na cely tento systém lze nahlizet i tak, obvod se zapornou kapacitou se
vzhledem k piezoelektrickému aktuatoru chova jaktemi kapacita. Z tohotoustodu je
klicova znalost kapacity piezoelektrického aktuatora bewetn® pripojeného obvodu se

zapornou kapacitou.
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1 Teoretick& éast

V této c¢asti diplomové prace jsou shrnuty zakladni viadinpsezoelektrickych
materiafi, jejich usp#adani do kompozitnich struktur a jejich vyuziti.|®ge zde popsan
princip aktivnihotizeni elastickych vlastnosttahto struktur @i pfipojeni zgtnovazebniho

obvodu a jeho vyuzivani pro tlumerieposu vibraci.

1.1 Piezoelektricky jev

V letoSnim roce je tomu peag30 let od chvile, kdy byl bratry Pierrem a Jaeque
Curiovymi poprvé experimentainprokdzan a popsan na povrchu krystalrmalinu
vznikajici elektricky naboj vznikly vigsledku mechanickéhoupobeni [1]. Tento jev se
nazyva pimy piezoelektricky jev. Elektricky naboj je timo unerny vyvinutému
mechanickému na&gi. O rok pozdji bratti Curiové zjistili, Ze existuje i tzv. némy
piezoelektricky jev spévajici ve vytvdeni mechanické deformace krystalu pisgbeni

elektrickym polem.

82

- pii ptfimém piezoelektrickém jevu se vlivem mechanickébsopeni na piezoelektricky

material ionty op&ych nabaj posunou v krystalové tiZce o tizné vzdalenosti, diky tomu

pozorujeme na elektrodach &mu v celkovém elektrickém naboji,

- pii nepimém piezoelektrickém jevu #pobuje pipojené elektrického pole na

piezoelektricky material posunuti ignd naslednou mechanickou deformaci (viz Obr. 1).
Posun ogaych naba} v krystalové miZzce takovym zfisobem aby

byla piezoelektricka latka zpolarizovana a nasteu ni byl elektricky naboj Ize pozorovat u

nevodivych krystalickych latek bez'etiu sourérnosti.

10
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Khdny niboj
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Obr. 1: Neprimy piezoelektricky jev- piezoelektricky matemavystaven filozenému
elektrickému nagii rizznych polarit

1.2 Piezoelektrické stavoveé rovnice

Piezoelektrické jevy se daji popsat linearnimi st@mi rovnicemi mezi
mechanickymi veliinami - slozkami tenzoru deformace &, = 1,2,3) a tenzoru nap T;
(ij =1,2,3) a elektrickymi vetinami - slozkami vektoru elektrického pole #=1,2,3) a
slozkami vektoru elektrického posunud (i = 1,2,3). Elastické vlastnosti latek popisuji
elastické modulyCi ¢i koeficienty Sjq. Dielektrické viastnosti charakterizujmpermitivita
Bij & permitivita &; . Permitivita g je sowin relativni permitivitye; a permitivity vakuagy.
Piezoelektrické koeficientyl i» €I g j ¢i piezoelektrické modulye j, a hjx_ charakterizuji

piezoelektrické vlastnosti. VSechny tyto vely spojuji ctyii soustavy piezoelektrickych

stavovych rovni@opisujici gimy a nepimy piezoelektricky jev.

Ty = CEML S -enk 1)
Di=e, S, + ¢%5E 2)
Ty = CDMLSH - hi D 3)
Ei=-h.S, +B%D ()
S)» = éEMLTu + di?» Ej (5)
Di=d,T,+ €F (6)
S.= ST, +0aD (7)
E =0y, T, + B"iD; (8)

kdex,p=1,2,....,6 ai,j=1,2,3.
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1.3 Piezoelektrické materialy

Za piezoelektricky materiél iieme povazovat kazdy materiél, jehoz krystalové& m
nema std symetrie. Tato podminka znamena, Ze ze vSedkry32alovych fid vykazuje
piezoelektinu pouze 20 ifd. NejvyznamgjSi piezoelektricky material je bezpochyby
krystalicky kyslenik kiemiity SiO, znamy jako kemen. Kemen je uzivanipdevsSim jako
piezoelektricky rezonator v oscilatorechtukvvysoké stalosti frekvence, malym ztratam
vnitinim tenim, vhodnym koeficientem elektromechanické vaabelativie malou teplotni
zavislosti rezonamiho kmitaitu v Sirokém rozmezi teplot. Vlastnostieknene je mozné
ovlivnit vhodnymiezem, rozmighim elektrod a geometrickymi rozny. Kiemenné krystaly
jsou:

a)_pirodni— majici velké rozrry, ¢asto nejsodisté a vykazuji strukturni defekty

b)_syntetické pripravuji se hydrotermalni syntézoti pysokeé teplat a tlaku

Vedle kemene se pouziva ceétdda dalSich krysta) zminme napiklad: niobat lithia LINbQ,
tantalat lithia LiTaQ, Bi;2GeQ;nebo také BpSiOs.

Krond krystalh je velmi Siroce pouzivana i polarizovana piezoeieka keramika.
Prvni zndma piezoelektricka keramika je tit#tan barnaty BaTI@ Casto vyuZivané jsou
piezoelektrické keramické materialy na bazi tuhycztoki zirkonicitanu a titantitanu

olovnatého Pb(Zr, Ti)@znamé jako keramika PZT.

PZT se sklada z jednotlivych silniezoelektrickych zrn. Material vykazuje izotropni
vlastnosti. Aby se material stal piezoelektrickyj®,na ) pusobeno silnym elektrickym
polem. To zj@sobi polarizaci keramiky — polarni osy piezoelakych zrn se vychyli ve
smeru priloZzeného elektrického pole. Po polarizaci ma P2&faknika anizotropni vlastnosti.

—

Obr. 2 Zmena izotropni struktury v anizotropni — obrazek wvlenazo#iuje nahodd
uspoadana piezoelektricka zrna, na prasinim obrazku jsou zpolarizovana piezoelektricka

zrna elektrickym polem, na obrazku vpravo je zlwikmlarizace po odpojeni elektrického
pole —prevzato 42].
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Piezoelektrické keramiky maji obvykle tzv. perovskskou krystalovou strukturu

[3]. Dialezitym pojmem pro piezoelektrickou keramiku je.t@urierova teplot@c. Nad touto

teplotou jsou totiz krystaly PZT v tzv. kubické famaji sted symetrie, a proto nevykazuji
spontanni polarizaci.iPpiekrateni Curierovy teploty fgchazi PZT fazovymipchodem do
paraelektrické faze. Teplota tohotdephodu je podstatnyndinitelem pro pouziti PZT
keramiky. Pod Curierovou teplotou se atomy wedi vychyli ze své polohy a v materialu
muze vznikat elementarni dipol.

Na Obr. 3 je zndzorsina perovskitovska struktura piezoelektrické keranZT. Vlevo je
vykreslena krystalova struktura PZT nad Curierotepliotou a vpravo je krystalova struktura

PZT pod Curierovou teplotou.

>~ @
—S— o o -9
® ro +
N o | 1 .
‘- i i i
® T, Ir i i I
| ‘ """ @ ; Attt
L7 Ll ]

Obr. 3: Perovskitovska struktura keramiky PZT- vlevo jzonrena krystalova struktura
nad Curierovou teplotou, vpravo pod Curierovou tépl-prevzato 44]

Kubicka faze je paraelektricka.riPpoklesu teploty pod Curieovu teplot®. se kubicka

struktura deformuje na tetragonalni. Latka se sti@véelektrickou, ped zpolarizovanim

keramiky v3ak stale neni piezoelektricka.

Vlastnosti piezoelektrické keramiky Bh( Ti)Os zalezi na procentnim panu
PbTiO; a PbZrQ v roztoku. Procentni zastoupe#thto dvou komponent se voli v blizkosti
monotropniho rozhrani, coz je zhruba 48% PhTa®2% PbZr@ SloZzenim piezoelektrické
keramiky, pop. pridanim dalSich fmési je mozné podstatnzmenit piezoelektrické
vlastnosti (nap koeficient elektromechanickeé vazby k rozmezi 0,3 az 0,8).

Krond piezoelektrickych krystél a piezoelektrické keramiky existuji i tzv. polarni
polymery. Jsou to tenké vrstvy ve farnfolii, které jsou makroskopicky polarizované a
vykazuji piezoelektrické vlastnosti. Mezi tyto Igtipati polyvinyldifluorid zndmy pod
zkratkou PVDF.

13



1.4 Piezoelektrické kompozitni struktury

Piezoelektrické kompozitni strukturgysvhodié vybrousené piezoelektrické latky do
tvani destéek nebo tyinek osazené dwnaci vice elektrodami. Jejich tvar je ugoben tak,
aby mohli co nejefektiwji prevadt elektrické nagti na silu, moment nebo naopak. Tyto

struktury Ize rozdit do téchto skupin:

a) Bimorfy — se skladaji z dvou vrstev piezoelektrického migte a pouzivaji se jako

aktuatory nafiklad pro zvedani jehel v pletacich strojich,

b) Unimorfy — jsou kovové destky s nalepenou vrstvou PZT keramiky uismtané do
kruhové konfigurace které se pouzivaji jako sirgalgo bzdaky,
c) Polymorfy — maji vice nez dvvrstvy PZT keramiky, coz zvySuje jejicktignost
pirevodu mechanické energie v elektrickbmaopak.
V diplomové praci byl pouZit jako aktuator piezdeteky bimorf, a proto budeme déle
detailrgji pojednavat pré¥ o ném.

Piezoelektricky bimorf je platek ktesg sklada ze dvou piezoelektrickych vrstev mezi
kterymi je stedni kovova elektroda (kovovy pliSek). Na zakladolarity pgipojeného
elektrického nagti a nasledujici polarizace pivise rozdluji na bimorfy sériové — viz Obr. 4
a, b paralelni — viz Obr. 4 ¢ a zvlastnfipad unimorf — viz Obr 4 d. Paralelni bimorfy
vykazuji @i stejném pipojeném elektrickém na&f dvakrat étSi vychylku nez bimorfy
sériové. To je ziisobeno tim, Ze u paralelniho bimorfu se vlivem pagica polarizaci vytva
dvojnasobni elektrické pole. Na &#&i casti piezoelektrickych keramickych plétljsou

naneseny uhlikové elektrody a na povrchu bimorfgpjecidlni ochranny lak.

+ +
U U
a) b)
i +
U "LPI U
— ]
c) I d)

Obr. 4: Konfigurace bimotf — a), b) sériove;c) paralelni; d) unimorf prevzato Z5]
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1.5 Vyuziti piezoelektrickych materiak

Za relativé nefilis dlouhou dobu, kdy je zndm piezoelektricky jee, jeho vyuZiti
rozSiilo do celérady technickych obdr Prvni prakticka aplikace piezoelektrického jewlab
u konstrukce hloubkosnu vroce 1917. Bylo vyuZito piezoelektrickych wassti
kiemennych destek k buzeni ultrazvukovych vin v rifeké voa. V roce 1923 byli prvé
pouzité piezoelektrické rezonatory pro stabilizkmiitoéta vysokofrekvetinich oscilatoi.
Rychle poté se piezoelektrické rezonatory stalgas#jSim pouzivanym prvkem vyuzivajici
piezoelektricky jev. Kror rezonatolt urcenych k stabilizaci kmit#ia oscilatofi a realizace
krystalovych frekvetnich filtrd se piezoelektricky jev vyuZiva v mnoha aplikacich.
Nejcastji se jedna oizné snimée sil, deformace, vibraci a teploty.

1.6 Aktivni Fizeni elastickych vlastnosti

Jak uZ bylo kratce v Uvodu zgrio, ideou semi-aktivniho tlumeni vibraci fieeni
elastickych vlastnosti piezoelektrického materiphovedeno pomoci obvodu se zapornou
kapacitou (v kapitole 1.7 je podrojn vylozen princip funkce obvodu se zapornou
kapacitou). Piezoelektricky material v jedn@asovém okamziku vyuZivéaimy a nepimy
piezoelektricky jev a funguje tedy zar@vjako detektor a aktuétor.

Rizeni elastickych vlastnosti piezoelektrického mabe funguje na tomto principu:
pii mechanické deformaci (z&pinéné vibracemici hlukem) pisobici na piezoelektricky
vzorek se diky Pmému piezoelektrickému jevu na jeho elektrodagedlelektricky naboj
Q, tento naboj seiwadi do paraleléer zapojeného obvodu se zapornou kapacitou, ktery
muZeme povazovat za externi kapacitu.

Externi kapacita jgiphazejicim nabojer® nabita a na jejich elektrodach je gapJ.
Toto nagti je rovno pordru zaporné hodnotyiwedeného naboj€ a externi kapacityC.
Napsti U je privedeno na elektrody piezoelektrického vzor€y coz vlivem nefimého

piezoelektrického jevu d&iginu vzniku mechanické deformaci vzorku.

Celkova zrgna elastické tuhosti je séet deformace Zjsobenou mechanickou vibraci

z okoli s mechanickou deformaci vzniklotimedenym nagtim.
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Obr. 5: Princip aktivniharizeni elastickych viastnosti- k piezoelektrickéktuatoru G je
pripojena externi kapacita C

Zmeénu elastické tuhosti popisuje Youhng modul pruznosti. V naSemiipad Ize
Youngiv modul pruznosti uit z podilu deformace Zgobenou mechanickou vibraci z okoli
s celkovou mechanickou deformaci. Efektivni hodrivbangova modulwy piezoelektricke-

ho vzorku s fipojenou externi kapacitou je pak (detailni odvazeRef. [7]):

1+a
Y:YO(—l_kz.Faj (9)

kde Yy je hodnota Youngova modulu beZigmjené externi kapacitykje koeficient
elektromechanické vazby (hodnota koeficientu etekzchanické vazby se pohybuje obvykle

mezi nulou a jedikou). Pondr kapacity externiho kondenzatoru a kapacity piktaecke-
ho vzorku reprezentuje paramer = C / C ¢ Ze vztahu pro Youny modul pruznosti

je patrné, ze parametrbude kléovy pro vyslednou hodnotu modu¥xviz Obr. 6).
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Obr. 6: Znme¢naYoungova modulu pruznosti v zavislosti na grenkapacit C/G, ¢ervenou
barvou je vyznéena oblast sniZeni elastické tuhosti, modrou olzagieni elastické tuhosti

Pokud je porr kapacito < -1, dosahuje efektivni hodnota Youngova modvlu

niz&ich hodnot ne? hodnoYa — material se stavadkeim. Kdyz je pondr kapacito > -1 + K
je efektivnihodnota Youngova moduld vétSi nez hodnot&, a material se stava tvrdSim.

V téchto oblastech dochazi k patii vibraci. Zvlastniipad nastane jestlize -1x< -1 + K

, pak Y< 0 a material se nachazi v tzv. zapornstielt.

1.7 Obvod se zapornou kapacitou

P ptipojeni externi kapacity k piezoelektrickému eletoelze tedy vyrazé meénit
elastickou tuhost piezoelektrického materialu. Enitkapacita je realizovana obvodem se
zapornou kapacitou. Snizovani nebo zvySovani elastituhosti realizuji dv rozdilné

zapojeni obvodu se zapornou kapacitou vyuzivaperaniho zesilovae.

Obvod typuH (z anglického hardening) se vyuzivid pvySovani hodnoty Youngova

modulu —<ili pro potlatovani vibraci. Tento obvod je stabilni pokud> -1 + K.

Pomoci obvodu typuS (z anglického softening) se dosahne vyraznéhoeshiz

Youngova modulu. Obvod typhje stabilni pi o < -1.

Oba elektronické obvody jsou znazémg na obrazcich A 8 Wetn® zapojeného

piezoelektrického elementts.
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Obr. 7:0bvod se zapornou kapacitou Obr. 8: obvod se zapornou kapacitou
typuH vcetre piezoelektrického elementu  typuSvéetre piezoelektrického elementu

[6]

Princip obvodu se zapornou kapacitou je nasledujacpiezoelektrickém elementy
se vlivem mechanického buzeni generuje zaporné&tinapoto napti je pivedeno do
oper&niho zesilovae, ktery gi invertujicim zapojeni otd vystupni napti o 180°.
KondenzatorCy je nabijen kladnym nabojem. Tento naboj se dilpojni ot dostane na

piezoelektricky elemers.

Kapacita obou zfinovazebnich elektronickych obvioge dana timto vztahefi]:

__R
Chuc =- 10
R 4o
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2 Prakticka ¢ast

V této casti prace je popsano sestaveni &ewi funkénosti obvodu se zapornou
kapacitou. Déle je zde popsaneéiani a teoreticky vypget p‘renosu vibraci piezoelektrickym
bimorfem, néeni kapacity piezoelektrického bimorféetre a bez pipojeného obvodu se

zapornou kapacitou a zj#ti kapacity obvodu se zapornou kapacitou

2.1 Sestaveni obvodu se zapornou kapacitou

Realizace obvodu se zapornou kapacitou tiyiphyla provedena na nepajivém poli.
NejdalezitejSi a klcovou sodastkou obvodu se zapornou kapacitou je ajérzesilové. Ze
Siroké Skaly dostupnych opeérdch zesilovai byl vybran typ LF 356 od firmy National
Semiconductor [8]. Zesilo¥ge napdjen stejnostimym dualnim napajenim £18V. V obvodu
mél refereréni kondenzatoCy hodnotu 47nF. Za rezistofy a Ry byli pouzity 25 otékové
trimry. K ladéni faze signalu budiciho bimorf jecen trimr Ry s hodnotou 100 . Ladni

amplitudy signalu realizuje trinR; a ma hodnotu 100k Hodnota odporir; je 10Q.

Mezi neinvertujici vstup a vystup zesil@eabyl do obvodu zapojen kondenzatrza
Gcelem potlgeni Sumu zesilowe. Paraleld k piezoelektrickému bimorfu byl zapojen
vyrovnavaci rezistoRg 0 hodnot 2MQ ktery kompenzuje fazi kapacity piezoelektrického
aktuatoru. Relativh dobra dostupnost vSech sgastek patbnych k realizaci obvodu se
zapornou kapacitou je vyznamnou pouziti tohoto papo Schéma zapojeni obvodu je

zobrazeno na Obr. 9, realizace na nepajivém p&lnpeObr. 10.

NS

Obr. 9: Schéma realizovaného zapojeni obvodu se zapormaciau typu H
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Obr. 10: Realizace obvodu se zapornou kapacitou typu H pajivem poli

2.2 Ladéni obvodu se zapornou kapacitou

Po realizaci obvodu se zapornou kapacitou na nemajipoli se fistoupilo k jeho

oziveni a naslednému l&d.

Do prvniho vstupniho kanalu osciloskopu INSTEK GB2104 byl zapojen signal,
kterym budime z frekvemiho generatoru piezoelektricky element. Do druhéamalu

osciloskopubyl pomoci sondyiiveden signal z piezoelektrického bimorfu.

V této fazi bylo mozné istoupit k lagni obvodu se zdpornou kapacitou. Obvod se
ladil tak, aby dosahl maximalniho tlumenii porvni rezonatni frekvenci bimorfu.
Prostednictvim rezistar R; a Ry byl obvod nastavovan tak, aby oba signaly zobrazév
v osciloskopu byli v op&é fazi a s minimalnim rozdilem amplitudy. N&gi amplitudové
zesileni obvodu se nachazelo velmi blizko meziilgtabProto bylo obtizné naladit obvod
tak, aby byl stabilni a séasrt mél ladény signdl maximalni amplitudu.fiPladéni byla
zarovar sledovana na optickém senzoru absolutni velikgshylky volného a upewméeho
konce bimorfu. Nalaghi obvodu neni jednoduché, protoze se na piezomleétm bimorfu

projevuji, steji jako na jednotlivych satdstkach, teplotni zémy.
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2.3 Parametry piezoelektrického bimorfu

Piezoelektricky bimorf je vyrobeny ve figmTesla Stropkov a.s., Slovensko.
Piezoelektrické destky jsou vyrobeny z rkké piezoelektrické keramiky PZT nesouci
obchodni nazev NCES5 ktera byla vyrobena v dansk& fNoliac [4]. Vzhledem k $Sim
vychylkdm paralelnich bimaif oproti sériovym (viz kapitola 1.3)fpstejném nagti bylo
vyhodrejSi pouzit prag paralelni bimorf. Roz#rové specifikace bimorfu jsou uvedeny v

tabulcel. Vybrané materialové specifikace keramiky NCES5 jaeedeny v tabulcg.

Rozmer Hodnota [mm]
Volna délka 54
Celkova délka 58
Sitka 4,3
Tlou&’ka PZT vrstvy 2x0,25
Tlou&’ka stedni kovové elektrody 0,1

Tabulka 1: Rozn@rové specifikace pouzitého piezoelektrického bimorf

Veli¢ina Hodnota| Tolerance
Relativni dielektricka konstanta £33/ £ 5000
Dielektricky ztratovy faktor t$ [107] 220 £ 10%
Koeficient elektromechanické vazby 33k 0,72

Piezoelektrick&a nabojova konstanta -ds; [10'*C/N] 260

Mechanickyginitel jakosti Qn 70 .
Cinitel elastické pruznosti & [LOPm?N] | 17 £
Curieova teplota a0 170

Hustota p [10°kg/m’] 8

Tabulka 2: Materialové specifikace pouzitého piezoelektrickgimorfu vetre
toleranci
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2.4 Frenos vibraci piezoelektrickym bimorfem
V této kapitole je zji¥n prenos vibraci piezoelektrickym bimorfem pomoci

provedeného experimentu, teoretickym e a teoretickym modelem kde je simulovan

kmitajici bimorf jako mechanicky obvod se zapojepouzinou a tlumiem.

2.4.1 Renos vibraci piezoelektrickym bimorfem - experiment
Pro ovfeni funkénosti tlumiciho obvodu je vhodné sledovatermdSeni vibraci

bimorfem @i pfipojeném a odpojeném obvodu. Schopnost systémupijekaset vibrace

z jednécasti na druhou popisuje véla pgrenos vibraci coz je painvystupniU, a vstupni

U, amplitudy vibracegili prenosTr je:
(11)

P tlumeni vibraci se snazime, aby se vibrace zejedrepenasely na dal&iasti,
tedy aby penos dosahoval pokud mozno nejmenSich hodnot. &mggipad se jedné o

snahu minimalnihofenosu vibraci mezi upetmym a volnym koncem bimorfu.
Postup pro rreni genosu byl nasledujici. Piezoelektricky bimorf bylizbn

mechanicky. Frekvami generator GX1010 METEX byliipojen k vibr&nimu stolku, na

ktery byl uchycen bimorf. Budici amplituda byla20
Vychylky volného a upewmného konce bimorfu byly z&eny pomoci fotonického

senzoru MTI - 2100. Cely systénefani genosu je znazo#én na Obr. 11.

Opticky
genzor

Opticky
SERTOY

IOAVAR—

!

‘ . “, Y

R I'.

Futilk & Vibtadnd I._

generator|  stolek Fiezoelekiricky
himarf

Obr. 11: Systém pro gfeni p'enosu vibraci bimorfu

Fotografie celého systému prosifeni genosu vibraci bimorfu zapojeného podle Obr. 11 je

znazorgna na Obr. 12.
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Funkéni generator

Obr. 12: Fotografie zapojeni pro #fieni p‘enosu bimorfu

Ze znetenych vychylek volného a upesmeho konce bimorfu byl vygitan genos
vibraci Wetrg zapojeného obvodu se zdpornou kapacitou a BpzFrekverni zavislost
pienosu je znazo#ma na Obr. 13. Detail frekvéni zavislosti v oblasti rezonami frekvence
pienosu bimorfu je na Obr.14.
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Obr. 13: Prrenos bimorfu —&etr¢ a bez tlumeni

NejvétSich hodnot fenosu dosahoval bimorf, kdyz se frekvence &miko generatoru
shodovala s vlastnimi kmity piezoelektrického bifaer bimorf byl v rezonanci. V rezonanci
i relativne mala velikost budici sily obvykle @pobuje velké zrny v kmitani a tudiz je nutné
Vv téchto oblastech zémy kmitani pozora sledovat.
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Po gipojeni tlumiciho obvodu dosSlo k patkni vibraci pi rezonagni frekvenci
115Hz z fvodni hodnoty fenosu 25,23 natpnos 10,2. Zarovwe se vSak rezon&ni
frekvence bimorfu posunula na 121 Hz.

30

) A VAN
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o LN ST
5/1// T~

105 110 115 120 125 130 135
Frekvence [Hz]

Prenos

Obr. 14: Detail rezonarni frekvence fenosu bimorfu —detre a bez tlumeni

2.4.2 Renos vibraci piezoelektrickym bimorfem — teoretickyvypocet

V této kapitole provedeme simulaci frek¢an zavislosti penosu vibraci bimorfem,
kterou pak porovname s vysledkieposu zji&tného experimentem w@dchozi kapitole.

Prenos vibraci bimorfem lze zjistit z teoretickéhookee [9]. Renos vibraci je
definovan jako porr vibraci volného konceq a vibraci vetknutého konce bimorfu.

Sledovali jsme tedy vychylky volného a vetknutékmnce bimorfu v jedné ose
vzhledem k bimorfu. Vychylku znazauwje Obr. 11. Renos byl:

Tr _ XL _ cosQL +coshQL (12)
X, 1+cosQL coshQL +MQL(cosQL sinhQL —coshQL sinQL)

kde Q = [ﬁ’j (13)
a
YJ
parametia = (—J (14)
05
hmotnost M =M (15)
mB
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kde mg je hmotnost samotného bimorim, je hmotnost zavazi uméstého na volném konci
bimorfu - v naSem ifpact se jedna o hmotnost hlinikového alobalu uémiého na volném
konci bimorfu (alobal byl na volny konec ungistkvili zajiSttni odrazu sétla fotonického
senzoru). B velikosti hlinikového alobalu 5x5mm a tlaic® Ium, husto# hliniku 2,7 g/cm
byla ugena hmotnost hlinikového alobati-6,75x10°g (hmotnost oboustranné lepici pasky,

kterou je alobal na bimorfipepen je zanedbavana)ipez S=2wh,

3
momeetrv&nosti J = 2wh

(16)

piicemzh je Sitka bimorfu aw je tlou§’ka bimorfu,w je Uhlova frekvencd., je volna délka
bimorfu (méfeno od mista uchyceni do volného konce bimorfu)e daje hustota PZT

keramiky z které je bimorf vyroben.

Vypocet grenosu timto zjpsobem zanedbava vlivisetini kovoveé elektrody bimorfu.
Pomoci hodnot z tabulek-1 a 1-2 byly do vzorce pro ifgnos vibraci (12) nafitovany tyto
parametry: hustota PZT keramify7905kgn®, Youngiv modul pruznostY=60GPa,

| ——experiment ——vypodet \

200

150 dl
100 / \
J \

100 105 110 115 120 125 130
Frekvence [Hz]

Pienos[1]

w
(=]

Obr. 15: Prenos vibraci bimorfem — porovnani n&enych dat experimentem a dat

vypaitenych - bez uvazovaného vniho tlumeni

Z Obr. 15 je patrné, Ze pokud v teoretickém wponeuvaZzujeme tlumeni
piezoelektrického materialu &pobeného vnihim tenim materidlu, model dosahuje
v rezonatini frekvenci 115Hz vysoké hodnotygmosu 188,83.

Pokud uvazujeme tlumeni igobené vninim tenim materialu je pak Younhy

modul pruznosti komplexni a je dan ze vztahu
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Y=;j a7)
(14 1
Sl[ QmJ

kdeQn je ¢initel jakosti spditan jako podil realné slozky modulu pruznosti (elkéerizujici
pevnostni vlastnosti materialu) a imaginarni slozkgdulu pruznosti (charakterizujici

tlumici vlastnosti materidlu)s; je ¢initel elastické pruznosti.

Pro grenos vibraci s uvazovanym tlumenim byly 2ji§t tyto parametry: hustota PZT
keramikyp=8100kgn?’, komplexni Youngv modul pruznosty=(58,9+j14,JGPa

10 —experiment ¢ vypocet

L2
¢

/\

0
——’ﬁﬂ-m °0¢°°°¢°

O ‘Ir T T T T T ?

100 105 110 115 120 125 130
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(o]
[

Pfenos [1]
Md
[}

=

Obr. 16: Prenos vibraci bimorfem — porovnani n&®enych dat experimentem a dat

vypaitenych — ¥etre uvazovaného viiho tlumeni

2.4.3 RFenos vibraci piezoelektrickym bimorfem — teoretickywypoéet véetné

pripojeného obvodu se zapornou kapacitou

V této kapitole byl zvolen obdobny postup jakoapkole 2.4.2, avSak teoreticky
vypocet prenosu byl porovnavan s natanymi hodnotami fgnosu s ppojenym obvodem se
zapornou kapacitou. Pdipojeni obvodu se zapornou kapacitou sermnefektivni hodnota
Youngova modulwy a dojde k posunu rezonam frekvence bimorfu. Snahou v t&tésti je
identifikovat zménu Youngova modulu. Rezonam frekvence bimorfu je po fpojeni
obvodu se zapornou kapacitou 121HZzenpsem 26,1.

Po nafitovanidchto parametr. hustota PZT keramiky=7905kgnt’, Youngiv modul
pruznostiY=81,8GPa byl v rezonani frekvenci 121Hz vypgitan genos vibraci 283. Tato

relativie velkd hodnota ij@nosu vzhledem k natfenému penosu je oft zpisobena

26



neuvazovanym tlumenim materialu. Porovnani &@mého penosu a vyp&teného teoreticky
véetrg pripojeného obvodu se zapornou kapacitou je zobramar@br. 17.
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Obr. 17: Prenos vibraci bimorfem — porovnani n&®enych dat experimentem a dat

vypaitenych teoreticky -cetre pripojeného obvodu se zapornou kapacitou

Pokud opt uvazujeme komplexni Youflg modul pruznosti ve vzorci (12) pouzijeme

vztah (17) po nastaveni hodnq»t:8070kgm3, komplexni younfv modul pruznosti
Y=(81,9+j31,3)GPa.
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Obr. 18: Prenos vibraci bimorfem se zapojenym obvodem serzapo
kapacitou — porovnani naffenych dat experimentem a dat wtgoych —

véetrg uvazovaného vrtiiho tlumeni
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2.5 Méreni kapacity piezoelektrického bimorfu

Kapacita piezoelektrického bimorfu byla zfis& dvema zmisoby, jednak mrenim na

spektralnim analyzatoru a zadruh&npym mefenim c¢asového pibéhu proudu a napi
bimorfem s vyuzitim lock-in zesilova.

2.5.1 Méieni kapacity bimorfu na spektralnim analyzatoru

Piezoelektricky bimorf byl fipojen na spektralni analyzator HP 4195A. Analyzio

byla znetena faze a absolutni hodnota impedance bimorfuitoktavém rozsah60 az 1000

Hz (Obr. 19). Prvni rezonatni frekvence bimorfu byla zji&a @i 123Hz QObr. 20). DalSi
rezonakini frekvence byly zjigny pi 800 a 830 Hz.
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Obr. 19: Impedance Z (modrou barvou) a faz@ervenou barvou) bimorfu
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Obr. 20: Impedance Z (modrou barvou) a faféervenou barvou) bimorfu v okoli

1.rezonance
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Z nantienych hodnot impedance a faze bimorfu bylacgpoa kapacitu bimorfu.
Kapacitu Ize z impedance vyjérlvztahem C=1/jaZ (18). Po dosazeni zZ =|Z|e’
(19) a Gpraw dostaneme vysledny vyraz pro kapacitu bimorfG = -je™ / ¢jZ|e’* (20).
Z tohoto vyrazu byla sgitana redlna a imaginarni kapacita bimorfu jejidhgkvertni

zavislost je na Obr. 21.
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Obr. 21: Realn& a imaginarni kapacita bimorfu

2.5.2 Méreni kapacity piezoelektrickeého bimorfu pomoci lockn zesilovae

Piezoelektricky bimorf byl fipojen na funkni generator GX 1010 METEX ktery generoval
7V stidavého nagti v rozsahu frekvenci 50-1000 Hzii Pnéteni byl do mdticiho obvodu
(Obr. 22) zapojen rezistd® o hodnot 100Q. Na rezistoru bylo pomoci externi desky OPT-
1020 obsahuijici izotai zesilové s vysokou linearitou (a zesilenim 10) zesilendtatké
napiti které bylo dale zgteno na lock-in zesilowa SR830 DSP. Na tomto lock-in zesilava
jsme zarove s nmerenim elektrického nagi zn¥xili i fazi. Fotografie realizovaného zapojeni

pro mefeni kapacity bimorfu je na Obr. 23.

SURE;

JOFTHlock-1n

Obr. 22: Zapojeni pro r¥eni kapacity bimorfu
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Funkéni generitor

. Deska OPT-1020

Obr. 23: Fotografie zapojeni pro #fteni kapacity bimorfu

Byl zméien Ubytek nagti a faze na rezistorR, zcéehoz Ize vypditat proud, ktery
rezistorem prochazi, a pokud bylo &eno napti na bimorfu, Ize zé&chto hodnot vypéitat

impedanci bimorfu. Impedance a faze bimorfu je leme meticim kmitaitovém rozsahu

zobrazena na Obr. 24
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Obr. 24: Impedance Z (modrou barvou) a faz@ervenou barvou) bimorfu
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Protoze nafedchozim obrazku neni dostate zietelnd impedanc2 a fazes bimorfu

v rezonamini frekvenci 115Hz, je vhodné uvést det&in zobrazeni-coz je na Obr. 25.
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Obr. 25: Impedance Z (modrou barvou) a faz@ervenou barvou) bimorfu v okoli
1l.rezonance

Zmétena impedance a faze byli podle vzorce @2@edchozi kapitoly fepaitany na

kapacitu a z té byl pak &gna redlna a imaginarni kapacita, ktera je zobeamarObr. 26.
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Obr. 26: Realna a imaginarni kapacita bimorfu
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2.6 Zjisténi kapacity obvodu se zapornou kapacitou

V této kapitole je popsano zj#ti kapacity obvodu se zipornou kapacitou
provedenym experimentem a tato kapacita je pékeoa teoretickym vypaem.

2.6.1 Zjisténi kapacity obvodu se zapornou kapacitou - experinmmem

Byl zapojen ndtici obvod podle kapitoly2.5.2 avSak namisto bimorfu byl zapojen

obvod se zapornou kapacitou.

b L,
FG I NC

|

1OPTHlodk-1n

Obr. 27: Zapojeni pro r¥eni kapacity obvodu se zapornou kapacitou

Do obvodu byl paraletnk funkénimu generatoru zapojen kondenzator C = 47nF. Od
vypoitené kapacity se odetla kapacita tohoto kondenzatoru a dostali jsmslednou
kapacitou obvodu se zapornou kapacitou. Obvod yemgi jeho naladni na maximalni

tlumeni genosu vibraci bimorfu na rezoria frekvenci 115 Hz.

Vztah pro zndtenou kapacitCz vychazi ze vztahe =1/ joz . Po dosazeni za
_ _ T
Z =|z|e dostanemee C, =1/ jajZ|e’’ coz po Upravéach a dosazeni za -¢ = vede

e
ke kapack C, :ie J[ ZJ (21).

4z

Po odeéteni kapacity kondenzatof@i od zngrené kapacityC, je vysledna kapacita obvodu se

zapornou kapacitou tedyC,. =C, —C (22). Jako sotet realné a imaginarni kapacity je
pak kapacita obvodDd,. =Cg, +C,, (23).

Na Obr. 28 a Obr. 2Bou znazoréné frekvegni zavislosti impedance, faze, realna a

imaginarni kapacity obvodu se zapornou kapacitolopené kivkami nelinearni regrese.
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Obr. 29: Realna a imaginarrkapacita obvodu se zapornou kapacitou-experiment

2.6.2 Zjisténi kapacity obvodu se zapornou kapacitou — vypisem

Vychéazeli jsme ze vzorce (1.10)o kapacitu obvodC, . = —&L
R 1+ jaR,C,
Pokud si wtime za efektivni kapacit@, . = R,C,/R, (24)je pak kapacita rovna

_ COeff
Che =77 (25).
1+ jaR,C
Po vynasobeni komplensdruzenym¢islem 1- jaR,C,/1- jaR,C, a po upravach

dostaneme vztah pro kapacitu obvodu vigadu jako sotet realné a imaginarni kapacity:

COeff . a‘ROCOCOef‘f

- - 26).
1+ w*R,°C,” s W’R,°C,° (20)

CN(: =
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Pro hodnoty R=100 k2, R,=100Q, Ro=100 K2 a Cp=40nF byla sp&tana realna a imaginarni

kapacita obvodu se zapornou kapacitou a tato jeazeha n@br. 30.
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Obr. 30: Realn& a imaginarni kapacita obvodu se zapornqak#éou - vypotem

2.7 Méreni kapacity bimorfu pripojeného k obvodu se zapornou kapacitou

Piezoelektricky bimorf byl vystaven mechanickémuwdni edstavujici fipojeni
vibracniho stolku s bimorfem na futiki generator. Budici amplituda krnibyla 10V. Do
obvodu byl zapojen obvod se zapornou kapacitouy kgl nalagn tak, aby dosahoval
maximalniho tlumeniip 1. rezonanni frekvenci bimorfu.

Po naladni tlumiciho obvodu byl furdni generator ifipojen na elektrody bimorfu.
Generéator budil bimorf elektricky n&pm o amplitué 7V v kmitottovém rozsahu 50-

1000Hz. Schéma zapojeni je na Obr. 31.

R
FG 5 |NC
JOPTHlock-1n

Obr. 31: Zapojeni pro r¥eni kapacity piezoelektrického bimoritetre zapojeného
obvodu se z4pornou kapacitou

Z nantienych hodnot byly podle vzorce (20) gfany absolutni hodnoty kapacity bimorfu
véetrg a bez pipojeného obvodu se zapornou kapacitou. Na Objs@2 zobrazengbsolutni
hodnoty kapacity bimorfu kde je patrna &ma kapacity bimorfu pofpojeném tlumicim

obvodu.
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Obr. 32: Absolutni hodnoty kapacity piezoelektrického bimatetre a bez
zapojeného obvodu se zapornou kapacitou
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3 Diskuze vysledk

V rezonaxini frekvenci 115 Hz byl zgten enos vibraci piezoelektrickym bimorfem
25,2. Po pipojeni obvodu se zapornou kapacitou doSlo ke&rgnYoungova modulu pruznosti
bimorfu. CoZz m& za nasledek posun rezénafrekvence na 121Hz. Sipojenym obvodem
doSlo k potlégeni genosu na 10,2 v rezonam frekvenci 115Hz, avSak na frekvenci 121Hz
byl pienos 26,1. Z pavodni hodnoty Youngova modulu pruznosti=60GPa byla
identifikovana znina po uvazovani tlumeni a(58,9+j14,7)GPa.

S @ipojenym obvodem se zapornou kapacitou byla &jat Y=81,8GPa,
s uvazovanym tlumenim materiaft(81,9+j31,3)GPa.
Byla zmetena kapacita piezoelektrického bimorfu. V rezamarfrekvenci 115 Hz

dosahovala realnd kapacita bimorfu 70nF, imagin&apacita -68nF. Na#heny pFenos
bimorfu a jeho realna a imaginarni kapacita jsoolwgizeny na nasledném obrazku.
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Obr. 33: Prenos T, redlna kapacita ¢ a imaginarni kapacita & piezoelektrického
bimorfu

Ve frekvenci 115Hz byla experimentem zjish realna kapacita obvodu se zapornou
kapacitou -39,5, imaginarni pak -28,7. Hodnoty k#pabvodu byly o¢ieny teoretickym
vypoctem. Absolutni hodnota kapacity bimorfu v okoli aearéni frekvence 115 Hz se

vlivem pripojeni obvodu snizi o zhruba 30nF.
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Zavér

V diplomové praci byly shrnuty zakladni vliastnogiezoelektrickych material pro
uspdédani do piezoelektrickych kompozitnich struktualdbyl popsan princip aktivniho
fizeni elastickych vlastnostédhto struktur p pripojeni zgtnovazebniho obvodu a jeho

vyuzivani pro tlumenii@nosu vibraci.

Byl sestaven obvod realizujici zapornou kapacitm@a zgtnovazebniho obvodu
s oper&nim zesilovéaem. Tento obvod pokryval frekvemi oblast rezonami frekvence
piezoelektrického bimorfu. Obvod byl realizovan nepéajivém poli a byla a¥ena jeho

funkénost.

Bylo provedeno ri¥eni kapacity a &teni vychylky volného konce bimorfustre a
bez fipojeného obvodu se zapornou kapacitou. Z dosabenysledk je patrné, Ze shoda
realnych a imaginarnich slozek kapacit piezoelekétio prvku a obvodu se zapornou
kapacitou je f tlumeni vibraci kifova Systém, ktery této shody dosahne, je Wasunosti
vyvijen na Ustavu mechatroniky a technické infolikyat Vlastnosti vyvinutého semi-

aktivniho systému tlumeni budowujici pro jeho praktické vyuziti v budoucnosti.
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Prilohy :
Priloha ¢. 1. - Tabulka 3 -Pifenos vibraci piezoelektrickym bimorfem - experiment

teoreticky vypdet - bez obvodu se zapornou kapacitou

Vychylka | Vychylka Pomér Pom ér Vychylka | Vychylka Pomér Pom ér
Frekvence ; " . . Frekvence . . . .
pevného | volného | p fenosu |p fenosu pevného | volného | p fenosu |p Fenosu
[Hz] konce konce experime teorie [Hz] konce konce experime teorie
[um] [pm] nt [pm] [um] nt

50 998 1255 1,26 1,36 500 1,8 0 0,00 1,44
60 995 1248 1,25 1,59 550 15 0 0,00 1,84
70 170 284 1,67 1,93 600 1,3 0 0,00 2,60
80 109 222 2,04 2,48 650 1,2 0 0,00 4,52
90 77 198 2,57 3,562 700 1,1 2 1,82 17,48
100 58 239 4,12 6,01 710 1,1 0 0,00 40,27
105 51 290 5,69 9,24 750 1 0 0,00 9,77
106 50,1 308 6,15 10,34 760 1,1 0 0,00 7,49
107 48,8 329 6,74 11,74 770 1 1 1,00 6,09
108 47,5 353 7,43 13,56 780 1,1 3 2,73 5,14
109 46,5 388 8,34 16,05 781 1,1 4 3,64 5,06
110 45,1 438 9,71 19,63 782 1,2 4 3,33 4,98
111 44 507 11,52 25,25 783 1,1 5 4,55 491
112 42,7 605 14,17 35,33 784 1,2 5 4,17 4,84
113 41,5 770 18,55 58,62 785 1,2 6 5,00 4,77
114 40,7 950 23,34 170,73 786 1,2 6 5,00 4,70
115 40,3 1017 25,24 188,83 787 1,2 7 5,83 4,64
116 40,1 994 24,79 60,98 788 1,2 8 6,67 4,57
117 39,7 912 22,97 36,43 789 1,3 9 6,92 4,51
118 39,1 806 20,61 26,01 790 1,3 11 8,46 4,45
119 38,3 710 18,54 20,24 791 14 12 8,57 4,39
120 37,5 623 16,61 16,58 792 1,4 14 10,00 4,34
121 36,7 540 14,71 14,06 793 14 16 11,43 4,28
122 35,9 469 13,06 12,21 794 14 17 12,14 4,23
123 35 417 11,91 10,79 795 1,3 18 13,85 4,17
124 34,3 368 10,73 9,68 796 1,2 17 14,17 4,12
125 33,4 330 9,88 8,78 797 1,1 16 14,55 4,07
126 32,5 299 9,20 8,03 798 1 15 15,00 4,03
127 31,7 269 8,49 7,41 799 1 14 14,00 3,98
128 31 242 7,81 6,88 800 0,9 13 14,44 3,93
129 30,3 221 7,29 6,42 801 0,8 12 15,00 3,89
130 29,8 202 6,78 6,02 802 0,8 11 13,75 3,84
135 27,1 137 5,06 4,62 803 0,7 9 12,86 3,80
140 26,6 104 3,91 3,77 804 0,7 8 11,43 3,76
145 24,5 81 3,31 3,20 805 0,6 7 11,67 3,72
150 22,5 62 2,76 2,79 806 0,6 6 10,00 3,68
160 18,5 39 2,11 2,25 807 0,6 5 8,33 3,64
170 16,6 27 1,63 1,92 808 0,6 4 6,67 3,60
180 14,5 20 1,38 1,69 809 0,6 3 5,00 3,56
190 12,8 15 1,17 1,52 810 0,6 3 5,00 3,53
200 11,5 12 1,04 1,40 820 0,8 2 2,50 3,20
250 6,7 11 1,64 1,09 830 1 3 3,00 2,94
300 5,3 1 0,19 1,01 840 0,9 2 2,22 2,71
350 3,5 2 0,57 1,01 850 0,9 1 1,11 2,53
400 2,7 0 0,00 1,08 900 0,8 0 0,00 1,90
450 2,2 0 0,00 1,21 950 0,8 0 0,00 1,56

1000 0,8 0 0,00 1,35
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Priloha ¢. 2: - Tabulka 4 -Pifenos vibraci piezoelektrickym bimorfem - experiment

teoreticky vypd@et - Wetné obvodu se zapornou kapacitou

Vychylka |Vychylka Pomér Pom ér | Frekvence |Vychylka |Vychylka Pomér Pom ér
Frekvence | pevného | volného | p fenosu |[p Fenosu pevného | volného | p fenosu |p Fenosu
konce konce konce konce
[Hz] [um] [um] experiment | teorie [Hz] [um] [um] experiment | teorie
50 856 1085 1,27 1,31 797 1,1 2 1,82 8,76
70 168,9 276 1,63 1,76 800 1,2 2,5 2,08 8,08
90 75,9 187 2,46 2,86 802 1,2 3 2,50 7,69
100 56,9 198 3,48 4,23 804 1,3 3 2,31 7,33
110 43,6 266 6,10 8,06 805 1,3 3 2,31 7,17
111 42,6 283 6,64 8,85 807 1,5 5 3,33 6,86
112 41,7 301 7,22 9,82 808 1,5 6 4,00 6,71
113 40,7 327 8,03 11,01 809 1,5 6 4,00 6,57
114 39,5 354 8,96 12,53 810 1,3 5 3,85 6,44
115 38,4 392 10,21 14,54 811 1,1 3 2,73 6,31
116 37 434 11,73 17,29 812 1 2 2,00 6,19
117 35,7 501 14,03 21,32 813 0,9 1 1,11 6,07
119 33,8 696 20,59 39,78 814 0,8 1 1,25 5,96
120 33,3 801 24,05 69,86 815 0,8 1 1,25 5,85
121 33,1 866 26,16 283,49 820 0,8 0 0,00 5,36
122 33,3 864 25,95 138,48 825 0,9 1 1,11 4,95
123 33,5 808 24,12 55,77 830 0,9 2 2,22 4,60
124 33,5 724 21,61 34,97 835 0,9 3 3,33 4,29
125 33,1 639 19,31 25,49 840 0,9 4 4,44 4,03
126 32,2 566 17,58 20,08 842 0,9 5 5,56 3,93
128 31,1 428 13,76 14,12 845 0,9 7 7,78 3,80
129 30,4 381 12,53 12,30 846 0,9 8 8,89 3,75
130 29,7 338 11,38 10,91 847 0,8 9 11,25 3,71
131 29,2 309 10,58 9,80 848 0,9 11 12,22 3,67
132 28,7 277 9,65 8,90 849 0,8 15 18,75 3,63
133 27,7 255 9,21 8,16 850 0,9 20 22,22 3,59
135 26,7 209 7,83 6,99 851 0,9 22 24,44 3,55
140 25,6 144 5,63 5,18 852 1 23 23,00 3,51
145 23,1 106 4,59 4,14 853 1 22 22,00 3,48
150 20 78 3,90 3,46 854 1,1 21 19,09 3,44
160 19 51 2,68 2,64 855 1 21 21,00 3,41
170 16,2 35 2,16 2,16 856 1,1 19 17,27 3,37
180 14,2 25 1,76 1,85 857 1,1 19 17,27 3,34
200 11,3 15 1,33 1,48 858 1,1 17 15,45 3,31
250 7 5 0,71 1,10 859 1,1 16 14,55 3,27
300 51 3 0,59 0,97 860 1 15 15,00 3,24
350 3,5 2 0,57 0,95 861 1 14,5 14,50 3,21
400 2,8 1 0,36 0,98 862 1 13 13,00 3,18
450 25 0 0,00 1,07 863 1 12 12,00 3,15
500 1,9 0 0,00 1,22 864 1 12 12,00 3,12
550 1,6 0 0,00 1,46 865 1 11 11,00 3,09
600 15 0 0,00 1,88 870 1 8 8,00 2,96
650 12 0 0,00 2,71 875 0,9 6 6,67 2,84
700 1.2 0 0,00 4,91 880 1 4 4,00 2,72
750 11 0,5 0,45 26,31 890 1 2,5 2,50 2,53
780 11 1 0,91 16,75 900 0,9 2 2,22 2,36
790 11 1 0,91 10,89 950 0,9 0 0,00 1,79
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Priloha¢. 3:-Tabulka 5 - Kapacita piezoelektrického bimorfuééema na lock-in zesilova

f ur Ir |C| Cre Cim f Ur Ir IC] | Cre | Cim
[Hz] [ [V] |[mA] [ &[] | [nF] [ [nF] | [nF] [[Hz]| [V] |[mA] | &[] [[nF] | [nF] | [nF]

50 | 484|001 | -8365| 849 | 939 | -8441 | 250 | 483 | 0,06 | -86,73 | 7,80 | 445 | -77,89

60 | 484 | 002 | -8458 | 845 | 7,98 | -8411 | 300 | 483 | 0,07 | -8684 | 7,85 | 433 | -7841

70 | 484 | 0,02 | -8506 | 856 | 7,37 | -8527 | 350 | 4,83 | 0,08 | -86,86 | 7,88 | 4,32 | -78,70

80 | 484|002 | -8534 | 860 | 699 | -8571 | 400 | 483 | 0,10 | -86,82 | 7,90 | 4,38 | -78,85

90 | 484|002 | -8562 | 8,78 | 6,70 | -87,52 | 450 | 4,83 | 0,11 | -86,74 | 7,91 | 450 | -79,02

100 | 4,83 | 0,03 | -8537 | 9,09 | 7,34 | -90,57 | 500 | 4,82 | 012 | -86,59 | 7,98 | 475 | -79,70

105 | 4,83 | 0,03 | -84,66 | 953 | 887 | -9493 | 550 | 4,82 | 013 | -86,42 | 8,04 | 502 | -80,27

106 | 483 | 0,03 | -84,35 | 9,69 | 954 | -9646 | 600 | 4,82 | 0,15 | -86,22 | 8,15 | 537 | -81,31

107 | 483 | 0,03 | -83,96 | 9,85 | 10,36 | 97,96 | 650 | 4,82 | 017 | -8576 | 841 | 6,21 | -83,83

108 | 4,83 | 0,03 | -83,41 | 10,06 | 11,55 | 99,98 | 700 | 4,80 | 0,19 | -84,58 | 895 | 845 | -89,05

109 | 4,83 | 0,03 | -82,25 | 10,28 | 13,86 | -101,85 | 710 | 4,80 | 0,20 | -83,9 | 919 | 9,76 | -91,36

110 | 4,83 | 0,04 | -80,39 | 10,79 | 18,01 | -106,37 | 720 | 4,80 | 0,20 | -83,64 | 940 | 10,41 | -93,39

111 | 482 | 0,04 | -76,88 | 11,29 | 25,64 | -110,00 | 730 | 4,78 | 0,22 | -82,47 | 9,81 | 12,85 | -97,22

112 | 482 | 0,04 | -69,66 | 12,10 | 42,04 | 113,41 | 740 | 4,77 | 0,23 | -80,02 | 10,46 | 18,13 | -103,05

113 | 4,81 | 0,04 | -60,25 | 12,31 | 61,08 | -106,86 | 750 | 4,71 | 0,26 | -72,06 | 11,72 | 36,09 | -111,47

114 | 4,80 | 0,04 | -51,13 | 11,34 | 71,19 | -88,32 | 755 | 4,17 | 0,27 | -62,03 | 13,65 | 64,02 | -120,55

115 | 4,80 | 0,03 | 444 | 9,80 | 70,04 | -68,59 | 757 | 4,61 | 0,27 | -57,51 | 12,31 | 66,13 | -103,84

116 | 4,81 | 0,03 | -42,13 | 8,00 | 59,29 | -63,63 | 760 | 4,58 | 0,26 | -50,95 | 11,83 | 74,54 | -91,89

117 | 481 ] 0,02 | -44,44 | 6,79 | 4845 | -4751 | 761 | 4,58 | 0,25 | -48,62 | 11,60 | 76,71 | -87,07

118 | 482 | 0,02 | -50,49 | 588 | 37,41 | -4537 | 762 | 4,57 | 0,25 | -46,65 | 11,33 | 77,75 | -82,37

119 | 482 | 0,02 | -58,47 | 527 | 27,56 | -44,92 | 763 | 4,57 | 0,24 | -448 | 11,09 | 78,68 | -78,14

120 | 4,83 | 0,02 | -65,31 | 522 | 21,82 | -4745 | 764 | 457 | 0,24 | -43,18 | 10,80 | 78,76 | -73,91

121 | 483 ] 002 | -708 | 545 | 17,92 | -51,47 | 765 | 457 | 0,23 | -41,7 | 10,51 | 78,48 | -69,93

122 | 483 | 0,02 | -74,69 | 540 | 14,27 | -5211 | 766 | 4,57 | 0,23 | -40,35 | 10,22 | 77,91 | -66,19

123 | 483 | 0,02 | -77,48 | 563 | 12,20 | -54,92 | 767 | 458 | 0,22 | -391 | 9,89 | 76,72 | -62,34

124 | 483 ] 0,02 | -7941 | 585 | 10,74 | 5747 | 768 | 458 | 021 | -38 | 959 | 75,59 | -59,06

125 | 4,83 | 0,02 | -80,73 | 6,06 | 9,76 | -59,83 | 769 | 4,58 | 021 | -37 | 930 | 74,28 | -55,97

126 | 483 | 0,02 | -81,72 | 6,30 | 907 | 62,36 | 770 | 4,59 | 0,20 | -36,15 | 9,01 | 72,74 | -53,14

127 | 483 | 0,02 | -8255 | 641 | 831 | 6352 | 771 | 459 | 019 | -355 | 8,72 | 70,97 | -50,62

128 | 483 | 003 | -832 | 651 | 7,71 | 64,65 | 772 | 4,60 | 0,19 | -349 | 843 | 69,10 | -48,21

129 | 483 | 0,03 | -8365 | 6,61 | 7,31 | 6572 | 773 | 460 | 018 | -3447 | 810 | 66,79 | -4585

130 | 483 | 0,03 | -8392 | 6,69 | 7,08 | 66,51 | 774 | 4,61 | 018 | -34,16 | 7,81 | 64,59 | -43,83

135 | 483 | 0,03 | -8509 | 7,03 | 6,01 | 6999 | 775 | 4,62 | 017 | -34,02 | 7,51 | 62,25 | -42,02

140 | 483 | 0,03 | -8551 | 7,24 | 567 | -72,23 | 780 | 4,66 | 014 | -3511 | 6,31 | 51,64 | -36,30

145 | 483 | 0,03 | -858 | 7,36 | 539 | -73,39 | 790 | 4,72 | 0,11 | -46,14 | 4,83 | 33,45 | -34,81

150 | 4,83 | 0,03 | -8599 | 744 | 520 | -74,24 | 800 | 4,75 | 011 | -61,23 | 4,65 | 22,36 | -40,72

160 | 483 | 0,04 | -86,2 | 7,55 | 501 | -7537 | 820 | 4,73 | 0,15 | -62,34 | 6,20 | 28,78 | -54,92

170 | 4,83 | 0,04 | -86,36 | 7,63 | 485 | -7617 | 850 | 4,80 | 0,14 | -8153 | 542 | 798 | -53,61

180 | 4,83 | 0,04 | -8645 | 7,70 | 4,77 | -76,89 | 900 | 4,81 | 017 | -8541| 6,32 | 506 | -63,02

190 | 483 | 0,04 | -86,52 | 7,73 | 469 | -7717 | 950 | 4,81 | 019 | -86 | 6,69 | 466 | -66,71

200 | 483 | 0,05 | -86,59 | 7,76 | 4,61 | -77,43 [1000 | 4,81 | 0,21 | -8616 | 6,88 | 4,61 | -68,68
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Priloha¢. 4: - Tabulka 6 Kapacita obvodu se zapornou kapacitou - experiment

Unc o Z Cre Cim
f[Hz] | Ur [mV] V] o[] kQ |C| [nF] [nF] [nF]
50 14 6,87 -69 |49,07| 64,87 | -60,56 | -23,25
70 14,8 6,88 | -68,6 | 46,49 | 48,91 | -4554 | -17,85
90 18,5 6,88 -63 | 37,19 | 4755 | -42,37 | -21,59
100 20 6,88 -60 |34,40| 46,27 | -40,07 | -23,13
105 22,8 6,88 -57 [30,18| 50,23 | -42,13 | -27,36
107 23,7 6,88 -55 | 29,03 | 51,24 | -41,97 | -29,39
109 23,8 6,88 -55 | 28,91 | 50,51 | -41,38 | -28,97
110 24 6,88 -54 | 28,67 | 50,47 | -40,83 | -29,67
115 24,3 6,88 -54 | 28,31 | 48,88 | -39,55 | -28,73
120 25 6,88 -563 | 27,52 | 48,19 | -38,99 | -28,33
125 25 6,88 -52 | 2752 | 46,27 | -36,95 | -27,84
130 25 6,88 -51 | 27,52 | 44,49 | -35,06 | -27,39
150 30 6,86 -50 | 22,87 | 46,40 | -36,06 | -29,20
200 39 6,88 -45 | 17,64 | 45,11 | -34,56 | -29,00
300 34 6,88 -37 | 20,24 | 26,22 | -18,54 | -18,54
400 40 6,88 -35 | 17,20 | 23,13 | -13,92 | -18,47
500 46 6,87 -30 | 14,93 | 21,31 | -12,22 | -17,46
600 42 6,87 -28 |16,36 | 16,22 -8,11 -14,04
700 44 6,87 -26 | 15,61 | 14,56 -6,84 -12,86
800 45 6,87 -25 | 15,27 | 13,03 -5,71 -11,71
820 46 6,87 |-24,5|14,93| 13,00 -5,49 -11,78
850 48 6,87 -23 | 14,31 | 13,08 -5,11 -12,04
900 49 6,87 |-22,5|14,02| 12,61 -4,83 -11,65
1000 50 6,87 -22 13,74 | 11,58 -4,34 -10,74
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Priloha¢. 5: - Tabulka 7 Kapacita obvodu se zapornou kapacitou - ¥fpm

f[Hz] |Cre[nF] |Cim [nF]
50 -25,33 | -31,83
70 -12,92 | -22,74
90 -7,82 -17,68
100 -6,33 -15,92
105 -5,74 -15,16
107 -5,563 -14,87
109 -5,33 -14,60
110 -5,23 -14,47
115 -4,79 -13,84
120 -4,40 -13,26
125 -4,05 -12,73
130 -3,75 -12,24
150 -2,81 -10,61
200 -1,58 -7,96
300 -0,70 -5,31
400 -0,40 -3,98
500 -0,25 -3,18
600 -0,18 -2,65
700 -0,13 -2,27
800 -0,10 -1,99
820 -0,09 -1,94
850 -0,09 -1,87
900 -0,08 -1,77
1000 -0,06 -1,59
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Priloha¢. 6: - Tabulka 8 - Kapacita bimorfwetns a bez pipojeného k obvodu se

zaporri@pacitou
bez obvodu véetné obvodu

f[Hz] | Ir [mA] S[1|IC|[nF] | Ir[mA] | &[] | |C|[nF]
50 64 -81,3| 84,2 75 -82,3| 98,6
70 90 -83,2| 84,6 54 -87,7 50,7
90 119 -84,2| 87,0 74 -91,7| 54,1
100 136 -84,4| 89,4 87 -92,9 57,2
105 148 -84 92,7 98 -92,1 61,4
107 155 -83,6| 95,3 104 -91,6| 63,9
109 164 -83,3| 99,0 111 -90,6| 67,0
111 178 -81,6| 105,5 124 -88,1 73,5
112 190 -79,4| 111,6 134 -85,4| 78,7
114 223 -63,7| 129,2 166 -66,3| 96,2
115 215 -50,3| 124,0 161 -44 92,5
116 183 -40,1| 104,6 130 -1,7 74,0
118 114 -40,3| 63,8 65 -15,5| 36,4
120 948 |-58,9| 52,0 35 -45 19,3
125 1141 |-78,7| 60,0 54 -93 28,4
130 130,7 |-82,5| 66,1 71 -98,2| 35,9
150 169 -85,1| 741 122 -100 53,3
200 234 -86 76,9 167 -103 54,7
300 354 -86,6| 77,6 291 -164 63,5
400 475 -86,7| 78,1 425 -102 69,3
500 600 -86,7| 78,9 566 -100 73,8
600 736 -86,5| 80,7 715 -98,3| 77,7
700 922 -85,5| 86,6 914 -95,3| 85,2
750 116 -82 10,3 1155 -90 101,3
800 515 -44 43,2 414 -59,7| 34,5
810 594 -62,4| 49,0 559 -78,7| 45,6
815 675 -64,7| 55,4 657 -76,1| 53,5
818 712 -63,1| 58,5 663 -72,6| 54,0
821 709 -60,8| 58,0 628 -71 50,9
826 635 -60,5| 51,4 548 -74,8| 44,0
830 588 -65 47,2 528 -81,7| 42,0
850 663 -81,1| 515 677 94,41 52,2
900 851 -85 62,4 870 -96,7 63,3
1000 1036 |-86,2| 684 1068 |-955| 69,7
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