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IDENTYFIKACJA PARAMETROW
MODELU PRZETWORNIKA PIEZOELEKTRYCZNEGO
JAKO CZUJNIKA SItY UDERZENIOWEJ

Artur Boguta

Politechnika Lubelska

Streszczenie Praca przedstawia sposob wyznaczania da@rtelementéw sktadowych modelu
przetwornika piezoelektrycznego. Zawiera opis swoll charakterystyk czasowych
i czgstotliwosciowych zastosowanego modelu przetwornika piezésleknego oraz poréwnanie
go z charakterystykami przetwornika rzeczywisteBonadto zawiera ona ogemprzydatndci
zastosowanego modelu do korekcjiddw przetwarzania

Stowa kluczowe:przetwornik piezoelektryczny, uderzenie, uszkodzerision

WSTEP

Pomiary przeprowadzane na obiektach rzeczywistyah korekcja déw pomia-
rowych jest bardzo pracochtonna. Symulacje przedste w pracy pozwalajna ko-
rekte bleddéw na etapie projektowania uktadu pomiarowego.

Pomiary i symulacje wykonano na przykladzie przetwa piezoelektrycznego,
zastosowanego do pomiaréw afiein dynamicznych powstagych podczas uderzenia.

POMIARY PARAMETROW SCHEMATU ZASEPCZEGO
PRZETWORNIKA PIEZOELEKTRYCZNEGO

Na rys. 1 przedstawiono model przetwornika z odpdwim wegciem pozwalaj-
cym na przeprowadzenie symulacji zachowanigpsietwornika.

Pomiary wartéci elementéw statycznych schematu gastego wykonano most-
kiem RLC E318 w uktadzie przedstawionym na rys. 2.
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Rys.1. Schemat modelu przetwornika pomiarowego
Fig.1. The electric model of measuring transducer

Rys. 2. Schemat blokowy uktadu pomiarowego: 1— bpgezetwornik, 2 — mostek pomiarowy
RLC E318

Fig. 2. The block diagram of the measurement systeatransducer, 2 — measuring bridge RLC
E318

Zmierzono nagpujace wartdci elementéw:

C.=195nF R.=051@&

W pomiarach i obliczeniach wasg elementéw dynamicznych modelu przetwor-
nika piezoelektrycznegB,, Ln, C., postizono st schematem zagiczym przetwornika
z pominkcie dwej rezystancjiR.. Z przedstawionego rysunku wynikae w tym ukla-
dzie wystpia dwa rezonanse. Pierwszy wysitw gakzi szeregoweR,, Cy, i Ly, oraz
rezonans rownolegly gai R., Cy, Ln, z pojemnécia C,,. Na podstawie pomiarow
laboratoryjnych otrzymano nagujace czstotliwosci rezonans6w podstawowych, sze-
regowegd, i rbwnolegtegd, :

fs=1Ms= 64,1 kHz f, =1/T, =65,5 kHz

Dla gakzi szeregowej memy zapisé rownanie pozwalage na obliczenie ¢zato-
tliwosci rezonansowe;j:
1

L, C

m

= 1)
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oraz dla rezonansu réwnolegtego:
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Po podstawieniu:
fS = i fr = i (3)
T T

i odpowiednim przeksztatceniu réwinatrzymamy wzory pozwalage na obliczenie
wartasci elementowC,,, L

2 _ T2
c, =Sl -17) @
Tf
2
L= s 5)(
AT [T,

Po podstawieniu warfoi okresdw rezonanséw szeregowego i rownolegtega or
wartasci pojemndci C, i pominigciu rezystancjR, otrzymano:

Cn=1,02nF L, =6 mH.
Kolejnym etapem bylo wyznaczenie waitb rezystancji dynamiczneR,, ktéra
odpowiada za straty w obwodzie.
Jezeli przetwornik znajduje siw rezonansie szeregowym, to spetniona jestzzale
nos¢:

XL, - XC, =0. (6)

W tym przypadku schemat zagtzy (rys. 1) przetwornika upraszcza do postaci
przedstawionej na rys. 3.

Rys. 3. Schemat zagiczy przetwornika piezoelektrycznego dla rezonazsnegowego
Fig. 3. The diagram of the piezoelectric transdilcer series resonance time

Aby wyznaczy wartcs¢ rezystanciji dynamiczné,, trzeba daiczy¢ szeregowo do
przetwornika znamnrezystangj zewretrzng, pozwalajca na pomiar prddéw ptyracych
przez elementy sktadowe przetwornika w czasie r@asm szeregowego (rys. 4).
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Rys. 4. Schemat zagticzy modelu przetwornika pomiarowego z dodatkogzystanci
Fig. 4. The diagram of the piezoelectric transdumedel with an additional resistance

Do uktadu przedstawionego na rys. 4agabno generator, ustawagj znam war-
tos¢ amplitudy sygnatu zasilagego o przebiegu sinusoidalnym. Ngstie pomierzono
metod; oscyloskopow spadki napi¢ na przetworniku oraz na rezystancji dodatkowej
Ry= 1 k2 w czasie rezonansu.

Przy napgciu wyjsciowym zU,, = 13 V zmierzono nagbujace wartdci napié na
przetworniku oraz na rezystancji dodatkowej:
Urm=Uce= 0,22 V Urq= 12,89 V

Dla schematu przedstawionego na rys. 7 na podstanaiga Kirchoffa mena na-
pisa réwnanie:

12 =12 +12

Ry Ry ' 'Ce (7)

Na podstawie znanych spadkéw rgpma poszczegoélnych elementach oraz warto-
$ci elementéw mzna obliczy poszczegdlne waroi pradow:

U
Ig, :% =12,89mA (8)
le, =Ug_[aC, =1,74mA ©)
ln =413 —1& =12,77mA (10)
Rezystancja dynamiczna badanego przetwornika wynosi
Ug, (11)
R, = T =17,38Q

Rn
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Tak otrzymany schemat zagtzy przetwornika piezoelektrycznego poddano
wstgpnej symulacji w programie PSpice w celu jego distia.

WYZNACZANIE CHARAKTERYSTYK CZESTOTLIWOSCIOWYCH
| CZASOWYCH MODELU PRZETWORNIKA POMIAROWEGO

Symulacje zachowania esimodelu przetwornika piezoelektrycznego przeprowa-
dzono za pomacprogramu PSpice.

Rys. 5. Schemat modelu przetwornika do symulacji
Fig. 5.The diagram of the piezoelectric transducer mémtethe simulation

Charakterystyki ogstotliwosciowe modelu przetwornika piezoelektrycznego wy-
znaczono przy wykorzystaniu schematu z rys. 5ad2ehie modelu przetwornika z
generatorem wykonano przez odpowiedmpedang; (R, C,), ktéra zasfpuje wspot-
czynnik sprzzenia elektromechanicznego w uktadzie rzeczywistym.

Otrzyman, charakterystyk czgstotliwosciowa modelu przetwornika piezoelek-
trycznego przedstawiono na rys. 6. Uverlylia ona tylko pierwsgczstotliwosé rezo-
nansovy przetwornika. Wida tu wyraznie rezonans szeregowy i rownolegly zhene
bardzo blisko siebie (64 kHz, 67 kHz), tak jak roantiejsce w przypadku charaktery-
styki czstotliwosciowej przetwornika rzeczywistego (64 kHz, 65,5 kHarzedstawio-
nej na rys. 7. W ukladzie rzeczywistym wgmlja wyzsze cestotliwosci rezonansowe
(rys. 7.), ktére nie zostaty uwzginione w modelu.

Odpowied modelu przetwornika piezoelektrycznego na skokgastkowy wyko-
nano w ukfadzie przedstawionym na rys. 8. Dosweiajmodelu przetwornika dgdzono
zrédto napécia o przebiegu prostataym za pérednictwem impedancji zkonej zR, i C,.
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Rys. 6. Charakterystyka gztotliwosciowa uktadu modelowego
Fig. 6.Frequency characteristics of the model system
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Rys. 7. Charakterystyka gztotliwosciowa przetwornika piezoelektrycznego

Fig. 7. Frequency characteristicstioé piezoelectric transducer

Na otrzymanym przebiegu czasowym odpowiedzi przatika na impuls skokowy
wystepuje gasaca oscylacja o dej czstotliwosci. W odpowiedzi modelu na skok
jednostkowy nie pojawia sidudnienie gasitych oscylacji, spowodowane to jest

uproszczeniem modelu.

Czas narastania sygnatu w modelu przetwornika wgzoeo metod graficzry.
Jest on krotszy od czasu narastania dla przetwerrplmiarowego i wynosi
T01/09 = 1,6 us, dla przetwornika rzeczywistego/00% 3,9 ps. Czas opadania sygna-
tu w modelu jest zbliony do czasu w przetworniku rzeczywistym.
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Rys. 8. Odpowiedlmodelu przetwornika piezoelektrycznego na skokgstkowy
Fig. 8. Thetransducer model answer &m elementary specific impulse
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Rys.9. Odpowiedl przetwornika piezoelektrycznego na skok jednostkow
Fig.9. Thepiezoelectric transducer answer an elementary specific impulse

WYZNACZANIE ODPOWIEDZI MODELU PRZETWORNIKA
NA IMPULS SINUSOIDALNY

Przy sprawdzeniu odpowiedzi przetwornika na impitsisoidalny, odpowiadagy
przebiegiem impulsowi sity w uderzeniu spystym, stwierdzono odgbstwo od prze-
biegbéw teoretycznych. Polegato ono na tym,obliczony wspétczynnik restytucji byt
wiegkszy od jednéci.

g
== 12
k g (12)
gdzie:
S — impuls sity chwilowej pierwszej fazy uderzenia,
S’ — impuls sity chwilowej drugiej fazy uderzenia.
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Swiadczy to o hjdzie przetwarzania modelu przetwornika oraz sugets taki
btad maze wystpi¢ podczas pomiaréw w ukltadzie rzeczywistym. Przyttggd symula-
cje odpowiedzi przetwornika wykonano w ukfadzie przadsonym na rys. 5, a odpo-
wiedzi uktadu na rys. 10.

Podczas symulacji zaua@no, ze zewrtrzna rezystancja pagtizona réwnolegle
do zaciskéw wyjciowych modelu przetwornika powoduje zmniejszenataici wspot-
czynnika restytuciji.
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Rys. 10. Odpowiedmodelu przetwornika na impuls sity
Fig. 10. The transducer model answer to the foeceyssion impulse

W celu sprawdzenia wpltywu rezystancji zedtvanej zmienianej w przedziale od
0,5 K2 do 1 MQ na warté¢ wspotczynnika restytucji wykonano sesymulacji. Na
rys. 11, przedstawiono wptyw rezystancji atieijacej przetwornik piezoelektryczny na
wartos¢ wspotczynnika restytucii.
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Rys.11. Wplyw rezystancji okgiajacej na warté¢ wspoétczynnika restytucji dla modelu przetwornika
Fig.11. The influence of termination resistancep@roelectric transduction restitution factor

Na podstawie rys. 11 mpa stwierdzi, ze mazliwe jest dobranie takiej rezystancji
zewrgtrznej obcizajacej przetwornik, aby zminimalizowabtad pomiaru wartéci
wspotczynnika restytucji (dla uderzenia gyistegok = 1). Z przedstawionego rysunku
wynika, ze jej wartd¢ powinna wynosi okoto 4 K.
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Pomiary w ukladzie rzeczywistym przedstawionym ys .2 wykazatyze dla ud-
erzenia spizystego przy ronych wartdciach rezystancji rownolegtej moa zminimali-
zowa® blad pomiaru wspotczynnika restytucji. W ukladzie pamiwym rezystangj
zmieniano w przedziale od 3@ do 1 MQ, a optymalna jej warté wynosi 2 K2, co
przedstawiono na rys. 13.

Rys. 12. Schemat blokowy uktadu pomiarowego siéigdasu uderzenia: 1 — udergaj obiekt,
2 — przetwornik piezoelektryczny, 3 — wzmacniacmgsowy i uktad wyzwalajcy,
4 — oscyloskop cyfrowy, 5 — koncentrator sieciokyJg), 6 — komputer.
Fig. 12. The block diagram of the force percussind the time measuring system: 1 — impact

object, 2 — piezoelectric transductor,3 — measuaimglifier and starting system, 4 — digital
oscilloscope, 5 — network concentrator, 6 — compRe&.
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Rys. 13. Wptyw rezystancji rownolegtej natodczytu wspétczynnika restytudi
Fig. 13. The influence of parallel resistance stitation factor reading error
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WNIOSKI

1. Model elektryczny przetwornika piezoelektrycznegozyala na przeprowa-
dzenie symulacji odpowiedzi ¢ztotliwosciowych, odpowiedzi czasowych i zachowania
sie przetwornika piezoelektrycznego podczas uderzenia.

2. Badania symulacyjne pozwadapa korekt bledéw na etapie projektowania
uktadu pomiarowego.

3. Symulacje umdiwity stwierdzenie wplywu rezystancji réwnolegtejo zaci-
skéw wyjsciowych przetwornika na il pomiaru wspoétczynnika restytucji.
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PARAMETERS IDENTIFICATION OF A PIEZOELECTRIC TRANSDUCERM®ODEL
AS A PERCUSSION FORCE DETECTOR

Summary.The article presents the way in which the valuelefments of piezoelectric convector
model is determined. It describes simulations & time and frequency characteristics of the
applied piezoelectric transducer model and its @mapn to a real converter. In addition the paper
contains an evaluation this model’s ability toumtijthe transformation errors.
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