PODSTAWY AKUSTOELEKTRONIKI

ppik dr inz. Mateusz PASTERNAK

bud. 61 p. 25, tel. 683-76-67
Mateusz.Pasternak@wel.wat.edu.pl

http:// strony.aster.pl/mpasternak

konsultacje osobiste: czwartki po godz. 16

oraz poprzez dostgpne media elektroniczne

Zaliczenie wyktadow na podstawie pozytywnego wyniku
kolokwium koncowego.

Zaliczenie laboratoriow na podst. sprawozdan

Program przedmiotu:
30 godz. w tym 18 godz. wyktadow, 8 godz. Cwiczen
14 godz. laboratorium

2 pkt. BCTS




Tematyka wykladéw

Informacje wstepne

Technologia urzadzen akustoelektronicznych
Piezotransformatory

Piezoaktywatory

Samozasilajaca si¢ elektronika

Specjalne zastosowania dzwicku

Zaawansowane modele przetwornikow migdzypalczastych
Podstawy projektowania filtrow z fala powierzchniowa
Podstawy projektowania rezonatoréw z fala powierzchniowa
Wspolpraca urzadzen akustoelektronicznych z zewnetrznymi uktadami
elektronicznymi

Tematyka éwiczen rachunkowych

Obliczanie geometrii przetwornikoéw fal akustycznych
Projektowanie rezonatorow akustycznych
Projektowanie filtrow akustycznych

Projektowanie uktadéw dopasowania urzadzen akustycznych

Niezb¢dny KALKULATOR

Tematyka éwiczen laboratoryjnych

Pomiar parametréw rezonatorow akustoelektronicznych
Badanie uktadow dopasowania urzadzen akustycznych
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WYKLAD 1

Informacje wstepne. Technologia urzadzen akustoelektronicznych

ELEKTRONIKA WSPOLCZESNA

L

TECHNIKA MIKROFA
OPTOELEKTRONIKA
AKUSTOELEKTRONIKA

ELEKTRONIKA ANALOGOWA
ELEKTRONIKA CYFROWA
ELEKTRONIKA KWANTOWA




ZASTOSOWANIA AKUSTOELEKTRONIKI

- Obrobka sygnaléw zlozonych

- Filtracja dopasowana
- Generacja sygnalow zlozonych
- Stabilizacja drgan

- Mikromechanika

- Sensory

- Zdalna identyfikacja

AFPVCO
il AFP . konwerter
= ; X2 AlC
WZImAciiacz
mocy
90°
selektor
i AFPVCO
konwerter
AFE AFP AlC
RX1 RX2
WZmacniacz
niskoszumny
duplekser konwerter
antenowy AFP C/A
p-cz.
WZIMACIIACZ P, CZ. konwerter
C/A

PLL 90°
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Krysztat to stan skupienia materii, w ktorym czasteczki, atomy lub jony zajmuja
Scisle okre$lone miejsca w przestrzeni i moga jedynie drgac¢ tylko w obrebie tychze
miejsc. W odréznieniu od ogoélnie rozumianego ciata statego (np. ciata amorficznego)
keysztaly posiadaja okreslong symetrie.

Uktad krystalograficzny opisuje sie czgsto za pomoca sieci Bravis’a wypehieniajac
przestrzen przez wielokrotne powtarzanie translacji tzw. komorki elementarne;.

Sieci Bravais uzyskiwane sa przez ztozenie 7 systemoéw krystalograficznych i 4
sposobow centrowania. Sposrod teoretycznie mozliwych 28 (7x4) sposobow ztozen w
naturze wystepuje tylko 14.

Z

Komoérka elementarna

Sie¢ przestrzenna
osie krystakograficzne wskazniki weztow sieci
state sieciowe




Wskazniki Millera

0,a,0 0,,0
’(a,)y (ﬂ‘)y
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UKLADY KRYSTALOGRAFICZNE

uktad regularny (szescienny) a=b=c, a =3 =y =90° (s61 kamienna, diament)
uktad tetragonalny a=b # ¢, a ==y =90° (kasyteryt, cyrkon, wezuwian)
uktad heksagonalny a=b#c, a==90°,y=120° (beryl, apatyt, grafit)
uktad trygonalny a=b #c, a==90°, y = 120° (kalcyt, korund, kwarc)

uktad rombowy a #b # ¢, o= =7 =90° (siarka, oliwin, struwit)

uktad jednoskosny a#=b=c, a=y =90°, B# 90° (gips, ortoklaz)

uktad trojskosny a=b #c, o #y#90° (cyanit, aksynit)

' s azc a,f,y = 90°
n u a . : .ﬁs
a
regularny (kubiczny) tet:ago ; W
heksagonalny trygonalny

azbzc a#90°

llw z 90|- apy#90°

i .
rombowy jednosko$ny oo




Najstynniejsze polskie nazwisko
w $wiecie techniki
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Prof. Jan Czochralski
1885-1953

obojetny
gaz

,»Wyciaganie”” monokrysztatu z fazy cieklej metoda Czochralskiego.




czysto$¢ krysztatu
liczba wakansow na jedn. obj.

grubos¢ 0,5 mm
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rozrzut grubo$ci mierzony w czterech punktach i w srodku ptytki

promien krzywizny ptytki
niejednorodnosci powierzchni




Parameter Description Principle
Global parameters

Podstawowe parametry v Distance between the highest V= Jal+ 18]
. Total Thickness Variation  and lowest points of the surface
plytek piezoelektrycznych T e Sk » b et
Taper is included
TR Sum of the maximum positive TIR = |A] + |B]
Total indicated Reading and negative deviation from

the focal plane
Vacuum-clamped wafer
Taper is eliminated

Warp Sum of the maximum positive Warp = |A] + [B]
and negative deviaton from

Focal plane.

the focal plane & A L}
&
Vacuum-unclimped wafer S Ajw_,__i,, L

Bow Distance between the surface
and the best fit plane in the
center of the wafer
Vacuum-unclamped wafer
Value can be positive of negative

Best ft plane
Best it

Ceater Foint

Local parameters
LV Distance between the highest
Local Thickness Variation  and lowest point of the surface
ina field of special size
(eg. 15x15 mm). L "'"""_v""
Vacuum-climped wafer, sl L | 2 g
Fadsize

Taper is included | ~ |
f /tiﬁw

LFPD The greatest distance either

Local Focal Plane Devistion  above or below an established
foeal plane in 3 field of
special size (eg. 15x15 mm?)
Vacuum-clamped wafer,
Taper is eliminated

LFPD = max(LFPD, )
LD, LFFD; PO, | LPDy
e size

| Smagall’ £

Typowe dane dla plytek

Wafers for Surface Acoustic Wave (SAW) Devices

4” LiNbO, (LN) Wafers

(0 DOK) ZDCH: U ((CL ) grown U P00 S C e CONg )
Or 64° rotated Y-cut £ 0.25° | 127.86° rot. Y-cut £ 0.25° Y-cut £ 0.25%
Diameter 100.0mm £ 0.5mm 100.0mm £ 0.5mm 100.0mm £ 0.5mm
Orientation Flat 32mm = 2mm 32mm = 2mm 32mm £ 2mm
perpendicular to X £ 0.25° perpendicular b X £ 0.25° | perpendicular toZ + 0.25°
Thickness 350pm = 30um 350pum = 30pum 350um £ 30um
500pm = 30pm 500um £ 30pum 500um £ 30um
Propagating Surface 4 -side. RasT7A "+ -side,Ra<7A 4" -side. Ra<7 A
Wafer Backside GC#1000 lapped & etched | GC#1000 lapped & eiched | GC#1000 lapped & etched
0.2um < Ra < 0.5um 02pm <Ra <0.5um 0.2um < Ra < 0.5um
v <12um
LTV < 1.5um within an area of Smm x Smm
PLTV 2 85% (3mm from edge excluded)
Bow -30pm < bow < +30um
Warp < 60um
Curie Temperature 1142°C 2 2°C




Metoda konwencjonalna (fotolitografia)

[ =

nakiadanie warstwy
krzemowej (CVD*)

maska fotograficzna

] |
1 nakladanie warstwy swiatloczutej
- - BE . —

S ]

naswietlanie

Maska wywolywanie

e e B B B
L J
trawienie

rE.E.E_E._E.I

zdejmowanie
warstwy Swiattoczutej

Wzor na warstwie krzemowej I ]

pqdlo‘ze

warstwa
krzemowa

warstwa
Swiatlo-
czula

Swiatlo
ultrafioletowe

ZL

TRAWIENIE |IZOTROPOWE

—

rezyst
metalizacja
podioze

rezyst
metalizacja
podtoze

TRAWIENIE ANIZOTROPOWE
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Fotolitografia pozytywowa i negatywowa

) 77

—
P
[

i ]

Positive (¢ Negative
ist, Vi :
Iesls » - resist.
I aiie] i
7777777 - 7

Wé &) 7
77 %

Lift-off

1 przygotowanie
poditoza

o [ natozenie

rezystu
3
_ — ﬁ nagwieﬂanie
i trawienie
4
N B ctiizacia
5
- :a -a _-.g——' ‘t o t-_
- - zdjecie
6 rezystu
= - - gotowa
struktura
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Por6éwnanie

fotolitografia klasyczna
(metoda substraktywna)

METALIZACJA
e

_—-—= emulsja ~_

lift-off
(metoda addytywna)

B T
PO [ ] e
FOTOLITOGRAFII
METALIZACJA
s Gk
- _ «— TRAWIENIE [ [

1 1 USUWANIE
EMULSJI
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WYKLAD 2

Piezotransformatory

Moc wiasciwa osiaga 50 W/cm?

0 95 % lepiej niz konwencjonalne
transformatory Tesli




P W]

100W

30w

20W

W

podwyzszajgce

obnizajace B

TRANSONER*

s
5

SWiem?

poprzeczno-wzdiuzne

20W/em? 20W/em? 40W/em? 20W/em®
82% 89% 97% 95%

¥ IE ra
i 1992 NEC ]—I 1996 NEC ]—l 1996 FACE H 1999 NEC I

grubosciowe wzdluzne radialne postaciowe

27

Transformator Rosena
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Rt

Transformation Ratio |-

Load Resistance [£}]

Type of elemrent Welght Resonant Fraq
W 7. 10E-3 f12 f Ci C2
[e:3 oF
Z0.7N2.7X10R-E(C-205) 0.7 332 270 5.0
12 166 630 9.0
1.8 4,50 90 1200 11.5
2.9 10.00 84, 1000 22.0
2.0 10.20 33 66 2300 14.5
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Przektadnia zalezy od czgstotliwosci i obcigzenia

300

200

100

R, =750 kQ
R, =250 kQ
R, = 100 kQ

Transoner

30

15

gestosé mocy 40W/em®

i
moc wiasciwa 1,4 kW/kg 100
sprawnosc 97 % przy RL=500Q2

h=13.2mm
D = 20.31 mm

——
TRANSONER®

20 40 60 80

Uwe [Vis)
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Transformation Ratio |

OQutput

Frequency M|

) AF=107.1I(H2
. /
2 [
§ . \
g \
]
E /TN
B
5. //
“ /
/

Frequency Hz)

Schemat zastgpczy transonera

t
V2 SE - (Ny-ty + Na-ty)
167 - Q- (N - ds) )*
CSEC (Nt + Mo b)
8em«(Ny+dn)?
1672 - (day - Np)?

C =
T+ Q’H (N B+ N )
;\‘Y--;';<]'z.:_;[‘_ 1_ di'
Gz - &)
lo
N
N :
No

N, liczba warstw wejSciowych
N, liczba warstw wyjsciowych
- deformacja przy statym natezeniu pola el.
Q,, — dobro¢ mechaniczna
t, t, grubosci warstw
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Transformator radialny

12.8 mm

10.8 mm
P

L1 m‘l d g Mok 10 W/ogniwo

100 L1k
rezystancja obciazenia [Q]

10k

45 [ S
Uwe —_ _ .
Ll 1 02 1] L& | | IR, Uwy
N= 1 l-- n

WYKLAD 3

Aktywatory
(serwomechanizmy)
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Aktywatory

Zjawisko piezoelektryczne pozwala konwertowaé napigcie na ruch

Touch Panel

—_—

3 iy
aL~tEd,L, Sl
Zjawisko pelzania Do+AD
Do
; ¢ AL
aL(t)=aL,_, |1+ylog (—j
0,1 60.0ym 60.6pm 61.2pm ©61.8um
60pm o & L 2 4 *
¥ wsp. petzania - rzedu 0,001 ... 0,002 : :
o——/ L4 >
7. 1 ;

=)

ti/s
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AL /pm

Histareza

0 10 20 30 40 50 60 70

80 90 100

4
<

Stosy piezoelektryczne

+Us

A AL

> ne o A
d

n=L/d — liczba warstw

&;37— przenikalno$¢ elektryczna
przy stalym napre¢zeniu

A — powierzchnia elektrod

d — grubos¢ warstwy

C

i, ~ fCU i ® TfCU

2

JOULE'a

T
zztané‘fCUip
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Metody zwiekszania zakresu ruchu

Bimorfy

2
3(1
Przemieszczenie koncowki bimorfu opisuje zaleznosé AL = Z[—j d,E
g

[ — dhugos¢ bimorfu, g — grubo$¢ jednego piezoelektryka, d;, — sktadowa tensora podatnosci
piezoelektrycznej (modutem piezoelektrycznym), E amplituda pola elektrycznego

Generowana sita

2ga d
o=
Vo=
a — szeroko$¢ bimorfu
S 2g | 1
czestotliwos¢ rezonansowa 1= 0,161—2 -
p 811
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Silniki ultrasoniczne

Klasyfikacja ze wzgledu na Klasyfikacja ze wzgledu na Klasyfikacja ze wzgledu na
rodzaj wzbudzen konstrukgje silnika zastosowanie silnika
o 5 Stator w kszacie Ciertka
Pojedyncze Podwdjne - Statorw . .
) = & | pierscienia lub % prostokatna Rotacyjny Liniowy
drgania drgania dysku ksztalcie preta piytka
z Rmhmjec;a Drgania
Zfalabiezaca | przetwomikiem | |- Dm:‘:’m; & Drgania gietne wazdtuzne i Ciagly
hybrydowym plaszczyzny plytowe
z R;nh:yg I@d‘a Drpee Drgania
| réandleglydo wzdnzne i
Zfdastojaca | | pzetwarzaniem poziomej skretne plytowe Kackony
modow paszzyzny
Radialny i giginy
~ Rotacyjny = m;gwmlf‘":’
~ Wielomodowy

Moga
\ Szczelina
/
— Lad

N

I Punit B

Punkt B

- !

3
Kierunek ruchu suvvaka




Mode |Calculated Frequency |Measured Frequency
(m.n) (KHz)

(4,0) 14.88 14.55

(5,0) 2248 22.37

(6.0) 3145 3134 R

Mode(4,0), 14.88KHz

-0.01

-0.02

-0.02 0 0.02

RPM

100

Loading

F48°C Vacchm

_Unlogding

&

0.0

e,
LI B B S e

0.2 04

Torque (in-1b)
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Wear Proof
Matotial

Longitudinal

l

(1) (2) (3
.
v,- h:o VM

Displacement

) (4) (M

T <TcMQnsl

A A \_>/T'""
L) g Longitudinal N
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Silniki napgdzane bimorfami

A7
e -
Ball bearing
Urethane rubber
Plastic

Bimorph T220-A4-203X Klectric wire

Trembler

rotor

Bimorph-PZT-Reed

Bimorph

Stator

Armatures  Track

Vibration

&
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Silnik z falag Rayleigha

27
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Najprostszy model

zalozenia:
- rozmiar kontaktéw suwaka z podtozem jest duzo mniejszy niz dlugo$¢ fali Rayleigha
- deformacje fali Rayleigha spowodowane obcigzeniem powierzchni przez suwak
sg niewielkie 1 nie wplywaja na siebie
- deformacje sg rOwnomiernie roztozone wzdhuz suwaka

s s
W czasie jednego cyklu fali Rayleigha _E <wt< E wibracje w kierunku normalnym
do powierzchni mozna w uproszczeniu opisa¢ wyrazeniem:

y=4,sinot

Suwak bedzie poddawany dziataniu sity normalnej (docisk) F =c¢ A (sin ot —sin (p)
na odcinku styku styku pomiedzy -

¢, jest wspotezynnikiem zaleznym od sztywnosci podioza

Analogicznie wzdluz powierzchni:
x=A_coswt
F,=c A (cosmt—cosp)

Sita dziatajaca na suwak bedzie proporcjonalna do deformacji wzdtuz powierzchni w punktach
kontaktu, stad:

F=cA cosgo—cosa)t—(a)t—q))sinL
Ao

Zalezno$¢ ta obowiazuje dla dostatecznie duzego wspotczynnika tarcia
(suwak przesuwa si¢ bez znaczacego poslizgu).

29



f=10 MHz

Fdocisku =30N

I =N

a= 1000 m/s?

podtoze 128Y LiNbO;— 60 x 15 mm
suwak krzemowy 4 x 4 mm

1.4
napigcie sterujace 0.5
2 1= El 40V/30n
i 170V 3 3
0-p =
4;.? 1 : = 04 |
= <
= 1407 B
2 08 0-p 2 03]
= 2
:ér. 0.6 100\ § 0.2
( o *
0-p I jll nm
04| AR %
g 01
0.2 |- ﬁ
=R
0 0 L . 1 . .
0 02 04 06 08 >
24250 2 4 6 8 1012 = E : - 1 1.2
I czas [ms]
czas [ms]
5 5
Us=125V,,,S=12mm
4 ]
=
g 3 ]
[=]
w
3 2 1
g =0=20um
T=30um
) =<=40um| 7
==50um
0 L . T n
0 20 40 60 80 100
Pre-Load [N]
r .-’ T
o
— = s
£ = AT %
£ 8 Ll
3 k3
2 = -
2 2
o =}
")
= 2 =o=5um
@ g O=20um
~=30Hm
->=50pum
0 N L "
0 5 10 & 15 0 5 10 15 20
Time [msec] Contact Rate [%]
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Mikropompy mikrodysze przeptywomierze

termostatowana grzatka

[mm]

Atomizery

©
o

i
-

SL0

8.0

80 um

Sl

s

4 mm.

200

0| X
o on
L ~
E S
<
Q
I
Nnr
< 3
T
g
z
A
N o
= i
p=
% (o]
S i
m O
©
o
(o
UTu/[u \Aﬂ
EE e e

2.5

1.9

0.5
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Samozasilajaca si¢ elektronika

t' hw Selfpowered electronics

- ’ U~ P, 3 E h t
ENERGY Harvestingy nergy harvesting

for
AUTONOMOUS SYSTEMS

STEPHEN BEEBY'

NEIL WHITE

~—+— Disk capacity
1,000 . CPU speed

E + Available RAM
1 —&— Wireless transfer speed
| —=— Battery energy density

100+

Improve ment multiple since 1990

Year {":‘
Whikg
500
- Ti-ion
i-métal
150 :
NaNiClz @évra)
100 —
e —
0 ica Plomb
e
[
T




Oscillating Oscillating
ight weight

Oscillating

weight gear

Transmission gear

ENERGY
GRAPYIC OEPLAY ' \‘ HARVESTI Truly Global Daily News
CF ELAPSED TWE \ JOUF\]NHL Interpreted by Experts

PONTRNNT JACK (BOTHSOTS)
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Maksimum mozliwosci

Swiatto 15 mW/cm?
wewnatrz pomieszczen 10 pW/cm?

Energia termiczna 15 pW/cm? ew. cm?
przy gradiencie 10 °C

Energia mechaniczna drgan

przetworniki piezoelektryczne 200 uW/cm?
przetworniki elektrostatyczne 100 uW/cm?
przetworniki elektromeagnetyczne 1 pW/cm?

Przechwytywanie energii z otoczenia (energy harvesting)

uktad tadowania

7 57 27428 * L
—.»“L-—

| B oot |
vl
obcigzenie

——

termoelektryczne
fotowoltaiczne

elektrostatyczne
mechaniczne
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Moc :
Liczba tadunkéw na jednostke powierzchni:

D, =s¢,E, + Yd, S, al R,

Po scatkowaniu po grubosci (S, , D; i dy,= const) otrzymamy: 3

L.,

D;h=eg U +Yd, Sh

Zaktadajac, ze D;, V, S s jednakowo zmienne oraz e prad wyniesie
0

—i:ij[s%-&—YdSlSlj
Z prawa Ohma:
o —I:dMAS, jo L %
——joC
R )
Z tego:
o b Ul (vd,AS0) R

Pl
V1+0’C*R? n 1+ ®’C*R?

~ pojedyncze mW

Nanoprety ZnO
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Topography

Output voltay
o P! ge

V(mV)

V(m)

Piezoelectric Strain
nanowire distribution

Piezoelectric Piezoelectric
field potential

av=vi-v,

Forward
biased
Schottky
diode

(@ ®

Brushin
4_—9_P

Metal
nanowires

f

Zn0 _,
nanowires

0.019
80 per minute
0.016 1
T 0013
-
0.010 3 i
0.007 v v T
0 2 4 6 8 &
Time (s)
(d)
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PVDF, PZT
Scuce bid
L. 510K
2 ad
24T0F|  2N3008
D1 [sooma
R2
Bridge AW
1Meg

RFM HX 1003
2 14 418 MHz

Polifluorek winylidenu (PVDF - Polyvinylidene fluoride)

polimer fluorowy o wysokim stopniu krystalizacji

nalezy do grupy ciagliwie-sprezystych, termoplastycznych tworzyw fluorowych
biaty lub czarny (z 8% dodatkiem wiokien weglowych lub sadzy przewodzi prad)

dobre wtasnosci cieplne i elektryczne

wysoka wytrzymato$¢ mechaniczna - wytrzymato$¢ na Sciskanie
wysoka dopuszczalna temperatura pracy (150°C)

zwigkszona odpornos$¢ na Scieranie

wysoka odporno$¢ chemiczna

obojetnos¢ fizjologiczna

niska palnos¢

wyjatkowa odpornos¢ na dziatanie UV oraz czynnikow atmosferycznych
dobra skrawalno$¢ oraz sprezysto$¢ zwrotna

H F
| |
—c—c¢—
| |
H F

n
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PVDF/EVAc32

i) unfilled
ii) 1.30T
| iii) 30B
a
PVDFIEVAGIS Property Unitrs | PVDF PZT
% Density = 1.78 7.6
@ u .
< n Relative - 12 1,700
-g = s : permitivity
& . . Elastic -~ 03 49
- u dul
9 unfilled | ® 30B m 307 N e USA 10-12¢ _A _
° " Piezoelectric | ~~x—— | dun=20 | d3,=180
s . constant d33=30 | da3=360
9 005 010 015 020 025 Coupling — 0.11 | k=035
Strain constant fia2=0.69
b 25 ]
PVDFIEVAC32
7
=
g
@
04
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o s i 5 20 25 N 5 40 45 50
OBApe20ODA 1

Pasek PVDF 12x2 cm na wietrze ™) B amm

-'j\ im: 1 Strain gauge
L]

“x 'l 28 pm |§I|lh:k
i w JJU P Pmmm‘/\]mmw“m

Wy
2 L‘l -,\ i l i oA N Py 110 jum thick
M’\‘d“l { '. ‘."[ l‘ L 3‘, A ] "P\. P‘\ f -s'mm:'pw'“

u| t ! T \

200 wm thick

e

Deformacja folii

Xi = i y - odlegtos¢ od ustalonej ptaszczyzny

R
L3
i

[ - odlegtos¢ od przymocowanego konca do konca swobodnego
L — catkowita dlugos¢
8z - wychylenie

x(1) = EE(L )&

H — grubos¢ folii
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Indukowane pole elektryczne
x (1l
)
d 31

Ladunek indukowany w odlegtosci /
Oy =&E,(w-dl

Ladunek catkowity

E
0. _[ Q yadl

0
Generowane napigcie

1
&y hyy-w- [ x, (Ddl
V: QTot i 0

C 2

3(&
S

2
j fioz

b bbb
Przemieszczenie Promien Naprezenie | Napigcie Napiecie
[cm] krzywizny DO zmierzone | obliczone
[m] [-107] [mV] (mV)
0,0 0 0 ~20 0
0,5 1,92 0,521 64 55,4
1,0 0,96 1,04 80 110,81
1,5 0,64 1,56 106 166,21
2,0 0,48 2,08 163 221,61
255 0,384 2,60 202 277,02
3,0 0,32 3713 232 332,42
19,8 0,048 20,7 - 2200
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Rezystancja Amplituda napiecia Moc
obciazenia [kQ] [mV] [nW]
10 35,1 123

100 91,7 84

1 000 301 91

Me
Backplate

50 pvoF | | |
\ Stave || \ I\
o= Sy | Sy | L_,\,\.—\‘ ‘\_1,\_\‘ A

i 150
£ PZT
> Unimorph ‘

100 | l '

50 ‘ | | |

| \
0

\ﬂi “\ ‘I‘" {v‘\};»f \-ﬂ‘.J—‘ qw

1 4

2 3
Seconds

5

<P>=1.1mW

" i \‘ ‘\!

PVOF
Stave ‘ |_

mw
g 3

PZT
Unimorph

<P>=18mW
\
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Widkna PZT

Sintt 1 T Fibers

300 um

Density

Young's Modulus
(x 10" N/m®)
Curie Temperature
0)

Mechanieal Q
Dielectric Constant
(1kHz)
Dissipation Factor
(1 kHz)

kst

kp

ks

kig

sy (<107 m/v)
dsy (<10 mvy
dis (107 m/V)
gn (x10° VirN)
g0 (x10° VowN)
g1 (<107 ViwN)
st (x10™ mx)
s (<101 mN)

SuF (x10" m/N)

PZT-8

(Hard)
7.5
9.3

1100

0.3

033
0.56
0.66
0.59
-107
41
382
-10.9
248
28.7
108
-3.6
13.7

PZT-54
(Soft)

0.36
0.62
0.72
0.69
=173
380
582
-11.5
250
382
152
=53
183

65
3450

2.0

038
0.64
0.75
0.68
=262

730
-8.6
19.1
289
15.6
-4.7
19.8

CERAMIC FIBERS WITH VARIOUS CROSS-SECTIONS

e i
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Energy-harvesting
electronic circuit

Piezoelectric fiber composite
- transducer

mmmm

.

Group Transducer | Dimen.| Measure | Mode |V, | Peak | Stored energy
(cm) method (v | Power | in13s(mJ)
(mW)
Kyushu PZT-5A disk | D=24 Ball drop dyy | 120 | 045 NA
NIRI, Japan T=03
MIT Multilayer 8x10 walking di,& | 60 20 17
bimorph dyy
PVDF
MIT/ Thunder 7x9.5 walking d,& | 150 80 110
NASA x0.05 dys
Ocean Power EEL PVDF Five Ocean dy& | 3 NA
Tech,, Inc. 132x15 waves dys -
x0.04
Univ. of PZT-5A plate | 1x1x Tension dyy 0.0023 03
Pittsburgh 0.0009
Penn State Quickpack | 5x3.8x | Vibration dyy 43 I 169
University 0.07
ACI AFCB 13x1 Vibration dyy | 400 120 880
x0.1 (26 Hz)
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- RS

Green AlO; Fiber 100 pm

Acceleration

Time (s)

OfACTS plezoelectric fibers in Head tennis racket. (b) Damping ringdown curves for rockets test-
, which consists of ACI's floer composttes coupled with an electronic drult.

Fig. 3. Andre Agass! with ACilHead smart.

Fig. 5. ACl/Head smart ski.

Specjalne uktady akustyczne
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Zero power radio (odbiornik korelacyjny)

= a1

—d tnodulator filtr = demodulator -
dane wy.

kod kod
T0ZPraszajgcy TOZPraszajacy

impuls bipolarny
p. cz. 80 MHz
czas repetycji 400 ns

It ) ksztattowanie

. impulsu 2.5 MHz

\ __ 10 ps 1,

p.cz. i o
an-:.,"“ﬁ-' .“I'i‘l‘ (e ‘:‘: l 1-’\

C q;:clmcd ourput 'lf 4 +1 ; '\‘ f 7. T2

:jmmmﬂ[r; XU ksztaltowanie
JEr 2 % impulsu ‘

L it l"|"m'm“'%"‘ “}M'“""'[LI‘I"‘H‘Wt‘J["]H'” !




0111011100110111; 10

straty szum

konfiguracja Sgn. we  straty AFP e WL, (RMS) SN
13 elem. AFP +7 dBm -14dB -27 dB 7 mV <10mV >700
z dioda -6 dBm -14 dB -50 dB 0,lmV <10mV >10
13 elem. AFP +7 dBm -14dB +6 dB 200mV 300 mV 670
z det. aktywnym - 10 dBm  -14 dB 0dB 20mvV  300mV 67
3,6 mW -22dBm -14dB -20dB 0.5mV  300mV 1,33
1T IR | |1 1
F— TITRTRT
NN (L \|i”‘|'ﬁ-"\'~'~“”|
=TT = 'lH ‘| AN
‘; I I T --M’HI‘:’ Vil "‘ I
AR LA R B |
i L} | | Ll I‘.‘ i W . . |
Sgn wejsciowy BPSK ) “  Sgn akust'po IDT -
San po korelatorze - : égn po det;klnrz;
7 F[\\\
[\ 1
J [\
- | E = e \/\

Sgn po filtragji Sgn wyjéciowy




Panele dotykowe

= RINIRRARITIRINTIRRINIeewy

=]
T

Withtidnieoa

Mallalaliaaaaae. 1

Cechy uzytkowe

uzyskiwane przekatne 6,4” — 42” tj. ~16 — 105 [cm]
rozdzielczos¢ 4096 x 4096

przezroczystos¢ >90%

doktadno$¢ < 2mm

minimalna sita uaktywniajaca 55 g

aktywacja palcem, palcem w r¢kawiczce, rysikiem
mozliwo$¢ rozpoznawania sity nacisku (3D)

nie znieksztatca kolorow

gwarantowana wytrzymatos¢ 50 miln dotknie¢ bez uszkodzenia
twardo$¢ powierzchni 7 w skali Mohsa

brak dryftu punktu dotknigcia

czas reakcji 16 ms

zakres temperatur pracy -20°C do +50°C

zakres temperatur przechowywania -40°C do +70°C
bardzo wysoka odpornos¢ na zaktocenia

ksztalt panelu: ptaski, cylindryczny, sferyczny
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Mikroskopia akustyczna

przetacznik
nad -odb

kilkadz. MHz
kilka GHz

zobrazowanie

przetwornik

szafirowa
soczewka

: . rozwarstwienie
kropla wody mikropeknigcie pustka

badana WW ‘[VW\f [\)M\f

probka fala Rayleigha
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Myjki ultradZzwigkowe

ujemne cisnienic

20 - 100kHz

dla 20 kHz

czas powstawania babla kawitacyjnego jest rzgdu ms
cisnienie 35-70 kPa

czastki osiagaja predkos¢ 400 km/h

co odpowiada temperaturze 5000 °C

wzrost banki "[
@

[

maksimum ¢ (O yuby

it
<olaps s
implogia T>@{=< /T

Zgrzewanie ultradzwigkowe

ok, 1200V, 20kHz

Przetwornik I
piezoceramiczny | | |
Falowdd ]
ey

Narzedzie

Generator
230V, S0Hz

Technologie ultradzwickowe stosowane w przemysle:
* zgrzewanie ciagle i punktowe,

« osadzanie i zakleszczanie,

* speczanie,

« formowanie,

* uszczelnianie,

* cigcie (wycinanie).

energia
elekiryczna

przetwornik
piezoceramiczny

rozgrzanie
uptynnienie
kontaktowe zgrzanie

49
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Nawilzacze

€ /4

pojemnos¢ ok. 150ml.

wydajnos¢ 25 5 ml/h

&

/'

moc 2,5 W

| ==

woda

wymiary 86 x 86 x

przetworniki 5

145mm

Nawilzacze przemystowe osiagaja:
25 1/h, przeptywnosci powietrza 8500 m3/h, 1500 W

Pomiar odlegtosci

RS
100K
(=
nig

10p 1, (=] (4]
offi H 1000p 1S58
""IJ 1m1‘ ¢
E) ®
©

/77

) canec
WMeltilorer
ceramic capscitor
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Zyroskopy

Zyroskop kamertonowy
z Q1
L
il .//
F.=2vxQ
i v




opy z falg Rayleigha

=
AN %

eeeeeeeeeeee

3 S - o A

<)

L =

AL




S21,dB

- = - theory 36 ¢
experiment

* measured
— calculated

[/s]

MHz
S przecigtne rozmiary 10 x 10 mm
- - -theory | czutos$c¢ rzedu %/s
,»predkos¢ obrotowa” rowna
czestotliwosci fali Rayleigha

-20

-60

Prawssss ol

-80

75 80 85
MHz

Akcelerometry

Odksztalcanie materialu piezoelektrycznego powodujac zmiany gestosci
powierzchniowej ,,natychmiastowo” generuje na $ciankach ,,elektrycznych” tadunki:

o$ mech. y:

o$el. x

Dzialajac sita F, wzdtuz osi elektrycznej, na $ciankach, na ktore dziala sita
generowany jest tadunek o gestosci:

F
A

02

O=d,c=d;

catkowity fadunek na $ciance wyniesie:

0. =04, =d,F,
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Napiecie powstate na elektrodach:

e a;F, _4,F,
(@i iCo (G e (O

C, — pojemnos¢ krysztatu
C,, — pojemnos¢ uktadu pomiarowego

Miara dobroci czujnika jest jego czuto$¢ piezoelektryczna:

au d; d;

e e el
Zastosowanie struktury kanapkowej zwigksza napigcie wyjsciowe:

nQ. ndijF;c

= =
GO a e O

Uktad charakteryzuje si¢ gorna czestotliwoscia graniczna, ktora wynika z rezonansu ptytki.
Maksymalna czutos¢ lezy w okolicach rezonansu, natomiast przyrzad pracuje na zboczu
krzywej rezonansowej ponizej f;.

Transmitancja operatorowa czujnika ma postaé:

L d,R,Cq
: a(s) s> 2Bs
(1+RCs )| 5 +——+1
0‘)0 0‘)0

U(s) — transformata Laplace’a napigcia wyjsciowego
a(s) — transformata Laplace’a przyspieszania

eﬂ»B’ sinh(tm) 0)2 (ﬁZ_l)d,]RSCS

(1+RSCS)([iZ—1)

KS(t):

55



(U8]

Przyktad konstrukcji /_ 1

3 element realizujacy napreznie wstepne, 4
wzmacniacz tadunkowy, 5 ztacze wyjsciowe

1 masa bezwtadna, 2 element piezoelektryczny, /

P

Za pomoca takiego czujnika mozna mierzy¢ takze predkos¢ i wychylenie elementu drgajacego

~a ~y ~U

RFID

interrogator

il
]

——h—— ;

\_/ _/

sygnat interrogatora S,(x,H)=E (t i x] Sl A

@

E,dla0<t<T T — czas trwania paczki harmonicznej,

0 dlapozostatych l,— dugos¢ fali elektromagnetycznej,
k. — liczba falowa fali EM,
@, pulsacja srodkowa systemu (jednakowa dla
jego czesci elektromagnetycznej 1 akustycznej)

gdzie E(t)= {
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Po pokonaniu dystansu L fala EM wzbudza prad w antenie i generuje za pomoca
dotaczonego don przetwornika IDT fale akustyczng o postaci:

S.)=8,0)S,@1)= V(t)ej(wol—de)

S),(t) element macierzy rozproszenia uktadu antena - IDT,
V(t) amplituda sygnatu akustycznego

Sygnat po odbiciu si¢ od uktadu reflektorow akustycznych trafia poniwnie do IDT
i zostaje przeksztatcony na posta¢ EM :

Sech (t) 7 Se (1)521(0 i Vevh (t)ej[wnt—(ZkeLJerall+“.+2ka1,,)]

V...(t) amplituda sygnatu ech fali EM
k, liczba falowa fali akustycznej,
[, ... I, odlegtosci reflektoréw akustycznych liczone od $rodka IDT

Oznaczajac ~ 2KL = D, oraz %=,

n
j[a’ot*q’e *Z‘DWJ
el

Sech (t) o I/ech (t)e

m jest liczba reflektorow

8 g :
unikalny kod paskowy
v ztozony z reflektorow AFP
pytanie

Jednostka

sprawdzajaca m

’ A
; odpowiedz

Zastosowanie n reflektoréw daje mozliwo$¢ rozpoznawania i rozrézniania 2" obiektow.
Maksymalna liczba reflektorow ograniczona jest amplituda sygnatu. Przy n = 32 otrzymuje

si¢ ponad 4 miliardy rozréznialnych kombinacji
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Wplywajac na opdznienia fazowe pomig¢dzy reflektorami uktad moze pracowaé jako czujnik
mierzacy zmiany predkosci fali pomiedzy reflektorami.

Zalezno$¢ opoznienia fazowego fali akustycznej od zmian jej predkosci reflektorami

mozna przedstawi¢ nastgpujaco:

b [Alln Ay, ) _2a, &, _ 20,8,
v

n a Va Va Va

Ava =V, -V, jest roznica migdzy predkoscia fali akustycznej na powierzchni swobodnej,
a predkoscia fali akustycznej na powierzchni zaburzone;.

Z uwagi na mozliwe roznice w odlegtosciach reflektoréw, czujnik taki moze pracowac wielorozdzielczo.

Zasieg systemu okresli¢ mozna stosujac dobrze znane rownanie radarowe

P, jest moca wyjsciowa interrogatora,
G, wzmocnieniem odbiornika interrogatora,

1 PGGPA G, zyskiem energetycznym anteny sensora,
g e A e D stratami sensora,
4r \kT,BF S/N D kT, energia szumow anteny odbiorczej (k — stata

Boltzmanna, 7;, temperatura bezwzgledna),

B pasmem systemu,

F wspotczynnikiem szumow systemu,

S/N stosunkiem mocy sygnatu uzytecznego do szumu

2,45
6,45
0,53
1,60
0,40
0,88
1,69
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Zastosowania

transceiver unit

wheel arch

antenna
1
1
! .
| sensor unit
|
A
antenna SAW transponder
‘ %2 =%

) [ b ~ %oy
reference IDT 1 ({’P .|

/ reference
“IDT 2

acoustic
" absorber

~ capacitively

loaded IDT

Sensor Ui =

£

Rotational
stresses

RF c6uple
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