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Ozet

Giintimiizde piezoelektrik sensorler, piezoelektrik patchler araciligiyla celik yapilarin saglamlik
kontrollerinde, mekanik enerjinin elektrik enerjiye ¢evrilmesiyle gii¢ hasat toplama {iiniteleri i¢in gerekli
elektrik depolamalama sistemlerinde, ucak govde yapilarinin izlenmesinde ve mekatronik sistemlerin
hareketli aksamlar1 gibi bircok alanda kullanilmigtir. Ayni zamanda piezoelektrik sensérler, buzzer olarak
ses simiilatorlerinde, mikrofonlarda, kulakliklarda, basing 6l¢limlerinde, sualtindaki kablosuz ultrasonik
haberlesme sistemlerinde ve medikal ekipmanlarinda da kullanilmistir. Bu ¢alisma, bir titresim-olger
(vibrometre) olarak lazer yer degistirme sensor tabanli dijital 6l¢iim sisteminin yenilik¢i bir tasarimimi
tanitir. Ayni zamanda lazer yer degistirme sensor tabanl: dijital bir 6l¢iim sistemi tarafindan uyartilan bir
piezoelektrik eyleyicinin titresim Ozelliklerine gore, rezonans -antirezonans frekans Ozelliklerini
belirlemeyi amaglar. Piezoelektrik eyleyicinin titresim tepkimesi, isaret iireticinin ¢ikis1 ve sayisallastirict
kart girisinin bir kisisel bilgisayar tarafindan islenmesiyle elde edilmistir. Titresimin rezonans frekansi,
lazer yer degistirme sensorii tarafindan 6l¢iilen sinyal tepkimesindeki stipiirmeli sinusiodal uyartimlarin
izleyen pik degerlerinden faydalanilarak Ol¢iilmiistiir. Maksimum yer degistirmeye sahip rezonans
frekans sonucu, biiyiik Olciide piezoelektrik diskin iyi sabitlenmesine bagldir. Elde edilen &lgiim
sonuglari, kurulunan dijital 6l¢iim sisteminin, piezoelektrik diskin rezonans frekanslarini 20 MHz’e kadar
1 Hz'lik ¢ozlniirlitkte Olgerek ayirt edebilir kapasitede oldugunu gosterir. Lazer yer degistirme
sensoriiniin kontrol {initesinden elde edilen analog sinyal, piezoelektrik eyleyicinin mekaniksel
titresimiyle dogrudan iligkilidir. Piezoelektrik eyleyicinin elektromekanik kublaj faktorii-k, rezonans ve
antirezonans frekans degisimlerine gore hesaplanmistir. Elde edilen sonuglar, piezoelektrik eyleyici
tiretici firmasinin deklare ettigi katolog degerleriyle uyumludur.

Anahtar Kelimeler —Dijital Ol¢lim sistemi, lazer yer degistirme sensorii, rezonans-antirezonans
frekanslari
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Determining Resonance and Antiresonance Frequencies of
Piezoelectric Actuator by Digital Measurement System
Based on Laser

Abstract
Nowadays, piezoelectric sensors are used in many areas such as health monitoring of steel structures
using thickness modes study of piezoelectric patches, in electricity storage systems for power harvesting
by converting a mechanical energy into an electrical one, in monitoring a body structure of aircrafts, in the
moving parts of the mechatronics systems. The piezoelectric sensors also are used in such voice
stimulators as a buzzer, microphones, head phones, for pressure measurement, in the underwater
wireless ultrasonic communication, and in the medical equipment. This study describes the innovative
design of a digital measurement system based on a laser displacement sensor as a vibrometer and it also
aims to be capable of determning the resonance-antiresonance frequency properties of a piezoelectric
actuator excited by a digital measurement system based on laser displacement sensor. The vibration
response of the piezoelectric actuator is obtained by processing the input/output signals achieved from
the function generator and digital oscilloscope cards driven by a personal computer. Resonant frequencies
of vibration are achieved utilizing the sweep-sine signal excitation following the peak values in the signal
response measured by laser displacement sensor. The results of the resonance frequency together with the
maximum displacement measurements highly depend on the fixation of the piezoelectric disc. The test
measurement results show that the system can distinguish resonance frequencies of pizeoelectric discs up
to 20 MHz. with the resolution 1 Hz. The analogue signal from laser displacement sensor’s controller
associated with directly a mechanical vibration of a piezoelectric actuator. The electromechanical coupling
coefficent-k of the piezoelectric actuator is calculated by using resonance-antiresonance frequencies. The
results achived are in compliance with the reference values proclaimed by the manufacturer of the
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piezoelectric actuator.
Keywords
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— Digital measurement system, laser displacement sensor, resonance-antiresonance

1 Giris

Piezoelektrik materyaller, dogasinda bulunan déniis-
tiiriicli 6zelliklerinden dolay1 akilli yapilar olarak ¢ok
yaygin kullanilmaktadir. Piezoelektrik metaryallerde
mekaniksel yiiklemeden veya titresimden dolay:
boyutsal bir degisim meydana geliyorsa, onlar algi-
lama (sensor) 6zelliklerinden dolay1 elektrik gerilimi
iiretirler. Eger bir piezoelektrik materyal eyleyici
(aktuator) olarak kullaniliyorsa, onlar kendisine uy-
gulanan alternatif gerilimin frekansina esit bir fre-
kans degerinde titresim sergilerler. [1, 2]
Piezoelektrik eyleyiciler bir uyarici olarak kullanildi-
ginda, onlarin uygulanan gerilimine bagh yer degis-
tirme yeteneklerinden dolayi, atomik kuvvet mik-
roskoplari [3], hizlandiricl tabanli goriintii sistemleri
[4], bilgisayar ekipmanlari [5] , makine ve endiistriyel
robot uygulamalar1 [6, 7] gibi ¢ok cesitli uygulama
alanlarinda tercih edilirler. Ayni zamanda piezoe-
lektrik algilayici olarak mikrofonlarda, basing 6l¢iim-
lerinde, sualti kablosuz ultrasonik haberlesme sis-

temlerinde ve medikal cihazlarinda da kullanilirlar.
Titresen bir yiizeyin mekaniksel olarak yer degisimi,
denge sartlarinda sifir konumundaki pozisyonundan
yukari-asagr yonde uzaklasmasi olarak tanimlamr.
Genellikle titresim Olglimleri, verilen frekans arali-
ginda, ayri ayri veya es zamanli hiz, ivme ve yer
degistirme miktarlar1 olarak karakterize edilebilir.
Lazer tabanl yer degistirme sensorleri (Laser Displa-
cement Sensor), titresen bir yiizeyin titresim miktar-
larini yer degisim miktar1 olarak temassiz optik bir
yontemle gerceklestirme yetenegine sahiptir. [8, 9,
10]

Bir piezoelektrik materyalin elektrik enerjisini meka-
nik enerjiye veya bir mekanik enerjisini elektrik ener-
jisine doniistiirme verimi, elektromekanik kublaj
faktorii-k ile ifade edilir. Piezoelektrik eyleyicilerin,
kendisine uygulanan elektrik enerjisini titreserek
mekanik enerjisine doniistiirme yetenegi de elektro-
mekanik kublaj faktorii-k ile tanimlanir.
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Bir piezoelektrik eyleyici, en yiiksek genlikteki (en
diisiitk empedansta) rezonans frekansi (fr) ile en
diisiik genlikli (en yiiksek empedansta) antirezonans
frekansi(fa) araliginda titresim sergiler.[11] Boylece,
bir piezoelektrik eyleyicinin rezonans ve antirezo-
nans ¢alisma frekanslarinin belirlenmesiyle, asagida-
ki denklem yardimiyla elektromekanik kublaj fakto-
rii-k hesaplanabilir.

_ (fa? — fr?)

k2
fa2

Burada, k elektromekanik kublaj faktoriinii, fr rezo-
nans frekansini, fa ise antirezonans frekansini ifade
eder. [11]

Bu calismada, lazer tabanh dijital bir 6l¢iim sistemi
olusturulmus, bir piezoelektrik eyleyicinin rezonans
ve antirezonans frekanslarinin olgiilmesi ve 0Olgtilen
degerlere gore elektromekanik kublaj faktoriiniin
belirlenmesi amaglanmistir. Lazer yer degistirme
sensOril, bir 1s1ga duyarli bir aygit (CCD: Charge
Coupled Device) iizerindeki lazer 1s181nin yansima-
sin1 kullanarak calisir. Gelistirilen dijital dl¢iim sis-
temiyle, test edilen piezoelektrik eyleyicinin maksi-
mum titresim yer degistirmesi dl¢iilmiistiir.

2 Materyal ve Metot

Bu calismada, Murata firmasmin ses komponenti
olarak bilinen 7BB 27-4 taniml1 piezoelektrik eyleyici
kullanilmustir. Piezoelektrik eyleyici-disk’in diyafram
yapisi, piring bir materyal tizerine PZT (kursun ti-
tanyum zirkonyum oksit: Piezo Seramik) eklenme-
siyle tiretilmistir (Sekil.1) (Cizelge 1).

Piring Metal

Giimiis Elektrod

627.0102

Sekil 1. Piezoelektrik eyleyici — disk (7BB 27-4)

0.30:0.05
0.54:0.10
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Cizelge 1. Piezoelektrik Eyleyici-Diskin Ozellikleri.

Model No 7BB-27-4
Element tipi Piezo
Yapisi Lead Titan. Zirc. Ox.

Déniistiiriicii Fonksiyonu Diyafram

Plate Cap1, D (mm) 27.0
Element Capi, a (mm) 19.7
Electrod Capi, b (mm) 18.2
Kalinlik, T (mm) 0.54
Metal Plate Kalinligi, tm (mm) 0.30
Rezonans Frekansi, fr (kHz) 4.6+05
Kapasitesi, C (nf) 20+30 %
Rezonans Empedansi, R (ohm) <200

Kurulan lazer tabanli dijital 6l¢iim sistemi, LK-G3001
kontrol tinitesi tarafindan kontrol edilen LK-G37
keyence lazer yer degistirme sensorii (Sekil.2), PCI-
5402 sinyal {iretici (National Instruments), PCI-5122
dijital osilaskop (National Instruments), gii¢ yiiksel-
teci ve bir kisisel bir bilgisayardan meydana gelmek-
tedir.

Sekil 2. Keyence lazer yer degistirme sensorii ve
kontrol iinitesi

Sistemin ana konsepti, LabVIEW™ de kullanilan
sanal enstriiman teknigi temeline dayanmaktadir.
Olgiim sisteminin deneysel kurulumu Sekil.3 ‘de,
piezoelektrik eyleyicinin Ol¢iim diizenegine sabit-
lenmesi ve merkezine odaklanmis lazer 1sininin ger-
cek goriintiisii de Sekil.4 ‘de gosterilmistir.

Kontrol sistemi iki adet PCI tabanl data toplama
kartli bir kisisel bilgisayardan meydana gelmistir.
PCI 5402 sinyal iiretici araciligiyla belirli bir frekans
araliginda ve uyartim geriliminde uyartilan piezoe-
lektrik eyleyici-disk titresmeye baslar.
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LK-G37
Lazer Yer Degistirme
Sensdrii

LK-G 3001

Kontrol Unitesi

Piezoelektrik Eyleyici

AR R AR AR

R R R,

PCI - 5402
Sinyal Uretici

Giic Yiikselteci

PCI-5122
Dijital Osilaskop

Sekil 3. Lazer yer degistirme sensor tabanli dijital
Ol¢lim sistemi.

Sekil 4. Lazer 1518min piezoelektrik eyleyici merke-
zine odaklandirilmasi.[12]

Piezoelektrik eyleyici-diskin yiizeysel titresimleri,
lazer yer degistirme sensOrii araciligiyla temassiz
olarak, yer degisim miktar1 cinsinden algilanir. Algi-
lanan 0-10 V' luk titresimin analog verileri, PCI 5122
sayisallastirici kart tizerinden dijital verilere cevrile-
rek, Ozel gelistirilmis LabVIEW™ tabanli yazilim
algoritmalar araciligiyla yiiksek ornekleme aralikla-
rinda yiiksek ¢oziiniirliige sahip veriler elde edilir.
Sistem, siniis sinyal {ireticiyle uyartilan bir piezoe-
lektrik eyleyicinin titresim tepkimesine bagl olarak
dinamik yer degistirme miktarini dlgebilecek kapasi-
tedir. [12]

3 Kullanic1 Arayiizii Parametre Ayarlari
Olgiim sisteminin kontrol uygulamasi igin 6zel gelis-
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tirilmis LabVIEW™ tabanli kullanic1 araytiizii Sekil.5
‘de goOsterilmistir.

Olciim sistemine ait kullanict arayiizii, Ol¢lim ve
baslatma meniisii ayarlar1 ile Ol¢lim sisteminden
toplanan sinyallerin grafiksel olarak izlenebildigi
kisimlardan meydana gelmektedir. Olgiim sistemine
ait ayarlar, asagida belirtilen islem basamaklarina
gore yapilir.

3.1 Ol¢iim Ayarlart
e Baslangi¢ Frekansi (Start Frequency): Tarama
yapilacak frekans araliginin baslangi¢ frekansi-

nin tantmlanmasi.

e Frekans Adimi (Frequency Step): Tarama
frekansinin ka¢ Hz adimlar ile taranacaginin be-
lirlenmesi.

e Bitis Frekanst (Stop Frequency): Tarama

yapilacak frekans araliginin bitis frekansimin
tanimlanmasi.

Nokta Sayis1 (Number of points): Belirlenen
frekans araligindaki alinan 6l¢iim sayisinin belir-
lenmesi. (Bu degerin artmasi ile belirlenen
frekans araligindaki Ol¢lim sayist
olacagindan, hassasiyet azalacaktir)
Olgiim Tipi (Type of Meas): Hassas ve kaba

daha az

Ol¢timler icin se¢im butonu.

Hizli Sekme Ayari (Fast Elements): Hizli sekme
aracihigryla Olglim yapilacak gerilim sayinin be-
lirlenmesi.

Uyartim Voltaji (Excitation Voltage): Uyartim
gerilim araliklarinin belirlenmesi.

3.2 Baslatma Meniisii Ayarlar

Hassaslik Aralig1 (Fine Elements): Olgiim aralik
sayisinin belirlenmesi.

Ornekleme Orani (Sample Rate): Lazer yer
degistirme sensoriiniin hassasiyetine bagli olarak
degisim
Kullandigimiz LK-G37 lazer yer degistirme
sensOril i¢in 2 MS/s orani se¢ilmistir.

Periyod  Sayisi  (Number of  Periods):
Kullandigimiz LK-G37 lazer yer degistirme
sensOril igin 20 degeri secilmistir.
Baslatma/Durdurma (Start/Stop): Ol¢iim iglemini
baslatilmasini veya durdurulmasini saglayan
butonlardir.

gosteren ornekleme orandir.
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Sekil 5. Dijital 6l¢iim sisteminin LabVIEW™ tabanl kullanici ara yiiz goriintiisti.

4 Bulgular ve Tartisma

Ara ylizde yer alan kontroller, dlgiimden 6nce dl¢lim
sisteminin ard arda ¢alisma davranis parametreleri-
nin, kullania tarafindan belirlenebilmesi igin tasar-
lanmistir. Ara yiizde bulunan gostergeler, lazer yer
degistirme sensoriinden elde edilen analog degerleri
temsil eden sayisallastiric1 giris sinyallerinin gergek
frekans ve genlik degerlerini gosterir. Ara yiizde bu-
lunan grafiklerde, piezoelektrik eyleyici-diskin uyar-
tim gerilimine bagli olarak yer degistirme ve frekans
degisimleri gosterilmektedir.

Titresimin rezonans frekansi, lazer yer degistirme
sensorii tarafindan Olgiilen frekans tepkimesinin tepe
degeri olarak tanimlanir. Uyartim gerilimindeki rezo-
nans frekans: ve maksimum yer degistirme miktari,
ayr1 ayr grafiklerde gosterilmistir. Ara yiiz tarafindan
Olclim siiresince toplanan 6l¢iim sonuglari, excel for-
matinda bilgisayar ortamina kay1t edilmistir.

Bu calismada analizlenen piezoelektrik eyleyici diskin
yer degistirme Ozellikleri, lazer yer degistirme sensor
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tabanli 6l¢lim sistemi tarafindan belirlenmistir.

Uyartim gerilimi altindaki frekansa bagli titresimin
yer degistirme degerleri, Sekil.6 ’‘da gosterilmistir.
Olciimiin frekans taramasi, 1 Hz ‘lik siniis sinyal
adimlarindan olugan 1-10 kHz araligimm1 kapsamakta-
dir.

0.2 T T T T T T T T 1
fr=4.1 kHz

Yer Degistirme [um]
Uyartim Gerilimi [V]

Frekans[kHz]
Sekil 6. Piezoelektrik eyleyicinin rezonans
rezonans frekanslarindaki yer degisimleri.

anti-
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Sekil.6 “daki kirmiz1 egride goriilecegi gibi, piezoelekt-
rik eyleyici diskin rezonans frekans: (fr), maksimum
yer degistirmenin tepe degerindeki 4,1 kHz.de, anti-
rezonans frekansi (fa)
oldugu 4,5 kHz. ‘de meydana gelmistir. Grafikteki
siyah renkli egri ise piezoelektrik eyleyici diskin sade-
ce rezonans frekans tepkimesini gostermektedir.

da yer degistirmenin en az

5 Sonuc¢

Bu calismada, piezoelektrik eyleyicilerin titresim ka-
rakterizasyonuna gore rezonans-antirezonans frekans-
larinin tespit edilmesi igin lazer yer degistirme sensor
tabanl dijital bir dl¢iim sistemi agiklanmigtir. Olgiim
sistemi, Ol¢lim sistemine sabitlenmis piezoelektrik
eyleyici diskin, siniis uyartim sinyaline bagl olarak
titresim tepkimesini ve dinamik yer degistirme dani-
miklerini 6l¢ebilmek igin gelistirilmistir. Yer degistir-
me egrilerinden elde edilen rezonans ve antirezonans
frekanslari sirastyla 4,1 kHz ile 4,5 kHz “dir. Elde edi-
len rezonans ve antirezonans frekans degerlerine gore
elektromekanik kublaj faktorii-k 0,41 (doniistiirme
verimi: %41) olarak hesaplanmistir. Kurulan dijital
ol¢lim sistemi, sadece piezoelektrik eyleyicilerin titre-
sim karakteristiklerinin tanimlanmasi i¢in degil ayni
zamanda plastik-metal metaryeller, transparan filmler
ve hard disk gibi ekipmanlarin konumlandirilmas: ve
ylizey 6zelliklerinin tanimlanmas igin de kullamighdir.
Olgl’im sistemi, 0.1-20 MHz. uyartim frekans araligina,
1 Hz.lik siniis sinyal adim ¢oziiniirliigiine, 0-10 V. luk
uyartim gerilimine ve 10 nm.’lik yer degistirme hassa-
siyetini Olgebilecek kapasiteye sahiptir.
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