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Abstract: The paper deals with a simple measurement setup and algorithm which estimates the pa-
rameters of Mason electrical equivalent circuit for piezoelectric resonators. Firstly, mechanical
quality factor, parallel frequency, serial frequency and series resistance are evaluated on the basis
of precise measurements. The algorithm, which is implemented in MATLAB, estimates rest of
equivalent circuit parameters. Verification was carried out on quartz crystal resonators. The mea-
surements and simulations based on estimated values are in good agreement.
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1. UVOD

Piezoelektrické rezonatory patii mezi zakladni konstrukéni prvky tfady modernich zafizeni.
Nachazeji uplatnéni nejen v tradi¢nich aplikacich, jako jsou oscilacni a filtra¢nich obvody ¢i budice
akustického signalu, ale také ¢im dal tim vice jako rezonancni snimace neelektrickych veliCin,
zakladni soucasti piezoelektrickych aktuatorti a ultrazvukovych motord. Pro navrh elektrického
obvodu obsluhujiciho konkrétni piezoelektricky rezonator je nezbytna znalost modelu, tj. popis
chovani konkrétniho rezonatoru. Masonliv nahradni obvod na obrazku 1 ptedstavuje jeden ze
zakladnich popistt chovani piezoelektrického meénice z hlediska teorie obvodli. Tato prace
prezentuje jednoduché méfici pracovisté a zejména algoritmus pro odhad parametrti prvka tohoto
nahradniho obvodu.
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Obrazek 1: Masontv nahradni elektricky obvod

2. MERICI PRACOVISTE KRYSTALOVEHO REZONATORU

Zéakladni prvek méticiho pracovisté tvoii RLCG — most HP 4285A, ktery umoziuje méfit impe-
danci a fazi vzorku v zavislosti na frekvenci. Tento pfistroj je spojen s pocitaéem prostfednictvim
univerzalni sbérnice GPIB, a fizen mym softwarem, ktery zajistuje veSkerou komunikaci potieb-
nou pro méfeni impedancni a fazové charakteristiky zkoumaného rezonatort. Software byl vytvo-
fen v programovém prostiedi MATLAB a dale obsahuje algoritmus pro stanoveni parametrd jed-
notlivych prvka v ndhradnim elektrickém obvodé piezoelektrického rezonatoru. Tento algoritmus
je detailn€ popsan v nasledujici kapitole.

3. ODHAD PARAMETRU V NAHRADNIM ELEKTRICKEM OBVODE

Nejprve jsou naméfeny impedanéni a fazové charakteristiky [2] ve vhodném frekvenénim rozsahu,
ktery je nalezen metodou pileni intervalu. Na zakladé téchto charakteristik jsou uréeny hodnoty



koeficientu kvality Q a sériového odporu R [1]. Stanoveni parametri Q a R, ukazuje obrazek 2,
kde parametr Rs je roven nejmensi hodnoté impedance |Z|, ktera také koresponduje s frekvenci pro
sériovou rezonanCi f;. Paralelni rezonance f, odpovida frekvenci s hodnotu nejblizsiho lokalniho
maxima impedance |Z|. U fazové charakteristiky jsou nalezeny frekvence pii -45° a 45°, ze kterych
je uréen rozdil frekvenci Af a nasledné vypocitan koeficient kvality Q na zakladé vzorce
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Obrazek 2:  Ur¢eni parametrt z impedanéni a fazové charakteristiky
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Poté jsou stanoveny zbyvajici hodnoty parametri, pro idealni sériovy RLC obvod je Q rovno
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a sériova rezonance u RLC obvodu je pak rovna
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Na zéaklad¢ vztaht (2) a (3) mizeme odvodit sériové parametry indukénosti Ls a kapacity Cs,
ze kterych upravime rovnici pro parametr L a to nasledné

1S LN QR P oL =C. - (OR. 4
Q_ RS CS :CS (QRS) :>LS CS (QRS)
e ]2- )
* 2z e, 7 \2xf

Dosazenim rovnice (4) do (5) ziskam parametr sériové kapacity Cs
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Paralelni kapacita Cy je vypoctena na zaklad¢ jiz stanovenych parametrii nahradniho elektrického
obvodu tpravou vztahu pro paralelni rezonanci
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4. VERIFIKACE ODHADU PRVKU OBVODU

Algoritmus pro odhad parametrii v ndhradnim obvodu piezoelektrického rezonétoru je verifikovan
na zakladé porovnani vypoctené a namétrené impedanéni charakteristiky vzorku v blizkosti jeho za-
kladni pracovni frekvence. Porovnanim takto vypoctené elektrické impedance z odhadnutych
parametrit a namé&fenych hodnot 1ze vyhodnotit pfesnost algoritmu. Obrazek 3 ukazuje dobrou sho-
du mezi experimentalné naméfenymi zavislostmi a simulovanymi hodnotami, které byly vypo¢ita-
ny na zakladé Masonova nahradniho elektrického obvodu pro nezatizeny piezoelektricky rezonator.
Tabulka 1 uvadi stanovené hodnoty nahradniho obvodu pro vybrané vzorky kiemennych krystala.
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Obrazek 3: Odhadnuté parametry prvka nadhradniho obvodu piezoelektrického rezonatoru
vybranych vzorka
Parametry Rs [€2] C; [fF] Ls [mH] Co [nF]
Vzorek (a) 5,209 40,62 6,4 1,263
Vzorek (b) 8,665 27,19 9,3 9,904
Tabulka 1: Hodnoty parametrii ndhradniho obvodu vybranych vzorki
5. ZAVER

Clanek popisuje jednoduché méici pracoviité pro stanoveni hodnot jednotlivych prvki nahradniho
elektrického obvodu piezoelektrického rezonatoru. Nejdiive je provedeno méfeni elektrickych cha-
rakteristik, na jejichZ zakladé méfeni jsou stanoveny hodnoty koeficientu kvality Q, frekvence séri-
ové rezonance f,, paralelni rezonance f;, a hodnoty sériového odporu Rs. Tyto hodnoty jsou podkla-
dem pro vypocet parametri L, C; a C,. Experimentalné stanovené hodnoty koresponduji
s hodnotami simulovanymi.
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