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Abstrakt

Piezoelektrické transformatory (PT} vyuZivaji k pfeméné stiidavého elek-
trického nap&ti nepfimého piezoelektrického jevu na vstupu a pfimeého jevu
na vystupu. Vstupni elektrickd energie je pfenifena na vystup pomoci me-
chanickych vibraci v blizkosti rezonance PT. Oproti konvenénim elektromag-
netickym transformatorim maji fadu vy¥hod (zejména provoz bez elektro-
magnetického umu a vysokou hustotu pfenadencho vykonu}. Obecné existuji
dva typy PT. z nich? jeden je postaven na jednoduché desti¢ce a drubhy vy-
nZiva vicevrstvych technologii. Transformaéni parametry obou druhi zdvisi
na konstrukei, provozni frekvenci a zatézi. Ackoliv bylo navrieno a expe-
rimentalné ovéfeno mnoho typi transformdtord, teoretické price se v této
problematice vyskytuji zfidka.

V dizertacni praci jsou odvozeny modely tfi typi PT vyuZivajicich pla-
narnich kmitd jednoduché homogenné polarizované desticky (jiz existujici
diskovy typu ring-dot a nové navriené tyéinkovy a dwojity diskovy). Mo-
dely, zaloZené na teorii mechaniky kontinna, maji oproti simulacim pomoci
nihradnich obvodi vihodu ve vétdi komplexnosti poskytovanych informaci
(lze napf. ziskat prostorové rozloZzeni vychylek ¢i mechanickych napéti v
PT)}. Teoretické modely jsou ovdfovany experimentalng na vzorcich z tvrdé
PZT keramiky. Dobry scuhlas modeli s experimentem je limitovan pouZi-
t¥ymi aproximacemi. Dale je v praci studovan novy design diskovich a prs-
tencovych transformdtord vyugivajicich plo§né stfiznych kmitii homogenng
polarizované desticky.

Kli¢ova slova: piezoelekiricky transformator, PZT keramika, planarni kmity



Abstract

Piezoelectric transformers (PTs) are used for transformation of alterna-
ting electric voltage. PT is excited near its resonant frequency by converse
piezoelectric effect in the input part. These vibrations are converted to elect-
ric signal by direct piezoelectric effect in the output. PTs show several bene-
fits with respect to the electromagnetic transformers {e.g. high power density
and electromagnetic noise free operation}. In general, two classes of PTs can
be recognized. The first one is based on single plate structure. The multilayer
or multistack construction is implemented in the second type. Both classes
of PTs can exhibit the transformation characteristics depending on the con-
struction, operational frequency and load. Although experimental goal has
been satisfied in most present studies, not many of them have addressed the
theoretical background issues.

In this thesis, models of three PTs' types are derived {existing disk ring-
dot design and newly proposed bar and dual disk designs). The level of
information complexness, provided by models based on continmum theory,
is higher than the level of models based on the equivalent circuit approach
{e.g. the space distribution of displacement or stress in PT body). Theore-
tical models are experimentally tested on hard PZT ceramics samples. The
models are in good agreement with experimental data to the extent limited
by approximations employed. Furthermore, the new design of disk and ring
PTs operating in-plane shear vibration mode is studied. All presented PTs
utilize planar vibrations of homogeneously polarized single plate.

Keywords: piezoelectric transformer, PZT ceramics, planar vibrations



Restimee

Piezoelektrische Transformatoren {PThn) werden fiir die Umwandlung der
elektrischen Wechselspannung benutzt. PTn werden nahe ihren Resonanz-
frequenz durch gegenteiligen piezoelektrischen Effekt im Eingangteil erregt.
Diese Erschiitterungen werden in elektrisches Signal durch direkten piezo-
elektrischen Effekt im Ausgang umgewandelt. Im Gegenteil zu den elektro-
magnetischen Transformatoren weisen PTn einige Vorteile auf (z.B. hohe
Leistungsdichte und elektromagnetischer lérmfreien Betrieb). Zwei I{atego-
rien der PTn kinnen im allgemeinen erkannt werden. Das erste beruht sich
auf simpeler Platte Struktur. Der mehrschichtige Aufban ist in der zwei-
ten Art eingefiihrt. Beide Kategorien der PTn kinnen die Umwandlungei-
genschaften abhingig von dem Aufbau, der Betriebsfrequenz und der Last
aufweisen. Obwohl experimentelles Ziel in den meisten vorliegenden Untersu-
chungen erfiillt geworden ist, haben nicht viele von ihnen den theoretischen
Hintergrundpunkt angesprochen.

In dieser These werden die Modelle von drei Arten der PTn abgeleitet
{vorhandener Scheibe ring-dot Design und neu vorgeschlagener Stange und
Doppelscheibe Designs). Das Niveau von Informationenkomplexitit, voraus-
gesetzt durch die Modelle, die sich auf Kontinuumtheorie beruhen, ist hiher
als das Niveau der Modelle, die sich auf der Ersatzschaltbildanndherung be-
ruhen {z.B. die Ranmverteilung der Versetzung oder der mechanischen Span-
nung im PT Korper). Theoretische Modelle werden experimentell auf harten
PZT Keramikmuster gepriift. Die Modelle sind im Einverstindnis mit expe-
rimentellen Daten im Umfang, der durch die eingesetzten Niherungswerte
begrenzt ist. Ausserdem wird das neue Design der Scheibe und Ring PTn
des funktionierenden Infliche Schererschiitterung Modus studiert. Alle dar-
gestellte PTn verwenden planare Erschiitterungen der homogen polarisierten
simpelen Platte.

Indexwirter: piezoelektrischer Transformator, planare Erschiitterungen,
PZT Keramik
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1 Uvod

Piezoelektrické transformatory (PT) jsou urdeny k transformaci st¥ida-
vych elektrickych napéti. PT je buzen na rezonandni frekvenci pomoci nepfi-
mého piezoelektrického jevu ve vstupni ¢asti. Za predpokladu dostateéného
koeficientu elektromechanické vazby lze ofekavat velké mechanické kmity.
Tyto kmity jsou pak pievedeny na elektricky signdl pomoci pfimého pie-
zoelektrického jevu na vystupu. Tvar PT a elektrod (vzhledem ke sméru
polarizace) uruje piisludng méd kmitu. Ve srovnani s elektromagnetickymi
transformatory maji PT fadu v¥hod (inalé rozméry, vyssi aéinnost (> 90 %)
Pfi stejném poméru vykonu k objemu, absence elektromagnetického ZFumu,
nehoflavost). Tyto aspekty rostou na vyznamu v souvislosti s vysoksm stup-
ném integrace a miniaturizace moderni elektroniky.

Obecné lze rozd&lit PT do dvou t¥id. Prvni typ je zaloZeny na jednodunché
destidce, vicevrstva (multilayer a multisiack) struktura je implementovana,
v PT druhého typu. Provozni parametry jsoun ovlivnény vyuZitim rdznych
médi kmitd. Pracovni méd pak uréuje systéin elektrod, sméry polarizace
a tvar PT. Oba typy PT mohou mit zesileni elektrického napéti (podil vy-
stupni/vstupni napéti) vétsi nebo mendi nez 1 v zavislosti na konstrukei,
pracovni frekvenci a zatézi. Mezi faktory limitujici pougiti PT pro v¥konové
aplikace pat¥i generovani tepla. Nartst teploty PT vede ke zméné jeho ma-
teridlovich vlastnosti a tim k degradaci provoznich parametri. Pfilifnym
zahfanimn PT pak muaze dojit k jeho mechanickému poskozeni. Naroky na
material vhodny pro PT {vysoké koeficienty elektromechanické vazby, vy-
sokd mechanicka a elektricka jakost a Curieova teplota} a poZadavky na vyssi
zesileni, pfipadné vy#&i hnstotn vykonu vedly k navrhim mnoha novych de-
signii PT. Hodnoticimi parametry PT jsou zesileni vstupniho elektrického
napéti, v¥stupni vikon (resp. hustota vystupniho v¥konu jako podil v§stup-
niho vy¥konu a objemu PT) a d¢innost (jako podil vystupniho a vstupniho
vykonu).

1.1 Soucasny stav problematiky

S prvnim technicky pouzitelnym ndavrhem PT pfisla v roce 1954 sku-
pina C. A. Rosena [1]. Podélné kmity tyéinky, jejichz polovina vinové délky
je rovna celkové délce ty&inky, jsou vybuzeny pomoci nepfimého piezoelek-
trického jevu pisobenim harmonického elektrického pole ve wstupni &asti.
Prostfednictvim pfimého piezoelektrického jevu je na vistupni elektrod# ge-
nerovan naboj. Za ifelem odstranéni nedostatkd PT Rosenova typu se daji
aplikovat rizné modifikace. Jinym uspoiadanim elektrod, pfipadné polari-
zace lze vybudit vyasi fady podélnych kmiti.

V soufasnosti existuji PT pracujici v délkovd rozpinavém médu [1, 2],
plodné rozpinavém médu [3, 4], ohybovém médn [5]. tloustkovs rozpinavém
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médu [6] a stFizngch médech [7, §|.

Vhodnou aplikaci multisiack konstrukce lze navrhnout PT, ktery bude
vyuzivat kmiti, jeZ nejsou u homogenni analogicky polarizované desky mozné
[9). To umozni presunout pracovni frekvenci PT bez virazné zmény rozméri
transformatoru. Uplatnéniim multilayer struktury lze pfi mensim vstupnim
napéti ziskat stejné vystupni napéti (napf. [10]). Volbou podtu vrstev a jejich
zapojenim pak lze mé&nit pracovni parametry PT.

V literatufe jsou nejéastéji publikovina experimentalni data o transfor-
maénim poméru, téinnosti ¢ vykonu. Pro snadnéjsi design PT je viak tfeba
napted védét nebo se alespon pokusit odhadnout jeho parametry za rtz-
nych podminek. Pro zakladni popis chovani PT lze pouZit linedrni teorii
piezoelekifiny. Na jejim ziakladé bylo vyvinuto ngkolik modeld PT rizné slo-
Zitosti. Mezi nejjednodudsi patii metoda vyuZivajici ndhradniho obvodu se
soustfedéngmi parametry [11]-[13]. Aplikaci analogie s elektrickymi obvody
lze PT pfevést obvod na Obr. 1.

HERIELELTHEE

TR

Obr. 1 Zdkladni ndhradni obved PT

V analogii plati tyto principy - elektrické nap&ti je nahrazeno silou, proud
rychlosti, ekvivalentni hmotnost m ma vyznam indukénosti, mechanicky od-
por (ztraty) vy, odpovida elektrickému odporu a poddajnost (1/¢,,) kapacité.
Ca1, Caz, A1 a Az pledstavuji popofadé upnutoun kapacitu vstupu, upnutou
kapacitu v¥stupu, transforma¢ni pomér vstupu a vystupu. REp znadi zatéz
vystupni ¢asti PT. Analogii elektrické impedance je mechanicka impedance
Zm, kterd je definovana jako pomér sily pisobici na soustavu, a rychlosti,
kterou soustava vlivem sily kmita. V elektrickém analogickém obvodu sou-
stavy jsou pak fasti mechanicky spojené na spolenou silu zapojeny para-
lelné, Casti spojené na spolefnon rychlost do série. Zdroj sily oznatujeme
Jako generator, paku nebo jiny mechanicky pfevod jako transforméator. Me-
todu zalozenou na Masonové nahradnim obvodu pouZil Uchino pro odvozent
zesileni Rosenova PT [12).

Modely vychazejici z nahradniho obvodu v3ak obvykle obsahuji pouze
Jjedinou nezivislon proménnon - ¢as. Ackoliv nékteré parametry PT mohou
z takovfch modelit vystupovat {napf. lze sledovat pfechodové jevy [13]), jiné
zistavaji skryty. Napf. tvary kmitid ¢ vzlové body nelze metodou ndhradniho
obvodu ziskat. Tyto informace jsou viak dilezité pro praktické aplikace PT.
Mista uzlovych bodid jsou vhodna pro uchyceni PT nebo pro pfipevnéni
vodici. Analytické modely PT zaloZené na mechanice kontinua se v literatufe
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objevuji ziidka [14]-[17]. Model PT Rosenova typu je uveden v [14]. Autofi
vysli z pohybové rovnice kontinua a stavovych piezoelektrickych rovnic. Za
pouZiti riznych piiblizeni (délkové rozpinavé kmity tenké tyeky) odvodili
jednorozmérny model Rosenova PT. Ackoliv byle odvozeni provedeno pro
jeden specificky PT, nékteré vysledky maji obecny charakter. Vaztahy pro
zesileni

Vo 27

ya_ gL 1
A Zat+ 7t ™
vystupni proud
Iy
3 = ————W :
I. Zg +ZL 1y (2)

vstupni admitanci

o1 il .
A ®

a uéinnost

— | VA AR VAV A
Z1Z{ [T T2(Z) + Z3) + T\T3Zr + Z2)| — (21 + ZN 21 + Z2){( 22 + Z3)
(4)

v zavislosti na impedanci zatéZe Zy, jsou platné pro libovolny PT (symbol *
znafi komplexné sdruzenou hodnotu). Jednotlivé PT se pak lisi v konkrétnich
hodnotach proménnych 'y, Ty, Z1 a Za.

Model PT Rosenova typu roziifeny o vliv mechanickych a dielektricksch
ztrat byl vypracovan v [15]. Optimalizace tvaru elektrod PT Rosenova, typu
pomoci analytického modelu byla provedena v [17].

Kombinaci metody nahradnihe obvodu a analytickych modeld lze zlepsit
komplexnost informaci o chovani PT. Tvary kmitd a pozice uzlovych boda
Json udaje dilezité pro vhodnou volbu nchyceni PT a pfipevnéni vodidi.

7

1.2 Cile dizertaéni prace

Prace se snaZi systematicky pokryt (experimentalnd, piipadné analy-
ticky) oblast homogenné polarizovangch planarng kmitajicich kruhovgch re-
zonatoril {disky a prstence), ve ktergch ma intenzita elektrického pole smér
podél tlondtky rezondtoru. Frekvencni spektrum obrysové kmitajicich kru-
hovych keramickych rezonatori bylo shrnuto O, Stefanem v [18]. Cilem této
prace je vytvoteni analytickych modeli existujiciho designu diskového PT
typu ring-dot (4] a modeld nové navrzenych PT (tyéinkovy PT, diskovy dvo-
jity PT typu ring-dot). V¥sledkem modeld jsou virazy pro zesileni a 0&innost
bezeztratového PT v zavislosti na rozmérech, materidlovych parametrech,
pracovni frekvenci a zatézi PT. Modely se porovnaji s experimentem.
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Obr. 2 Model tycinkového PT

2 Teoretické modely

Analyticky model PT vychazi z pohybové rovnice kontinua, ze které lze
za pomoci stavovych piezoelektrickych rovnic, riznych aproximaci a okra-
jovych podminek uréit tvar kmitu bezeztratového piezoelektrického rezona-
toru. Mezi nejb&zné&jsi piezoelektrické materialy patfi PZT keramika, ktera
po polarizaci vykazuje symetrii com.

2.1 Tycinkovy transformator

Geometrie modelu ty¢inkového transformdatoru je zndzornéna na Obr. 2,
pficemz pocatek soufadného systému lezi uprostied transformatoru.

Pohybova rovnice kontinua (se zanedbanim pisobeni objemovych sil)
ma tvar (operace derivace je symbolicky nahrazena c¢arkou v dolnim indexu,
z_}a niz nésleduje proménnd, resp. jeji index, podle které se derivuje - napf.
iz u2,1)

dxq
Tij5 = pi, (5)

kde Ti; je mechanické napéti, p hustota a w; posunuti. Pouzijeme stavové
rovnice § nezavislymi proménnymi mechanické napéti T a intenzity elek-
trického pole Ey

83 = s Tht + dij Br, (6a)

D; = dgaThat + €3 Ex, (6h)

kde D; je elektrickd indukce, 85‘“ elasticky koeficient, dg;; piezoelektricky
nébojovy koeficient a ¢ volna permitivita. Maxwellova rovnice pro dielek-
trikum bez volného naboje ma tvar

D;;=0. (7)

Deformaci miZeme pfepsat pomoci posunuti

1
Sij = 5 (uig + uja)- (8)
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Za predpokladn délkové rozpinavych kmitd tenké ty¢inky (11 # 0, Tb =
Ty =...=T5 =0, w1 # 0, ux = ug = ), elektrod dle obr. (E3z £ 0,
Ey, = Es =0, 31 = 0) a materialu o symetrii com piejde pohybova rovnice
{5} na tvar

U1 = 10t (9)
Regeni rovnice (9) lze nalézt ve tvaru

ay = (Asinkzy + Boos kry)e™?, {1

kde w je dhlova frekvence a

k= wy/pss. (11)

Okrajové podminky jsou nasledujici:

- homogenni rozloZeni intenzity elektrického pole mezi elektrodami a
nekonefné tenké mezery mezi vstupni a v¥stupnimi ¢astmi

": Iy Iy
E(l) ?..Jt‘ I - = p _ =
3 T 1Ty sy
‘lq o {:
3 ) 2
E-‘; b ? t. ?<'I,1<ll+§
3 V1 e 15 i
B =Lt 2 =2 12
3 5 e 5 <y < > {12)

- spojitost mechanického napéti a posunuti na rozhrani mezi vstupni a
vystupni Casti

; L
Tl(n T(z) (1) — u (12}‘ @ = _‘_2
2
{
TP =T" " =i, m=7 (13)

- volny okraj tyéinky

7 =0, T =-l — =

T® =0, @m=L+2 (14)

Proud vistupni &asti lze vypoditat pomoci vztahu

oy pf® 1 /a (1) (2
I = e (a ffD dierdes + —//D3 deides ), (15)
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z néhoi lze s ponzitim okrajovych podminek (12)-{14) a za pomoci vyrazi

k% = ;E—’:%;- alfs = —2- dostat transformacni pomér napéti (1), kde Zz je
11753

impedance v¥stupni castl

1 | 2wd3 sinkly cos k_z + 2cos kil — 1)-==1n1k-2 (1 32 )wh
Zy 7 kbsE cosk (1 + —,j) T
{16)
a
. dwd3, —Sink% sink4
I =jwZ - = 17
1=Jwhig e [ cosk (1, + ) (17

Analogicky miZeme urfit pround vstupni Casti [y, ktery lze upravit do tvaru

11 1 P]F’_!
h=——4Tals = | —— — | V1, 13
1 7 + ( A + 7ot Zr_) 1 {13)

kde £, je impedance vstupni ¢asti

1 .| 2wd3, sin k% coskly + I'1 sin k%(l —coskiy) wis
- = jw ——F - T (1 ’t""ul)
Zl kbéll cos k (ll + ?2) b
{19)
a
Qwd3, sinkZ(1 — coski
Dy = juwZs 2290 SN ( — coskhy) (20)

TRbs® cosk (L + %)

Utinnost PT pak vypod&itame podle vztahu (4). Pro realné Zr lze ifinnost
upravit do tvaru

AL

"= 1+,U.ZL—UZ%, (2])
kde
3\ = 2012,
(T1T2Z3 + TiT3Z:)| Z4)% = (21 + Z2Y)| 22/
_ (Tl + TIPS 21| = (21 + Z1)(Z2 + Z3)
(T2 25 + D03 Za )| 24 ]* — (20 + 21 )| 22
Zi+ 21 (22)

YT AT AP - (Za+ 22
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3
L"z ejm; 2 b r eJ(ﬂl)ﬁg
1

Obr. 3 Model diskového PT typu ring-dot

2.2 Diskovy ring-dot transforméator

Radidlni kmity tenkého disku s plnymi elektrodami byly Fedeny v [19].
Podobné jako u ty¢inkového PT vyjdeme u modelu diskového PT typu ring-
dot (Obr. 3) z pohybové rovnice (5). PouZzijeme stavové rovnice s nezdvislymi
proménnymi deformace Sy; a intenzity elektrického pole Ey

Ti; = cExtSut — erij Br, (23a)

D;i = einiSui + €51 By, (23b)

kde D; je elektricka indukce, cf’;k; elasticky modul, er;; piezoelektricky mo-
dul a ¢, upnutd permitivita. Uzitim Maxwellovy rovnice pro dielektrikum
bez volného naboje (7), zavedenim elektrického potencidlu By, = —p x a za
predpokladu radidlnich kmiti tenkého disku (Th aTh #£ 0, T3 =Ty =T5 =0,
w, # 0, ug = uz = 0) a materialové symetrie com dostane pohybova rovnice
(5) po transformaci do valcovych soutadnic r, @, x3 tvar

Ur,r Ur i
‘-“{Dl (“r,‘rr i _: - ’_2) = PUr, (24)
kde
E A2
«
ofy = oy - (3L (25)
(_.33

Regeni rovnice (24) lze nalézt ve tvaru
uy = [AJL(kr) + BYy1(kr)]e’*f, (26)

kde w je dhlova frekvence, J; a Y7 jsou Besselovy funkce 1. fadu, 1. a 2.
druhu, a

I (27

Okrajové podminky jsou nasledujici:
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- konstantni elektricky potencial na hornich a dolnich elektrodach
{irs = &) a nekonetnd tenka mezera mezi vstupni a vystupni Zasti

1 9 o
if?(l} ::I:I_?le?““t, ",i‘(') _ :t'lz st (28)

- spojitost radialniho mechanického napéti a posunuti na rozhrani mezi
vstupni a vystupni éasti (r = 1)

T =T, wt = ol? (29)
- volny okraj disku (r = »2)
T — 9 (30)

S wzitim okrajovych podminek (28)-(30) 1ze analogickym postupem jako u
tyZinkového PT dostat vyrazy

1 .
Z: P T |t Mtk aln) = A (krAG]
, [raJi{kra) = riJ1(kr1)] N
aelra ) [¥1(kryya(r) — Ji{kr1)3(r1)]
J1 (fi.‘?"l)[?‘ng (k?‘g) - ?‘1Y1 (k?"l)] F ?‘% - 1"%
- Yilkry)a{ry) = Ji(kr1)B3(r1) ] + €33 ah }s (31}

{(esl) |:[Yl (hri)ary) = Ji(kr)B(rs)Jy(kry)]

(ef)? | Blr2)i(kr)radi(kre) — riJi(kr)]
Do =guinZe—p {o:(?‘g)[}’l(k?‘l)a:(rl)—Jl(k?‘l)ﬁ(?‘l)]_

_ J1 (fi.‘?"l)[?‘gyl (k?‘g) - ?‘1Y1 (k?‘l)] (32)
bl (k'!’])(){(?"l) -0 (k'!’] )_.8('!’1) !

b afrs)
I N B tive ] i bl |
B(ra)Jy (k1) ( Ak .,,2))] e fq’—lj|

~ Yalkralr) — L (kr)3(ra) \ (ke alra) 4b
(33)

P2, 7 y
Zi :szﬂ[(‘p3l) ?lJl(k"rl) [1—!1{1 + [1+
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Obr. 4 Model dvojitého diskového PT typu ring-dot

. (e£)? r1J1(kr1)
F"} _’,'\UQTTZ"J 2"') —O.(’!"‘z) 1+ 1+

3(ra)J1(kr1) Yi(kri)  B(r2)
t Bt — TP (Jl(kn) - a:(m))] } B

Zde je oznaceno

cla = ciz — ((»%)2 €31 = es1 — 633%. €33 = €33 + %
Caz Caz €33
a(ry) = chikJo(kry) = (ch — (‘p Jl(k? 1),
alry) = cllkju(ku —(Cn —clz Jl(km)
B(r1) = chkYo(kr1) — (cfy — '-"N) h(fi‘?”l)
B(r2) = FukYo(kro) — (cfy — ) élfl(krz). (35)

2.3 Dvojity diskovy ring-dot transformétor

Teoreticky model dvojitého diskového ring-dot PT (Obr. 4) lze odvodit
postupem analogickym k modelu diskového PT typu ring-dot (viz kapitola
2.2). Ziskame pohybovou rovnici (24), jejiz Fefeni ma tvar (26). Okrajové
podminky jsou nasledujici:

- konstantni elektricky potenciil na hornich a dolnich elektrodach
(s = £b) a nekonecné tenké mezery mezi vstupnimi a vystupni ¢asti

1 - 1V w AR
(I)Zi?.lejut‘go(m :i?‘zﬁjwt,q)m) ::l:?.lejut (36)
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- spojitost radidlniho mechanického nap&ti a posunuti na rozhrani mezi
vstupni a vystupni Casti

T =T, u =u®  r=n

TP =T o =ul®  r=r (37)
- volny okraj disku (r = r3)

T =0 (38)

S uzitim okrajovych podminek (36)-(38) lze podobné jako u diskového PT
typu ring-doi ziskat hodnoty funkci

% = ij?T{ 631 {{ Jilkrg)y — vy (k)] —

—gg[rgl’g(krg)—-rlYl(krl)]} F"‘(m-??)}, (39)

(.P)Z

e 1 ) |
le { (62 + M) [reJr(kre) — wr iR+

+ &sraYa(krs) — r1Yi(kry)] } (40)

Iy = jw2nZs—

(931

1 ks 1
Z—l—\?WQTF{ P (’1+’q—?"2)+ 5 [(gl—'—a(r )Jl(fi-‘?”l)+

+ (&4 + & )ra i (krs) — v Ji (k)] + Es[raYi(kra) — ?"'zYl(k?"e)]] —

( 31) [élﬂd’l(k?l V4 Ealradi(krs) — vadi(kra)]+

+ &5 [raYi{krs) — Y1 Ui‘?”z)]]}s (41)

FQ = _';'\UZTTZQ{ ( 31) |:£11"1J1(k? 1)+ 54[1"';.}1(-1\,! q) — ?"‘2.}1(;\,!"} ]

+ & [raY1i{krs) — rng(krg)]] }, {42)
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kde

1
'-"3 [}l(k?l (’t(?"l) - Jl(k?l '-'1 ][Yl(k?‘z)a(f‘q Jl(k?“z)ﬁ(?“z)]

[ 1(kr1) {}1 (kra)[a(ra)—alr)]a(rs) + J1(kre)[odr) _ﬁ(rg)—a('!’g),ﬁ('!’::)]}-i-

&1=

(k) {1 (kra)[B(r2)—B(r)]Blra) Y1 (kro)[lra) 3(ra ) —alra)Blrs)] ]

1
&= IMi{kr)adr) — Ju(kr) B0 [Ya(kraalr) — Ju(kra)3(ra)]
[VitkrDatroln(kr2)B(re) = Vilkra)otr))+
+ N(kro{ S (kra)[B(r2) — B(r1}]3(rs)+
+ Yilh)la(ra)Br1) - a(r2)B0)1} ],
&5 = J1 (k1) ‘
T Nkrdo(r) — Sk B80m )
— Birs)
alrs)[Yi(kr)alr) — Ju(kr)B(r)]|[Ya(kraalr2) — Ji(kra)3(ra2)]
[Jl(k?z){h(k? velr )+ (k) [B(r2)=B(r)] } =Tt Uﬁ-‘?”l)Yl(k'-"z)Gi(?”?)},
& — 1

[Yilkri)elry) — Jy(kr)B{rO0[Y1(kre ) olre) — Ji(krs)8(r3)]
[.}1 (kry)Yi (ko Yor(ra)—Jy (ks ) { Vi (ors Yee(ry 41 (k) [B(ra) —3( ;1)]}].

alr) = efikJolkr) — (ef1 — ) Jl(kn

. F P

alry) = ef kJolkra) — (¢f, — ¢f) Jl(klg

. F P

a(rs) = ef kJolkrs) — (¢f, — ek EJI {(krs),

- 1.,

B(r1) = efkYolkry) — (ef; — C‘-fz)—ly (kr1),
NP P

Blra) = clikYo(kra) — (ei1 — Cl?) Y1 (krz),

B(ra) = cf1kYalkrs) = (e — clg) Y1 (kra). {43)
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Obr. 5 Schema méreni charakteristik PT: (a) transformaéniho po-
méru, (b) ucinnosti (pri méreni diskovych PT typu ring-dot
a tycinkovyjch PT odpor 5R62 nahrazen odporem 96,71 Q1)

3 Experiment a diskuze vysledki

Analytické modely PT byly testovany experimentalné. Byl zjidtovan vliv
tvaru elektrod (pomeér ploch elektrod PP FE = pomér plochy elektrod vstupni
a vystupni Casti) a zatéZze na zesileni napéti a Q¢innost u ty¢inkovych PT
(pracujicich v délkové rozpinavém modu), diskovych PT (pracujicich v radi-
ilné rozpinavém modu, typ ring-dot, pfipadné plogné stfizném modu - typ
disk-PS) a prstencovych PT (pracujicich v ploné stfizném modu). Pro po-
rovnani s teoretick¥mi modely byly uvaZovany materidlové parametry PZT
keramiky APC 841.

3.1 Design PT

Vaechny transformatory jsou homogenné polarizované ve sméru tloustky
a jsou vyrobeny z tvrdé (hard) PZT keramiky (vyrobce Piezokeramika s.r.o,
Libfice), ktera je vhodna pro vykonové aplikace kvili nizkym dielektricksm
ztratam. Systém elektrod a pFipojeni vodici byl vytvoFen pomoci stifbrné
pasty. Vzorky PT typu ring-dot bylo nutno zpolarizovat, ostatni byly dodany
polarizované. Transformatory byly buzeny sinusovym napétim, na vystupu
PT byla pfipojena odporova zatéz (Obr. 5). Viechny zobrazené vysledky byly
ziskany pro PT pracujici v blizkosti nékteré (vétSinou zakladni) rezonanénf
frekvence,
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Hodnoty zatéze pro tzv. smpedanéni pirzpiisobend (teoreticky by pro tuto
zAt&Z méla t¢innost nabyvat maxima) byly uréeny pfi zkratované vstupni
c¢asti PT. Byly stanoveny jednak jako velikost impedance na rezonanéni
frekvenci (R;). Druhym zplisobem bylo uréeni impedance vystupni ¢asti
jako impedance kondenzitoru na uvedené rezonancni frekvenci (R.), pfi-
¢em? staticka kapacita byla zméfena na frekvenci 1 kHz.

(a) (b) (c)
(d) (e) (f)

Obr. 6 Zapojeni PT: (a) tyéinkovijch, (b) diskovijch typu ring-dot, (¢)
diskovijch dvojityjch typu ring-dot, (d) prstencowjch dvouseg-
mentovijch, (e) prstencovijch étyrsegmentovijch, (f) diskovijch
typu disk-PS

Vlastnosti ty¢inkovych PT byly provéfovany na vzorcich o délee 17,4 mm,
gifce 2,4 mm a tloustce 1 mm, diskovych PT typu ring-dot dvou riiznych
velikostech vzorkn (1. primér 25 mm a tloudtka 2 mm, 2. primér 40 mm a
tloustka 2,1 mm). Experimentalni ¢ast studia dvojitych diskovych PT typu
ring-dot byla provedena O. Stipkem v [20] na vzorcich o priméru 30 mm
a tloudfce 0,7 mm. Tento PT otevira oproti jednoduchému PT typu ring-
dot (Obr. 6(b)) vice moZnosti pfi volbé velikosti a rozmisténi elektrod. Pro
experiment byly zvoleny elektrody vystupni ¢dsti o konstantni difce (cca
4 mm) s riiznou vzdalenosti od stfedu disku. PT typu disk-PS byly vytvofeny
na discich o priméru 28 mm a tloudtce 1,8 mm, prstencové PT na vzorcich
0 vnéj¥im priméru 25 mm, vnitfnim priméru 15 mm a tloustce 5 mm.

3.2 Diskuze vysledki

Typicky pribéh transformacéniho pomeéru tyéinkového PT v zavislosti na
frekvenci je na Obr. 7. Teoretické pritbéhy viech studovanych PT dosahuji
maxima na frekvencich pfiblizné o 2-5 % nizdich nez naméfené zivislosti.
Rozdil v absolutni velikosti zesileni muze byt zpusoben odlidnymi materi-
dlovymi parametry a pfedpokladem bezeztritového netlumeného transfor-
matoru v teoretickém odvozeni. Teoretické zesileni se podle vztahu (1) a
pifsluiné funkce T'y bliZzi nekonefnu pro transformator pracujici naprazdno.
Vypodteny transformaéni pomér v zavislosti na zatéZi ma trend podobny
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Obr. 7 Pribéh zesileni tydinkového PT v zdvislosti na frekvenci
(PPE = 1,56, zdtéZ 4 k), amplituda vstupniho napéti 1 V)

naméfenym hodnotam az do jisté mezni velikosti zatéze (u tycinkovych PT
typicky 102 2, u PT typu ring-dot pak 10* €2) (Obr. 8). Poté se impedance
zatéze ve vztahu (1) stava vétsi nez impedance vystupni ¢asti a zesileni se
blizi hodnoté funkce I';.

Zavislost zesileni na PPFE ma u ty¢inkovych PT spoleény rostouci cha-
rakter pro teoretické i namé&fené hodnoty. U PT typu ring-dot je experimen-
talné zjigtény prib&h zivislosti zesileni na PPE je oproti teoretickému mo-
delu silné zavisly na velikosti zatéze. Pii pFekroceni vyde uvedenych meznich
hranic velikosti zatéZe se modely znacéné ligi od naméfenych hodnot a pro
vysoké hodnoty impedance zatéze (blizici se situaci bez zatéze) dostava zme-
feny pribéh oproti teoretickému zcela odlisny charakter ((Obr. 9)). Mimo
uvedeného zanedbani ztrat mize byt pficinon konflikt poméru stran (tzv.
aspect ratio) jednotlivych ¢asti PT s predpoklady daného modu kmith (dél-
kové rozpinavé kmity tenké ty&inky, radidlné rozpinavé kmity tenkého disku
¢i prstence).

Experiment také potvrdil trend teoretické zévislosti relativniho posunu
frekvence, na které dosahuje PT maxima zesileni (Obr. 10). Relativni posun
se snizujici se hodnotou impedance zatéze je u tycinkovych PT a PT typu
ring-dot maly pro nizké PPE v pfipadé buzeni stiedni elektrody.

Diskové PT typu disk-PS a prstencové PT maji podle Obr. 11 oproti
pfedchozim PT znatné slozit&jsi spektrum rezonanci ve studovaném oboru
frekvenci (do 300 kHz). To je nevyhodné z hlediska rozlozeni energie ve
spektru (v idealnim pFipadé by byla vegkera energie soustfedéna do vybrané
rezonance jednoho médu kmith). Dvousegmentovy prstencovy PT vykazuje
ve spektru vice rezonanci oproti étyfsegmentovému PT. Pfi¢inou miize byt
niz&i efektivni symetrie dvousegmentového PT (m vs. mm?2).
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Obr. 8 Zdvislost zesilent tycinkového PT na zdtézi (PPE = 1,56, zi-
kladni rezonanéni frekvence, amplituda vstupniho napéti 1 V)

3.2.1 Srovnéani testovanych PT

Zesileni tytinkovych PT bez zatéze (pracujicich v zdkladnim délkove
rozpinavém modu) dosahuji nizkych saturovanych hodnot (zesileni 9) pro
pomér ploch elektrod PPE = 0,28-0,93. Diskové PT typu ring-dot (pracu-
jici v zakladnim radialné rozpinavém madu) vykazuji ponékud vétsi zesileni
{kolem 30, PPE = 0,085), dvojité PT téhoZ typu pak asi 20 pro PPE =2 (u
téchto PT nelze zvolenou metodou rozmisténi elektrod pfili§ ovlivnit trans-
formadni pomér). U PT typu disk-PS (provozovanych na druhém fadu plogné
st¥iznych kmiti) je nejvétdiho zesileni (kolem 20) dosaZeno pro PPE = 1.
Prstencové PT (pracujici v zakladnim plosné stfizném médu) maji maxi-
malni zesileni (kolem 30) pro PPE = 3 u dvousegmentovych a pro PPE =2
u ¢tyfsegmentovych PT. PT typu disk-PS s PPE =1 je specialnim piipadem
transformatori ve tvaru disku s klinovité délenou elektrodou. Jejich charak-
teristiky byly experimentalng studovany J. Kopalem v [21] na sadé vzorkid
s rliznym tdhlem primarni elektrody (pfi dhlu 180° je pravé PPE = 1). V
zavislosti na PPFE dosahuji tyto PT bez zatéze zesileni 20-25 na zakladni
rezonanéni frekvenci.

U viech PT existuje saturace transforma¢niho poméru napéti v zavislosti
na velikosti impedance zatéZe. Pro malé hodnoty odporu je zesileni malé -
mensf nez 1 a vystup PT lze povaZovat za zkratovany. Pii velkych hodno-
tach odporu zatéze se zesileni blizi hodnotam nezatiZeného transformatoru
- velikost impedance zatéze je mnohem v&tsi nez impedance vystupni ¢asti
a vystupni napé&ti se blizi nap&ti naprazdno. AvSak pfi hodnotéich zitéze
= 1 M je jiz tFeba uvazovat vliv méficich pfistroji (jejich vstupni impe-
dance se pohybuji v rozmezi 1-10 Mf2).

V zavislosti na impedanci zatéze byl také pozorovan posun frekvence,
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Obr. 9 Zdvislost zesilent diskového PT typu ring-dot na PPFE, zdkladni

rezonancni frekvence, amplituda vstupniho napéti 1 V, zdtés:
(a) 1 k2, (b) 10 k82, (c) bez zdléZe
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Obr. 10 Zavislost relativniho posunu frekvence diskového PT typu ring-
dot na zdtézi (primér 25 mm, PPE = 0,30, zikladni rezo-
nanéni frekvence, amplituda vstupniho napéti 1 V)

Transformaéni pomér [-]
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Obr. 11 Pribéh zesileni diskového PT typu disk-PS v zdvislosti na frek-
venci (PPE = 1, zdtéZ 10 kS, amplituda vstupniho napéti 1 V)
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Obr. 12 Prabéh tcinnosti o zesileni diskového dvejitého PT typu ring-
dot v blizkosti zdkladni rezonanéni frekvence (PPE = 2, zitéz
872 Q, amplituda vstupniho napéti 10 V)

kde PT dosahuji maxima zesileni. Relativni posun se sniZujici se hodnotou
impedance zatéZe je maly pro nizké PPE u PT typu disk-PS a pro vysoké
PPE u prstencovych PT. U vSech PT byl zjigtény posun mend nez 10 %
v rozsahu zatézi od 10 2 do 10 M.

Prstencové, tycinkové a PT typu disk-PS vykazuji maximum a¢innosti
v relativné nizké oblasti v okoli dané rezonance (oblast maxima u¢innosti
pokryva typicky nékolik desitek Hz). U dvojitych diskovych PT je toto
pasmo &iroké nékolik stovek Hz (typicky 800 Hz az 1 kHz, Obr. 12). Nej-
vetdi frekvenéni rozsah (z hlediska maxima uéinnosti) vykazuji diskové PT
typu ring-dot, u kterych je afinnost > 90 % v zoéné &iroké 1,5-2,5 kHz. U
viech studovanych PT je frekvence, na které je dosaZeno maxima d¢innosti,
vy&3i nez frekvence, pfi niz nabyva maximdalni hodnoty transformaéni pomér.
P#i kmitech na frekvencich bliZze k antirezonanéni frekvenci daného médu by
mélo dochazet k niz&im ztratam [22]. Dvojité diskové PT vykazuji maximum
acinnosti typicky na frekvenci o 2 kHz vétsi (ostatni PT o nékolik desitek az
stovek Hz) nez je frekvence piislugejici nejvétdimu zesileni.

V zavislosti na zatézi se u viech PT méni u¢innost (Obr. 13). Existuje
tizka oblast optimalnich hodnot zatéze, pFi kterych nabyva Gfinnost ma-
xima. Ze studovanych PT dosahly néjvétsi acinnosti (pfes 95 %) diskové
PT typu ring-dot. Hranici 90 % u¢innosti pfekonaly také dvojité diskové PT
typu ring-dot, ostatni maji u¢innost nizd (80-87 %). Vyjimkou jsou ty¢in-
kové PT, které vykazuji pouze 68 % u¢innost. Pro impedance R. dosahovaly
vetsi ncéinnosti nez pro impedance R., ve vétdiné piipadi se ale nejednalo
0 nejvatsi zjisténou dcinnost (vyjma PT typu disk-PS a prstencovych PT).
Je viak nutno podotknout, Ze pouZitd metoda méfeni byla zatizena velkou
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Obr. 13 Zdvislost ticinnosti diskového dvejitého PT typu ring-dot na
ziteéFi (PPE = 2, zdkladni rezonanéni frekvence, amplituda
ustupniho napéti 10 V)

chybou zpilisobenou zejména malym tbytkem napé&ti na méficim odporu (mi-
nimalné 23 %).

Transforma¢ni pomér i relativni posun frekvence jsou zdvislé také na
amplitudé budicfho signalu. ZvySeni amplitudy budiciho signalu z 1 V na
10 V ma za nasledek pokles zesileni naprazdno asi o 30 % (pro zatéze < 10 k2
je tento pokles < 10 %) a relativni posun frekvence v fadu 10~* (u nékterych
typl transformétort je srovnatelny s posunem frekvence vlivem impedand¢ni
zatéze). Zde se projevuje nelinearita vlastnosti piezoelektrickych materiali,
kterd je v teoretickych modelech zanedbéna.

Na sledované parametry ma u viech PT ve skutecnosti vliv také velikost
mezer oddélujicich vstupni a vystupni ¢asti. V teoretickych modelech viak
neni tento aspekt zahrnut.
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4 ZAavér

Piezoelektrické transformatory nachazeji uplatnéni v modernich elektro-
nickych zafizenich diky sv¥m vlastnostem. Navrhy PT vychazejici z Rose-
nova typu odstraiiuji jeho komstrulkéni nedostatky. Nové typy PT, vynii-
vajici jinfch médi kmitd, maji srovnatelné nebo lepsi vlastnosti. Nékteré
materidlové parametry byvaji vét3 nez ostatni (napf. kp > Fs1) - vybuzeni
kmiti jejich prostiednictvim je vyhodn&jsi z hlediska dosahovanych zesileni,
vykonu a Géinnosti. Vyuzitim vys$dich harmonickych frekvenci piisludného
modn kmitd 1ze pfesunont nezidouci koncentrace mechanického napéti do
mist, kde nevadi nebo jsou vhodn&j§i napf. pro umisténi vodifd & uchy-
ceni. Transformacni pomér, v¥stupni vykon a ufinnost uvedenych PT na-
byvaji maxima v blizkosti rezonanéni frekvence PT. Transformaéni pomér a
frekvence, na které dosahuje PT maxima transformaéniho poméru, klesaji s
nariistajicim odporem zatéze.

V praci byly odvozeny analytické modely existujicich PT {diskov{ ring-
dot) 1 nov& navrzenych PT (tyfinkovy, diskovy dvojity typu ring-dot). Plat-
nost modell je omezena vybranfm madem kmitu, geometrii PT (pfi urditych
rozmérech vstupni a v¥stupni ¢asti jiz nemusi byt splnény podminky pro
dany méd kmitu a bylo by zfejiné vhodnéjsi uvazovat kmity vazané) a ma-
teridlovymi vlastnostini (je uvaovano pouze linearni bezeztratové chovant
PT}. Modely byly ovéfovany experimentilng. Ve vétsing piipadd pfedpo-
vida model dobfe pritbéh sledovanych parametri PT. Odlignost absolutni
velikosti od experimentalnich dat je zplisobena vige uvedenymi limity plat-
nosti analytickych modeli.

Dalsi nové typy PT (diskovy typu disk-PS a prstencovy dvou- a &tyifseg-
mentovy) byly studovany pouze experimentalné. Na rozdil od vyse uvede-
nych PT maji mnohem slozitéjii spektrum rezonanci ve studovaném oboru
frekvenci. Jejich pouZiti v praxi je tak limitovdno rozprostienim energie do
vice typi kmitid. Na druhou stranu to poskytuje vice moZnosti pro konkrétni
aplikaci - vyuzitim piisludné rezonance 1ze obejit jisté restrikce plynouci z ob-
tiznosti vyroby (napi. prakticky nepouZitelné rozméry PT pracujiciho na za-
kladni rezonanci, sloZita struktura polarizace, nutnost aplikace vicevrstvych
struktur). Viechny typy studovangfch PT jsou homogenné polarizované ve
sméru tloudtky a nevyZaduji tak naro¢né technologické vyrobni postupy.

Analytické modely lze pouZit k optimalizaci designu vybranych typii PT.
Pro optimalizaci pro konkrétni aplikaci by viak bylo tfeba znat provozni
frekvenci, elektrické napéti a impedanci zatéze. V realné situaci jsou, oproti
modelu, vstupni a v¥stupni &4sti oddéleny mezerami konedné Sifky. Vzhle-
dem k jeji velikosti, zejména ve vztahu k tloudtee PT, by zahrnuti mezer
do modelu zFejmé ve vétsing pipadd vyZadovalo uvaZovani vizanych kmitil.
Madel diskového dvojitéhe PT typu ring-dot viak jiz nyni nabizi optimali-
zaci rozmisténd elektrod vstupni a vystupni éasti.
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Abstrakt

Piezoelektrické transformatory (PT) vyuzivaji k preméné stiidavého elektrického
napéti nepfimého piezoelektrického jevu na vstupu a ptimého jevu na vystupu. Vstupni
elektrickd energie je pfendsena na vystup pomoci mechanickych vibraci v blizkosti
rezonance PT. Oproti konven¢nim elektromagnetickym transformétorim maji fadu
vyhod (zejména provoz bez elektromagnetického Sumu a vysokou hustotu prenage-
ného vykonu). Obecné existuji dva typy PT, z nichZ jeden je postaven na jednoduché
desti¢ce a druhy vyuZiva vicevistvych technologii. Transformaéni parametry obou
druhi zévisi na konstrukei, provozni frekvenci a zatézi. Ackoliv bylo navrzeno a ex-
perimentalné ovéieno mnoho typl transformatori, teoretické prace se v této proble-
matice vyskytuji ziidka.

V dizerta¢ni praci jsou odvozeny modely tii typd PT vyuZivajicich planarnich
kmiti jednoduché homogenné polarizované desticky (jiz existujici diskovy typu ring-
dot a nové navrzené tyéinkovy a dvojity diskovy}. Modely, zaloZené na teorii me-
chaniky kontinua, maji oproti simulacim pomoci ndhradnich obvoda vyhodu ve vétsi
komplexnosti poskytovanych informaci (1ze napf. ziskat prostorové rozloZeni vychylek
& mechanickych napéti v PT). Teoretické modely jsou ovéfovany experimentélné na
vzorcich z tvrdé PZT keramiky. Dobry souhlas modeli s experimentem je limitovan
pouzitymi aproximacemi. Déle je v préci studovan novy design diskovych a prsten-
covych transformatord vyuzivajicich plosné stfiznych kmiti homogenné polarizované
desticky.

Kli¢ova slova: piezoelektricky transformator, PZT keramika, planarni kmity



Abstract

Piezoelectric transformers (PTs} are used for transformation of alternating electric
voltage. PT is excited near its resonant frequency by converse piezoelectric effect in
the input part. These vibrations are converted to electric signal by direct piezoelectric
effect in the output. PTs show several benefits with respect to the electromagnetic
transformers (e.g. high power density and electromagnetic noise free operation). In
general, two classes of PTs can be recognized. The first one is based on single plate
structure. The multilayer or multistack construction is implemented in the second
type. Both classes of PTs can exhibit the transformation characteristics depending
on the construction, operational frequency and load. Although experimental goal
has been satisfied in most present studies, not many of them have addressed the
theoretical background issues.

In this thesis, models of three PTs’ types are derived (existing disk ring-dot design
and newly proposed bar and dual disk designs). The level of information complexness,
provided by models based on continuum theory, is higher than the level of models
based on the equivalent circuit approach {e.g. the space distribution of displacement
or stress in PT body). Theoretical models are experimentally tested on hard PZT
ceramics samples. The models are in good agreement with experimental data to the
extent limited by approximations employed. Furthermore, the new design of disk and
ring PTs operating in-plane shear vibration mode is studied. All presented PTs utilize
planar vibrations of homogeneously polarized single plate.

Keywords: piezoelectric transformer, PZT ceramics, planar vibrations



Resumee

Piezoelektrische Transformatoren {PTnh) werden fiir die Umwandlung der elek-
trischen Wechselspannung benutzt. PTn werden nahe ihren Resonanzfrequenz durch
gegenteiligen piezoelektrischen Effekt im Eingangteil erregt. Diese Erschiitterungen
werden in elektrisches Signal durch direkten piezoelektrischen Effekt im Ausgang um-
gewandelt. Im Gegenteil zu den elektromagnetischen Transformatoren weisen PTn
einige Vorteile auf (z.B. hohe Leistungsdichte und elektromagnetischer larmfreier Be-
trieb). Zwei Kategorien der PTn kénnen im allgemeinen erkannt werden. Das erste
beruht sich auf simpeler Platte Struktur. Der mehrschichtige Aufbau ist in der zwei-
ten Art eingefiihrt. Beide Kategorien der PTn kénnen die Umwandlungeigenschaften
abhingig von dem Aufbaw, der Betriebsirequenz und der Last aufweisen. Obwohl ex-
perimentelles Ziel in den meisten vorliegenden Untersuchungen erfiillt geworden ist,
haben nicht viele von ihnen den theoretischen Hintergrundpunkt angesprochen.

In dieser These werden die Modelle von drei Arten der PTh abgeleitet {vorhan-
dener Scheibe ring-dot Design und neu vorgeschlagener Stange und Doppelscheibe
Designs). Das Niveau von Informationenkomplexitit, vorausgesetzt durch die Mo-
delle, die sich auf Kontinuumtheorie beruhen, ist hoher als das Niveau der Modelle,
die sich auf der Ersatzschaltbildanniherung beruhen (z.B. die Raumverteilung der
Versetzung oder der mechanischen Spannung im PT Kérper). Theoretische Modelle
werden experimentell auf harten PZT Keramikmuster gepriift. Die Modelle werden
im Einverstindnis mit experimentellen Daten im Umfang, der durch die eingesetzten
Naherungswerte begrenzt ist. Ausserdem wird das neue Design der Scheibe und Ring
PTh des funktionierenden Infliche Schererschiitterung Modus studiert. Alle darges-
tellte PTh verwenden planare Erschiitterungen der homogen polarisierten simpelen
Platte.

Indexworter: piezoelektrischer Transformator, planare Erschiitterungen,
PZT Keramik
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1 Uvod

Piezoelektrické transformatory (PT} jsou uréeny k transformaci stiidavych elek-
trickych napéti. PT je buzen na rezonané¢ni frekvenci pomoci nepfimého piezoelek-
trického jevu ve vstupni ¢asti. Za predpokladu dostateéného koeficientu elektrome-
chanické vazby lze ofekavat velké mechanické kmity. Tvto kmity jsou pak prevedeny
na elektricky signal pomoci pfimého piezoelektrického jevu na vystupu. Tvar PT a
elektrod (vzhledem ke sméru polarizace) uréuje pfislusny méd kmitu. Ve srovnéni s
elektromagnetickymi transformétory maji PT fadu vyhod:

¢ malé rozméry

e vySS ¢innost (> 90 %) pii stejném poméru vykonu k objemu
s absence elektromagnetického Sumu

¢ nehorlavost

Tyto aspekty rostou na vyznamu v souvislosti s vysokym stupném integrace a
miniaturizace moderni elektroniky. PT tak nachazeji uplatnéni v ménic¢ich AC-AC
nebo AC-DC, v ridicich jednotkich fluorescen¢nich lamp se studenou katodou (napfr.
podsvétleni displejii z tekutych krystali), mohou byt integroviny s piezoelektrickymi
motory atd. AC-DC aplikace (zdroje stejnosmérného napéti, rychlé regulatory) ze-
slabujicich PT vyuZivaji usmeériovacich prvki nebo ¢astéji techniky vysokofrekvené-
niho spinani (klasické elektromagnetické transformatory ztraceji ucinnost pii vyso-
kych frekvencich - ztraty v jadre - za podminek sou¢asné minimalizace rozmérii}.

Obecné lze rozdélit PT do dvou tfid. Prvni tvp je zaloZeny na jednoduché desticee,
vicevrstva (multilayer a multistack) struktura je implementovana v PT druhého typu.
Provozni parametry jsou ovlivnény vyuzitim riznych moda kmiti. Pracovni méd
pak urcuje systém elektrod, sméry polarizace a tvar PT. Oba typy PT mohou mit
zesileni elektrického napéti (podil v¥stupni/vstupni napéti) vétsi nebo mensi nez 1 v
zavislosti na konstrukei, pracovni frekvenci a zatézi. Mezi faktory limitujici pouZiti
PT pro vykonové aplikace patfi generovani tepla. Narist teploty PT vede ke zméné
jeho materidlovych vlastnosti a tim k degradaci provoznich parametri. PriliSnym
zahfanim PT pak muZe dojit k jeho mechanickému poskozeni. Material vhodny pro
PT by mél spliiovat tyto pozadavky:

s vysoké koeficienty elektromechanické vazby (velké zesileni)
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Obr. 1.1 Piezoelektricky transformdtor - Roseniv typ se zndzornénim podélné vy-
chylky, podle [1]

e vysokd mechanickd jakost @, (stabilita kmito¢tu, u¢innost, snizeni generovani
tepla)

e vysoka elektricka jakost Q). (sniZeni generovani tepla, mala zavislost permitivity
(impedance) na frekvenci)

e vysoka Curieova teplota T (moZnost prace na vyssich teplotach)

Tyto duvody a pozadavky na vyssi zesileni, pfipadné vyssi hustotu vykonu vedly k
navrhum mnoha novych designu PT. Hodnoticimi parametry PT jsou zesileni vstup-
niho elektrického napéti, vystupni vykon (resp. hustota vystupniho vykonu jako podil
vystupniho vykonu a objemu PT) a u¢innost (jako podil vystupniho a vstupniho vy-
konu).

S prvnim technicky pouZzitelnym névrhem PT piisla v roce 1954 skupina C. A. Ro-
sena (Obr. 1.1) [1]. Podélné kmity tyc¢inky, jejichZ polovina vlnové délky je rovna
celkové délce tycinky, jsou vybuzeny pomoci neprimého piezoelektrického jevu pi-
sobenim harmonického elektrického pole ve vstupni ¢asti. Prostfednictvim piimého
piezoelektrického jevu je na vystupni elektrodé generovan naboj. Ponévadz je smér
vibraci kolmy na smér pusobiciho elektrického pole, je vyuzito pri¢ného koeficientu
elektromechanické vazby (ks;). Ve vystupni ¢asti maji kmity smér rovnobéiny se
smérem polarizace, a proto je uplathovan podélny koeficient elektromechanické vazby
(Ka3).

Prvni vyrobky vSak mély problémy se spolehlivosti kvili velkym elastickym na-
pétim uprostied transformatoru (jednak koncentrace zbytkovych elastickych napéti
na rozhrani oblasti s riznou polarizaci a také maximalni elastické napéti induko-
vané v uzlu vibraci). Z tohoto divodu dochazelo ¢asto k mechanickému poskozeni
transforméatoru.

Za ucelem odstranéni nezadouci koncentrace mechanickych napéti v nevhodném
misté PT Rosenova typu se daji aplikovat ruzné modifikace. Jinym uspofadanim
elektrod, pfipadné polarizace lze vybudit vySsi fady podélnych kmiti.

1.1 Transformatory vyuzivajici jednoduché desticky

Obdélnikové destiéky Z kel'al]'.lik}' Pb[(NZ? Znh/;}Nbg/g]Og — Pb(ZT? TZ) 03 - ﬂéﬁlo-z
jsou polarizovany podle Obr. 1.2 [2, 3]. Typ A m4 rozméry 26,4x7,6x1 mm?, typ
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(b)

Obr. 1.2 Stiidavé polarizované PT véetné rozloZeni vijchylky: (a) Rosendv typ pracu-
gict v X mddu, (b) stiidave polarizovany PT - typ A, (c¢) stFidavé polarizovany
PT - typ B, prevzato z [3]

\0“@

1mm

ouT

Load impedance 100 k@

Obr. 1.3 Vijkonovd modifikace Rosenova typu PT - tvar elektrod a zapojent, prevzato

z [4]

B 39.6x7,6x1 mm?3. Typ A méa dva pary vstupnich elektrod - jeden dlouhy /2 ,
druhy témér A/4 (Obr. 1.2(b)). Typ B mé dva pary vstupnich elektrod dlouhych A/2
(Obr. 1.2(c)). Elektrody jsou uspofadany stejné na vrchni i spodni strané PT. Tyto
PT dosahuji zesileni 15, G¢innosti > 95 % a hustoty vystupniho vykonu 130 W/cm?.

Modifikace Rosenova typu, umozijici vétsi pfenaseny vykon, byla navrzena v [4,
5] (Obr. 1.3). Pomoci soustavy elektrod (stejné na vrchni i spodni strané PT) je buzen
tieti fad délkové-rozpinavych kmiti. Pro vyrobu PT o rozmérech 42x10x1 mm? byla
pouzita keramika [Pb(Mmny/35by/3)0s)1—a—y — [PbZ1Os]. — [PbTi03),. Nejmensiho
zvySeni teploty prfi daném vystupnim vykonu je dosaZeno pii slozeni x = 0,47 a
y = 0,43. Pii zatézi 100 kQ dosahuje tento PT vykonu 26 W/cm?.

Podobné konstrukce PT byla navrzena v [6, 7| (Obr. 1.4). Vyuziva zakladniho
modu radialnich kmita disku ve vstupni ¢asti a podélnych kmiti na vystupu. Vstupni
impedance je tudiZ nizkd a je navic snizena paralelnim zapojenim disku. V zavislosti
na délce vystupniho elementu a zatéZi dosahuje zesileni > 70 (az 170), pfi¢emz udin-
nost je > 90 % v blizkosti rezonanéni frekvence celé kompozitni struktury. Za pod-
minky maximalniho nariustu teploty o 20°C muZe byt hustota pfeneseného vykonu
= 7 W/em?, Téchto parametru dosahuje PT o tloustce 1 mm, s primérem diska
16,7 mm, délkou a §itkou vystupniho elementu 17,5 mm a 5,98 mm.
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—d

Obr. 1.5 PT typu ring-dot: (a) s kruhovou stiedni elektrodou, (b) s pravoihlou stiedni
elektrodou, podle [9, 10]

S navrhem PT typu ring-dot, vyuzivajicich planarnich kmitu desticky, pfisel D. A.
Berlincourt [8]. Jejich vyhodou proti PT Rosenova typu je jednoduchost struktury
polarizace - vétsina téchto PT je polarizovana homogenné ve sméru tloustky. Vstup-
nim elektrickym napétim jsou buzeny obrysové kmity - vyuziva se tedy planarniho
koeficientu elektromechanické vazby. Na ¢tvercové desti¢ce homogenné polarizované
ve sméru tloustky jsou naneseny elektrody dle Obr. 1.5(a) - stfedni kruhova vystupni
elektroda je oddélena od vnéjsi prstencové vstupni elektrody tzkou mezerou [9]. Na
spodni strané je plné spolecna elektroda. PT o rozmérech 31,5x31,5x2.5 mm? je vy-
roben z keramiky Pb(Niy/2W1/2)O03 — Pb(Mny3Nbyys)Os — Pb(Zr, T4)O3. Tato kon-
strukce umoziuje dosdhnout zesileni 10, u¢innosti 97 % a hustoty vystupniho vykonu
11 W/em?. Variantu PT ve tvaru ¢tvercové desticky predstavuje navrh s pravoihlou
centralni elektrodou (Obr. 1.5(b)) [10]. Desti¢ka z keramiky PSN-PZT o rozmérech
27,5x27,5x2,5 mm? je polarizovana ve sméru tloustky. Keramika PSN-PZT maé slozeni

PSN — PZT = 0,03Pb(Sby s Nby 15)03 — 0,97 Pb(Zro 405Ti,505) O3+
0, 5wt %PbO + 0, 3wt %MnO.

PT s pravouhlou centrélni elektrodou (Obr. 1.5(b)) dosahuje oproti PT s kruhovou
elektrodou (Obr. 1.5(a)) vy$siho vykonu a a¢innosti (zesileni > 5, Géinnost > 98 %,
hustota vystupniho vikonu 17 W/cm?).

Prstencovy PT (Obr. 1.6) pracuje na tfetim fadu radialné rozpinavych kmita
kvili lepsimu rozloZeni mechanického napéti [11] (Obr. 1.6(b)). PT o vnéjsim pri-
méru 12,7 mm, vnitinim praméru 5,1 mm a tloustce 1,2 mm je vyroben z PZT
keramiky. Vrchni stranu pokryvaji dvé koncentrické prstencové elektrody (vstupni
vnéjsi a vystupni vnitini) oddélené uzkou mezerou (Obr. 1.6(a)). Spodni strana je
cela pokryta spolecnou elektrodou. Prstencovy PT tak dosahuje zesileni 1,9, u¢innosti
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Obr. 1.6 Prstencovy PT: (a) tvar elektrod, (b) rozloZeni mechanického napéti a vy-
chylky, prevzato z [11]

Obr. 1.7 Homogenné polarizovany diskovy PT typu ring-dot, prevzato z [12]

> 92 % a hustoty vykonu 14 W/cm?. Paralelnim spojenim dvou prstencovych PT lze
dosédhnout vykonu 3,2 W.

Homogenné polarizovany diskovy PT typu ring-dot byl navrzen v [12]. Je vy-
robeny z PZT keramiky (typ APC 841) a polarizovany podél tloustky (Obr. 1.7).
Na vrchnif strané je centrdlni kruhovéa elektroda oddélena uzkou mezerou od vnéjsi
prstencové elektrody. Spodni stranu zcela pokryva spolecna elektroda. PT je provo-
zovan na zékladnim modu planarnich kmita. PT o praméru 23,6 mm, tloustce 1 mm
dosahuje zesfleni az 60, u¢innosti > 98 % a hustoty vystupniho vykonu 18 W /cm?®.

Prstencovy PT s elektrodami délenymi podle (Obr. 1.8), homogenné polarizovany
ve sméru tloustky, pouZili autofi [13] ke studiu nelinearit piezoelektrickych a mecha-
nickych vlastnosti piezoelektrické keramiky. Nezatizeny P'T dosahoval zesileni az 30
pii budicim poli 1 V/mm a poméru ploch elektrod 1. Pro vysoké budici pole (asi 12
V/mm) doslo k poklesu zesileni asi na 6.

PT pracujici v ohybovém moédu je zndzornén na Obr. 1.9. Desticka o rozmé-
rech 10x12x2 mm?®, homogenné polarizovana ve sméru délky, je vyrobena z keramiky
Pb|ZroasTi042(Mn1/3Nby/3)0,1|O3 [14]. Elektrody jsou naneseny shodné na vrchni i
spodni strané podle Obr. 1.9. Ohybové kmity vznikaji kombinaci dvou tloustkoveé-
stfiznych kmitu opacné polarity na vstupu a délkové-rozpinavych kmiti na vystupu
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Obr. 1.8 Prstencovy PT, pievzato z [13]
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Obr. 1.9 PT pracujici v ohybovém mddu: (a) tvar elektrod, (b) zapojeni a typy defor-
mace, pievzato z [14]

Obr. 1.9(b). Tento PT poskytuje zesileni az 25, i¢innosti > 80 % a hustoty vystupniho
vykonu 0,2 W /cm?.

Tloustkové-stiiznych kmita desticky vyuziva navrh PT s vice vystupy [15, 16,
17]. Obdélnikové desticka je polarizovana homogenné ve sméru sitky. Elektrody jsou
naneseny dle Obr. 1.10, spodni elektroda je spole¢néa. PT o rozmérech 120x20x4 mm?
je vyroben z PZT keramiky. Zesileni obou typu (dvouvystupovy PT-A, Obr. 1.10(a);
tiivystupovy PT-B, Obr. 1.10(b)) je < 1 pfi zatézi rovné impedanci vystupu. Typ
PT-A dosahuje hustoty celkového vystupniho vykonu 10 W/em? a uéinnosti > 98 %,
typ PT-B pak vykonu 6,5 W/cm? a tcinnosti > 95 %. Nejvétsiho vystupniho vikonu
Ize dosdhnout na vystupu 1 u typu PT-A (Output 1 - Obr. 1.10(a)) a na vystupu 3
u typu PT-B (Output 3 - Obr. 1.10(b)).

Dalgim prikladem PT Rosenova typu je uspofadéani do tvaru prstence (Obr. 1.11(a)),
ktery pracuje v modu te¢nych kmitu [1]. Zejména z divodu obtiznosti vyroby se o
tomto PT v dostupné literatufe nevyskytuji dalsi informace. Drobnou modifikaci
(Obr. 1.11(b)), dosahujici zesileni 13, predvedli autofi v [18].

Mezi specialni PT' Rosenova typu patii transformator pracujici na frekvenci radi-
alnich kmitu disku, jenz byl navrzen v [19] (Obr. 1.12). Disk z PZT keramiky (APC
841) o pruméru 25,4 mm a tloustce 1 mm je polarizovan dle Obr. 1.12(a). Vstupni
elektroda ma tvar pilmésice, v¥stupni je eliptickd. Vyuziva koeficientt elektromecha-
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Obr. 1.11 PT Rosenova typu ve tvaru prstence: (a) pivodni Roseniv ndvrh (podle z
[1]), (b) modifikace podle [18])

nické vazby ks na vystupu a k, na vstupu (Obr. 1.12(b)). PT dosahuje zesileni 60,
ucinnosti > 90 % a hustoty vystupniho vykonu 13 W/cm?®.

1.2 Vicevrstvé transformatory

Vhodnou aplikaci multistack konstrukce lze navrhnout PT, ktery bude vyuZivat
kmit1, jez nejsou u homogenni analogicky polarizované desky mozné [20]. To umozni
presunout pracovni frekvenci P'T bez vyrazné zmény rozméru transformatoru. Uplat-
nénim multilayer struktury lze prfi mensim vstupnim napéti ziskat stejné vystupni
napéti (napi. [21, 22|). Volbou poétu vrstev a jejich zapojenim pak lze ménit pra-
covni parametry PT.

Dvouvrstvy PT (Obr. 1.13(c)) byl vyvinut z jednovrstvych PT (Obr. 1.13(a),(b))
[23]. Cilem bylo zvy$eni vystupniho vykonu pii zachovéni velkého zesileni. Materidlem
PT o délce 39,6 mm, Sifce 7,6 mm a tloustce 1 a 1,5 mm je piezoelektrickd keramika
Pb[(Ni, Zn)1/3Nbas3|Os—Pb(Zr, Ti)O3— MnOs5 (dale je pouzito znaceni (B)APTn—t,
kde n je pocet vrstev a ¢ je tloustka). Viechny PT pracuji na frekvenci, pii niz
vinova délka kmitti odpovida 1,5 nasobku rezonan¢ni vinové délky PT Rosenova typu
(A). Zesileni dvouvrstvych PT je piiblizné dvojnasobkem zesileni jednovrstvych PT
Tyto PT dosahuji a¢innosti > 90 % pii hustoté vystupniho vykonu 4-6 W/cm? a
maximélnim zvySeni teploty o 10°C.

Konstrukee vicevrstvé varianty PT Rosenova typu (analogické k PT na Obr. 1.3)
pracujiciho na t¥etim fadu podélnych kmita byla navrzena v [21] (Obr. 1.14(a)). PT se
sklada ze tii vrstev piezoelektrické keramiky. Elektrody vstupni ¢asti jsou symetricky
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Obr. 1.12 PT s elektrodami ve tvaru pilmésice: (a) tvar elektrod a zapojent, (b) tvar
PT ve smykovém mddu - expanze, pievzato z [19]

(¢) (b)

Obr. 1.13 (a) Jednovrstvy stiidavé polarizovany PT (APT1—1t), (b) jednovrstvy stii-
davé polarizovany PT-modifikace (BAPT1 —t) (c) vicevrstvy stiidave po-
larizovany PT (APT2 —t), pievzato z [23]
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Obr. 1.14 Vicevrstvy PT pracugjici na tietim Fddu podélngch kmiti: (a) tvar elektrod a

zapojent, (b) rozloZeni vijchylky (uprostied) a mechanického napéti (dole),

prevzato z [21]
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Obr. 1.15 Vicevrstvy PT pracugici na (a) druhém, (b) tFetim Fddu podélnych kmiti,
pievzato z [22]

na obou koncich, vystupni elektroda je uprostied. PT je rozdélen na tii stejné dlouhé
(A/2) casti tak, Ze na rozhrani tloustkové a podélné polarizace je nulové mechanické
napéti (Obr. 1.14(b)). Zesileni muze byt az 40, uéinnost > 95 % a hustota vystupniho
vykonu 5,5 W/cm?® pii rozmérech 42,86x10x1,26 mm?.

Pro posouzeni vlivu poc¢tu vrstev byly zkoumany dalsi PT vyuzivajici podél-
nych kmita [22]. Strukturu uvazovanych PT ilustruje Obr. 1.15. PT o rozmérech
20x6x0,9 mm? (jedno- a devitivrstvy) pro druhy ¥ad (prvni typ) a 27x4,5x0,9 mm?
(jedno- a sedmivrstvy) pro tieti fad (druhy typ) podélnych kmiti jsou vyrobeny z ke-
ramiky NEPEC 8 (Tokin). Zesileni téchto PT je linedrné zavislé na poctu vrstev. PT
druhého typu vykazuje o asi 25 % vétsi zesileni nez PT prvniho typu pii stejném po-
¢tu vrstev. Maximalni hodnoty téinnosti dosahuji 85 % a 95 % a hustoty vystupniho
vykonu > 13 W/cm?® a > 32 W/cm?, poporadé pro prvni a druhy typ, odpovidaji
zatézi 50 kQ (zesileni obou typu PT je asi 50).

Pro aplikace vyzadujici PT s velkym zesilenim byl vyvinut transforméator kombi-
nujici vicevrstvou strukturu na vstupu a nékolik homogennich desti¢ek na vystupu
(Obr. 1.16) [24]. Sklada se z péti piezokeramickych bloki vlepenych mezi dva bloky
izolatoru na obou koncich. Cely P'T pracuje v zdkladnim délkové-rozpinavém maédu
(Obr. 1.16(c)). Stiedni vstupni vicevrstvy blok (Obr. 1.16(b)) mé elektrody vrstev
propojeny paralelné (vrstvy jsou polarizovany ve sméru tloustky), struktura vystupni
Casti je na Obr. 1.16(d) s vyzna¢enymi sméry polarizace podél délky (bloky jsou za-
pojeny v sérii). PT o rozmérech (v mm) 2y = 40, wy = 15, wye = 11, dy = 7, 2ly = 40,
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Obr. 1.16 PT s velkijm zesilenim: (a) celkovd konstrukce, (b) konstrukce vstupni éasti,
(¢) rozloZent vyjchylky, (d) konstrukce vistupni édsti, prevzato z [24]
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Obr. 1.17 PT pracujici v tloustkové rozpinavém mdodu: (a) tvar elektrod a zapojent,
(b) rozlozent vichylky a mechanického napéti v zdkladnim (\/2) médu, (c)
rozloZent vjchylky a mechanického napéti ve druhém (\) modu, pFevzato z

[25]

Wy = Wye = D, dy = 5, If = 11, wy = 15, df = 23 dosahuje zesileni 500-2000 pti zatézi
10 MQ.

Tloustkové-rozpinavych kmita je vyuzito v PT na Obr. 1.17 [25]. Pro vyrobu PT
o rozmérech 15x15x2,2 mm?® byla pouzita keramika PbTiO3 (vykazuje velkou anizot-
ropii koeficientu k; a k,, ktera je vyhodna pro potlaceni nezadoucich kmiti v bliz-
kosti tloustkové-rozpinavého modu). Vstupni ¢ast jednovrstva, vystupni vicevrstva se
stfidajicim se smérem polarizace - tloustka vystupni vrstvy by méla byt vétsi nez
tloustka vstupni vrstvy. PT je provozovan na druhém radu tloustkové rozpinavych
kmitu kvili lepsimu rozloZeni mechanického napéti (Obr. 1.17(c)) - maximum napéti
je uprostred vstupni, resp. vystupni ¢asti a PT tak miuze dosdhnout vétsi ucéinnosti
(ic¢innost > 80 %, hustota vystupniho vykonu 16 W/cm?® pii odpovidajicim zesileni
0,5).

Pri¢ného piezoelektrického jevu je vyuzito v PT navrzenych v [26]. Autofi predlo-
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Obr. 1.18 PT vyuZivajici pricného piezoelektrického jevu: (a) délkové-rozpinavy mdd,
(b) plandrni mdd, (¢) konfigurace zapojeni (dle poméru poctu vstupnich a
vystupnich vrstev), pievzato z [26]

zili PT pracujici v délkové-rozpinavém (Obr. 1.18(a)) a plandrnim modu (Obr. 1.18(b)).
Polarizace je kolmé na smér kmitu a vyuziva se tedy pfi¢ného piezoelektrického jevu

(ka1 a k). PT na Obr. 1.18(a) z PZT keramiky o rozmérech 31x7x1,8 mm? byl provo-

zovan v riznych konfiguracich zapojeni (Obr. 1.18(c)) v zékladni délkové-rozpinavém

(A/2) modu. Riznou konfiguraci zapojeni a po¢tu vstupnich vrstev lze snadno ménit

jeho provozni parametry (zesilenf az 2, u¢innost > 90 %, hustota vystupniho vykonu

18 W/cm?).

Konstrukei dvouvrstvého PT pracujiciho v ohybovém modu ilustruje Obr. 1.19
[20]. Ty¢inkovy PT o rozmérech 32x8x1,2 mm? se sklada ze dvou PZT keramickych
destic¢ek. Spodni i vrchni strana je pokryta tfemi stejnymi elektrodami oddélenymi
tenkou mezerou (Obr. 1.19(a}). Vnitini elektrody ve vstupnich ¢astech jsou vyvedeny
na oba konce PT, které slouzi jako zemnici p6l vstupniho napéti. Dvouvrstvé vstupni
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Obr. 1.19 Dvouvrstvy PT pracugici v ohybovém mddu: (a) konstrukce a zapojent,
(b) rozlozent vichylky a mechanického napéti, prevzato z [20]
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Obr. 1.20 Zeslabujict PT v obrysové-rozpinavém mddu, pievzato z [27]

¢asti jsou na obou koncich P'T, v¥stupni ¢ast s jednovrstvou strukturou je uprostied.
Vsechny ¢asti PT jsou polarizovany ve sméru tloustky. Ohyb vznikne slozenim kon-
trakce jedné a extenze druhé vrstvy. PT je provozovan na takové frekvenci, aby se na
délku PT vesly t¥i vlnové délky (Obr. 1.19(b)). V blizkosti vy$e zminéné frekvence
dosahuje PT zesilen{ 5, G¢innosti > 85 % a hustoty vystupniho vykonu 0,1 W/cm?®.

Struktura zaloZend na zakladnim obrysové-rozpinavém moédu kmitu desticky je
implementovana v PT na Obr. 1.20 [27]. Pro vyrobu PT o rozmérech 14x14x5,8 mm?
byla pouzita keramika NEPEC 8 (Tokin). Stfedni vystupni vicevrstva ¢ast je od
vnéjsich jednovrstvych ¢asti oddélena tenkymi izola¢nimi vrstvami. Rozdéleni vstupni
¢asti na dva bloky s opa¢nou polarizaci symetricky umisténych vzhledem k vystupni
¢asti zlepsuje potlaceni nezddoucich ohybovych kmiti. Maximu uéinnosti > 96 % a
hustoty vykonu 23 W /cm?® odpovida zesileni 0,4.

Specialni tvary elektrod pro potlac¢eni nezddoucich kmitu vicevrstvého PT, pra-
cujictho na druhém Fadu planarnich kmita, byly navrzeny v [28] (Obr. 1.21(a)). Elek-
trody jsou ve vystupni ¢asti zapojeny paralelné tak, Ze elektrody na vrchni a spodni
strané kazdé vrstvy nejsou spojeny. Elektrody ve vstupni ¢asti jsou zapojeny v sérii.
Podle FEM simulaci nedoslo k absolutnimu potlaceni nezadoucich kmita, avsak u
typu B (B-type) jsou mensi nez u ostatnich typta (Obr. 1.21(b)).

Podobna analyza byla provedena i pro PT pracujici na patém fadu Sitkove-
rozpinavych kmitu s uvazovanim rizného zapojeni elektrod pro potlaceni nezadoucich
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Obr. 1.21 Vicevrstvy PT pracujici na druhém fddu plandrnich kmiti: (a) konstrukce
véetné propojeni vnitinich elektrod, (b) FEM simulace admitance vs. frek-
vence, prevzato z [28]
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Obr. 1.22 Vicevrstvy PT pracujici na pdtém Fddu Sirkové-rozpinavych kmiti: (a) kon-
strukce a zdkladni zapojent elektrod, (b) modifikované zapojeni, prevzato z

[28]

modu (Obr. 1.22) [28]. Pro experimentalni ovéfeni byl z keramiky NP-6 (Nikko Corp.)
vyroben PT o rozmérech 24,6x24,6x0,66 mm?® pracujici na druhém fadu p]anéum’ch
kmitd (pramér vstupni ¢asti je 6 mm). P¥i hustoté vystupniho vykonu 12,5 W/cm?
vykazuje zesileni 0,11 a maximalni Géinnost > 93 %.

Vicevrstva varianta PT typu ring-dot byla predstavena v [29, 30, 31|. Vylepseni to-
hoto designu kombinujici jednovrstvou a vicevrstvou technologii bylo prezentovino v
[32] (Obr. 1.23). PT lze provozovat v zeslabujicim zapojeni ( step-down, Obr. 1.23(b))
i v zesilujicim zapojeni ( step-up, Obr. 1.23(c)). Tato konstrukce fe$i nedostatky pred-
chozich navrhi, ¢isté vicevrstvych PT (nizké izola¢ni pole mezi vstupni a vystupni
casti, vysoké pracovni frekvence, nutnost presné umistit elektrody kvili pozici ma-
xima kmitu). PT o vnéjsim praméru 15 mm a tloustce 2?78 mm dosahuje zesileni 0,2,
acinnosti 92 % a hustoty vystupniho vykonu 12 W/cm? v step-down zapojeni. Pii za-
pojeni step-up zesileni 9,5, u¢innosti 97 % a hustoty vystupniho vykonu 10 W/cm?.
Konstrukei tyfinkového PT vyuzivajiciho druhého fadu délkové-rozpinavych (LE)
kmitu ilustruje Obr. 1.24(a), PT vyuzivajici t¥eti fad LE kmitd je na Obr. 1.24(b) [33].
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Obr. 1.23 Vicevrstvy PT typu ring-dot: (a) tvar vnéjsich elektrod, (b) zapojeni pro
zeslabugict tcely (step-down), (c) zapojeni pro zesilujici ucely (step-up),
prevzato z [32]
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th Longth
| \X/ Di ::ch I\m \X/ \ Diroution
(a) (b) (c)

Obr. 1.24 Tycinkovy PT pracujici v délkové-rozpinavém mddu: (a) konstrukce, zapo-
jeni a rozloZeni vychylky a mechanického napéti pro druhy vdd, (b) kon-
strukce a rozloZeni vychylky a mechanického napéti pro tieti #dd, (c¢) mo-
difikace PT pro tieti ¥dd s lepsim rozloZenim teploty, prevzato z [33]

Viechny typy vyuzivaji hiebenovych (IDT) elektrod. PT o rozmérech 30x9x6 mm?*
(pro druhy mod) a 25,5x6,3x6,3 mm? (pro tieti mod) je vyroben z keramiky NEPEC 8
(Tokin). PT pracujici na druhém fadu LE kmitu vykazuje maximalni hustotu vykonu
12 W/em?. PT pracujici na tietim fadu LE kmita dosahuje maximalni hustoty vykonu
20 W/em? a ucinnosti > 90 %. Pro optimalizaci rozlozeni teploty (teplota vstupni
Casti je vySsi nei teplota vystupni) byl navrzen PT dle Obr 1.24(c) o rozmérech
25,1x6,3x6,3 mm?, ktery dosahuje hustoty vykonu 27 W/ ;cm a ufinnosti > 94.3 %.

1.3 NAhradni obvod PT

V literature jsou nejcastéji publikovina experimentalni data o transforma¢nim
pomeéru, ucéinnosti ¢i vykonu. Pro snadnéjsi design PT je vSak tfeba napred védét
nebo se alesponi pokusit odhadnout jeho parametry za ruaznych podminek. Pro za-
kladni popis chovani PT 1ze pouZit linedrni teorii piezoelektiiny. Na jejim zakladé bylo
vyvinuto nékolik modeli PT ruzné slozitosti. Mezi nejjednodussi patii metoda vyu-
zivajici nahradniho obvodu se soustfedénymi parametry [34]-|39]. Aplikaci analogie s
elektrickymi obvody lze PT prevést obvod na Obr. 1.25.
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Obr. 1.25 Zikladni ndhradnt obvod PT
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Obr. 1.26 Modifikovang ndhradn? obvod PT

V analogii plati tyto principy - elektrické napéti je nahrazeno silou, proud rych-
losti, ekvivalentni hmotnost s mé vyznam indukénosti, mechanicky odpor {ztraty)
rm odpovida elektrickému odporu a poddajnost {1/s,,) kapacité. Cyp, Cyz, A1 a Ao
predstaviyi poporadé upnutou kapacitu vstupu, upnutou kapacitu vystupu, transfor-
macni pomér vstupu a vystupi. Ry znadi zatéz vystupni ¢asti PT. Analogii elektrické
impedance je mechanickd impedance Z,,, ktera je definovana jako pomér sily plsobici
na soustavuy, a rychlosti, kterou soustava vlivem sily kmitd. V elektrickém analogic-
kém obvodu soustavy jsou pak ¢asti mechanicky spojené na spole¢nou silu zapojeny
paralelné, ¢asti spojené na spoleénou rychlost do série. Zdroj sily oznatujeme jako
generator, paku nebo jiny mechanicky prevod jako transformator. Nahradni obvod
PT na Obr. 1.25 lze modifikovat pro u¢ely zapojeni PT do obvodi stfidavého proudu
elektrickym obvodem na Obr. 1.26. Pro PT Rosenova typu, ktery je vyroben z piezo-
elektrické keramiky (délka I, Sfika w, tloustka ¢), maji parametry nahradniho obvodu
hodnoty uvedené v Tab. 1.1.

_ 2r 1 I 1
We = 7 % m = 3
. 2
=9 1 1 5 = 2 — —A2
44 1 ..?_Udgl ;FI—E S Ty C
A2 — 4U‘td33 E‘l Tﬂrl — Ther
33311- Qm
Y 12
Y wie : (].—L } N
Cdl—(/l——"}—"—l—q% 2 R—j%
2wted (1—k3 ;
Cp = =) L=2%
i A5
a2 43
= (4, = :
s = ( A'_:) Caz C=:1

Tab. 1.1 Parametry ndhradntho obvodu Rosenova PT
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Obr. 1.27 Ndhradni obvod PT: (a) obecny model, (b) modifikace po promitnuti sekun-
ddru do primdru, (c) modifikace po paralelné-sériové transformaci, pfevzato

z [34]

Zékladni nahradni obvod PT Obr. 1.26 lze prevést na obvod na Obr. 1.27a, ktery
Ize déle zjednodusit na obvody dle Obr. 1.27b a Obr. 1.27c [34|. Zde plati vztahy

R R
Blee—r® ____ Rt 1.1
% L (Ol HL)? 5 e (L1
1 + (wC!R!)? _.
/A otto W By
CG = COW Co =N Coa (12)
Ifot:.t
I/f{;‘t — - . (1-3)
Pro zesileni 1ze odvodit vyraz
VI i ! c !
R 208 Py + = — 08 (Pm, T H 1.4
Vin (mg "™ R, cos %;) (mq T Q@ cos L}/m) 0

CJ
kde g = arctan (Q2a) = arctan(wnCLR,), ¢ = &, Q@ = (WCoRo) & Qm =
(wrsCr By) ™. Rezonanéni frekvence pii maximalnim vystupnim napéti je pro dané
R! urlena

=
C.Cn
Wm = ( er) s (15)

rezonan¢ni frekvence zkratovaného obvodu (R, = 0) pak

Wrg = (\/m)_l (1.6)

V situaci bez zatéze lze zesileni zjednodusit na

v t) Qm
ou e (1.7)
( Vin noload cafl + %
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Obr. 1.28 Masonwiv ndhradni obvod délkové kmitajici tycinky: (a) elektrické pole
kolmé na smér kmiti, (b) elektrické pole rovnobézné se smérem kmiti, podle

[55]

Maximalni u¢innost lze spocitat podle vztahu

=
2c 1
T N 1.
7 ( o\ +20) (1.8)

a ji odpovidajici vystupni vykon

-2
Dantl s 7
| \/ . ..
(B = (20\2 L4 ;) L Q—zp \/ L—Vi«i- (1.9)

Metodu zaloZenou na Masonové ndhradnim obvodu pouZzil Uchino pro odvozeni
zesileni Rosenova PT [35|. Masontiv nahradni obvod pro podélné kmitajici ty¢inku
(elektrické pole kolmé na smér kmiti) znazornuje Obr. 1.28(a), kde

wl

Z¢:Z¢tl s 1.10

1 0: tanh 20F ( )

Zoi = — ZO‘;,L : (1.11)
sinh 2]

L, w a t jsou postupné délka, §itka a tloustka tycinky a vf = 1/4/pst;. Charakteris-
tickd mechanickd impedance je

Zoi = pwtvf = wtry/ p/sh (1.12)

a upnuta kapacita

 Lwdly(1— Ky

Coi
? '

(1.13)
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Obr. 1.29 Masontdv ndhradni obvod Rosenova PT, podle [35]
Prevodni faktor N se da vyjadfit jako

wiel. T
Ny= 28— [ B (1.14)
811 811

Analogicky jsou parametry Masonova nahradniho obvodu pro podélné kmitajici ty-
¢inku, kde elektrické pole je rovnobézné se smérem kmita (Obr. 1.28(b}),

wik
ZIG = Z{)G t-anh W? (115)
Z
Ty = —200 (1.16)

. 7
sinh 2%
21.'b

Zoo = putvf = wtr/ p/skh, (1.17)

_ Lwﬁ%;(l - :‘E‘-§3

. 1.18
?_Utd33 wit

o Widas Wt 1.19
Lsf L (1.19)

kde vf = 1/+/pst,. Jestlize jeden konec ty¢inky bude volny (F; = 0), dostaneme
spojenim stran s Fy nahradni obvod Rosenova PT (Obr. 1.29}. Délku L je pak nutno
nahradit pomoci L/2 ve vztazich (1.10)-(1.19).

Transformaéni pomér (podil vystupniho (V5) a vstupniho (V1) napéti) nezatize-
ného PT lze odhadnout pomoci

Vo 2NN,
Vo _ 2NN 1.20

]

D . L 5 o -
kde R = % aw = 2r=. S vyuwzitim vztahu 32 = 1 — k3, miZeme transformaéni

5

[
(==

pomér prepsat na

a4, 0 2vsi/sn La (1.21)
L}—]_ 2 3133 m _I_ \/m t 1 N

kde L, délka vystupni ¢asti.
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1.4 Analytické modely PT

Modely vychazejici z ndhradniho obvodu v8ak obvykle obsahuji pouze jedinou ne-
zavislou proménnou - ¢as. Ackoliv nékteré parametry PT mohou z takovych modela
vystupovat (napi. lze sledovat prechodové jevy [39]), jiné zistavaji skryty. Napf. tvary
kmiti ¢éi uzlové body nelze metodou ndhradniho obvodu ziskat. Tyto informace jsou
viak dilezité pro praktické aplikace PT. Mista nzlovych bodi jsou vhodné pro uchy-
ceni PT nebo pro piipevnéni vodiéi. Analytické modely PT zaloZené na mechanice
kontinua se v literatufe objevuji zfidka [40]-[51]. Model PT Rosenova typu je uveden
v [41]. Autofi vysli z pohybové rovnice kontinua a stavovych piezoelektrickych rovnic.
Za pouziti riznych priblizeni {délkové rozpinavé kmity tenké tytky) odvodili jedno-
rozmérny model Rosenova PT. Ac¢koliv bylo odvozeni provedeno pro jeden specificky
PT, nékteré vysledky maji obecny charakter. Vztahy pro zesileni

o  InZg

_é - 1= 1.22

i Za+7Zp (1.22)
vystupni proud
Iy

Iy = ——V, 1.23

Ptz ( )

vstupni admitanci
Lo 1 Tl (1.24)

Vi 2, Zy+ 7
a ucinnost
22 C\Do(Zy + Z3) + TiTS Ze + Z0)) — {2y + Zi 2y + Z2) (22 + Z)

=

jsou platné pro libovolny PT. Pro Roseniv PT o délce vstupni ¢asti «, délce vystupni
&asti b, sifce w, tloustee h, vyrobeny z piezoelektrické keramiky jsou parametry ve
vztazich (1.22)-(1.25) dany vyrazy

T, = % + ‘{ﬂ}l_l [c12(1 — cos kb) — az sinkb] (1.26)
2 dsh

Zy = L ! [b = Baok3ssinkb + Brokis(1 — cos kb)] b (1.27)

‘T - ks b Pzt Piztse Jwesswh’ '

. 2 “aall)!

Zi] = é a—q i = (cvp2 + oy sinka — gz cos ka) ?W“hﬂ (1.28)

ry— k2, Sﬁjil (Bra + Brisinka — Bracoska) . (1.29)

s1dss /
kde
) _ a2 d2,
€33 = ea3(L — k3)), k3, B T T ) 8ss = s3(1 = ki), K = sE T T ’

11%33 835€33
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Obr. 1.30 PT Rosenova typu vyuZivajici tloustkové stiizngch kmiti, prevzato z [41]

_ 1 _
d3z = das (1 —) yk=w .03)1913 k = wy/pss3,

- k3
1 _
Q= —m§33 cos kbsin ka(cos ka — 1) — e
1 _
oy = Zggg cos kb(coska — 1),
1 _
Qag = Z:E;gg sin kb(cos ka — 1),
: 1 _
Bl = Zsﬁ sin ka(l — cos kb),
I 5 .
B2 = _ZSH cos ka(l — cos kb),
; 1 - _ 1
Boy = —————5% sin kbcoska(l — cos kb) + ———,
Pea Acoskb™ ™ ( ) k cos ka
A = st ksin kbcos ka + Ss3k sin ka cos kb. (1.30)

Tento model lze teoreticky zobecnit pro PT ty¢inkového tvaru s libovolnym poctem
vstupnich a vystupnich ¢asti.

Stejné technika byla pouzita k navrhu variace PT Rosenova typu, vyuzivajiciho
tloustkové st¥iznych kmita ty¢inky Obr. 1.30 [40, 42|. Zesileni, vystupni proud a
vstupni admitance jsou postupné

a_ ] s L (1.31)
Vi (L+h/R)QA+ Za/Zy)(w?/wf — 1) — kish/h B’ '
.2 r
I = - b . 4 (1.32)
(1 + h/R)(1 + 21/ Z2)(w? ]l — 1) — k2h 2L/ (hZa) h Za
a

Vi Zv Zy [(L+ h/R)(L+ Zo)ZL) (2]} — 1) — k2sh/R]
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kde
2 €l 2 3rtcgy
kis = & 3 W = > NI
CHET p{h? — hh + 12)
h !
4y = ———, 2= ——— 1.34
YT et 2l 27 Gwed 2wh (1:34)

a 20, 2w a 2k jsou postupné délka, sifka a tloustka vstupni ¢asti, 21, 2w a 2k délka,
girka a tloustka vystupni ¢asti.

Model PT Rosenova typu rozsifeny o vliv mechanickych a dielektrickych ztrat byl
vypracovan v [43]-[46]. Transformacni pomeér je dan vztahem

_ hled +jaly{ahab Ay + 28 BA; — johabAs)

f\,l-z - s (135)
2héyr (A3 4+ A2)
kde
si=g—js; (1=11,12,13,33,44), e, =¢€, — jeb{n = 11,33},
dy = d, — jdy (k= 31,33,15),
"l S_E_‘ i
¢ G333, " 11
v, = SEIET“ O‘*_O‘*(qu
11 11 <11
K = W23{31fa K= E’W?S'ﬁ”a
oy =1—cosr’, af=1—cosyr/,
! ! ! !
— e sin 2 cos I 4 ol sin B cas
3 = ~vajsin 5 08 5 + o sin 5 CO8 5
Ay = cosw sinyx’ + v sin s’ cos v,
Ay = (L ++%8) k" sinw’ sinys' — (1 4 8)vx" cos v/ cos 7' (1.36)

a i je délka vstupni ¢asti, I, délka vystupni &asti, 2h tloustka, 2b 8ifka PT. Optima-
lizace tvaru elektrod PT Rosenova typu pomoci analytického modelu byla provedena
v [51].

Kombinaci metody nahradntho obvodu a analytickych modell lze zlepsit kom-
plexnost informaci o chovani PT. Tvary kmitu a pozice uzlovych bodi jsou tudaje
dilezité pro vhodnou volbu uchyceni PT a pfipevnéni vodici.

Prace se snaZi systematicky pokryt (experimentilné, pfipadné analyticky) ob-
last homogenné polarizovanych planarné kmitajicich kruhovych rezonatori (disky
a prstence), ve kterych ma intenzita elektrického pole smér podél tloustky rezona-
toru. Frekvenéni spektrum obrysové kmitajicich kruhovyeh keramickych rezonatori
bylo shrnuto O. Stefanem v [52]. Cilem této prace je vytvoreni analytickych modeld
existujiciho designu diskového PT typu ring-dot [12] a modeli novE® navrzenych PT
(ty¢inkovy PT, diskovy dvojity PT typu ring-dot). Vysledkem modeld jsou vyrazy
pro zesileni a u¢innost bezeztratového PT v zavislosti na rozmérech, materidlovych
parametrech, pracovni frekvenci a zatézi PT. Modely se porovnaji s experimentem.
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Analyticky model PT vychéazi z pohybové rovnice kontinua, ze které lze za po-
moci stavovych piezoelektrickych rovnic, ruznych aproximaci a okrajovych podminek
urcit tvar kmitu bezeztratového piezoelektrického rezonatoru. Mezi nejbéznéjsi piezo-
elektrické materidly patii PZT keramika, ktera po polarizaci vykazuje symetrii oom
(materidlové parametry viz Tab. 2.1).

2.1 Tyc¢inkovy transformator

Geometrie modelu ty¢inkového transformatoru je znazornéna na Obr. 2.1, pficemz
pocatek souradného systému leZi uprostied transformatoru.

Pohybovéa rovnice kontinua (se zanedbanim pusobeni objemovych sil) méa tvar
(operace derivace je symbolicky nahrazena ¢arkou v dolnim indexu, za niz néasleduje
proménnd, resp. jeji index, podle které se derivuje - napf. %f = Ug1)

Tij; = piis, (2.1)

kde T;; je mechanické napéti, p hustota a w; posunuti. PouZijeme stavové rovnice s
nezavislymi proménnymi mechanické napéti Ty, a intenzity elektrického pole E)

St = 85Tl + disj B, (2.2a)
D; = di Ty + €5 B, (2.2b)
o
o .
! - .
I/z e Jot / I / / / I/I e,fﬂlf
b 2) 4 (3) w 1

o— = |
|/ L) oh

o
Lo Faay

0

Obr. 2.1 Model tyc¢inkového PT
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€11 0 0
0 ey O
0 0 €3
0 0 0 0 €15 0 0 0 0 0 (f15 0
0 0 0 €15 0 0 0 0 0 (f15 0 0
€31 €31 €33 0 0 0 (fgl (fgl (f33 0 0 0
cE ek E 0 0 0 sEsE 5 0 0 0
B B E 0 0 0 sB 2 sE 0 0 0
ey s i 0 0 0 st sty sk 00 0
0 0 0 & o0 0 0 0 0 sE 0 0
0 0 0 0 & 0 0 0 0 0 s 0
0 0 0 0 0 3(cB-ch) 0 0 0 0 0 2s8-5s)

Tab., 2.1 Materidlové parametry pro symetrii com

kde D; je elektrickd indukce, Sgu elasticky koeficient, dy,; piezoelektricky nabojovy
koeficient a €2, volna permitivita. Maxwellova rovnice pro dielektrikum bez volného
naboje ma tvar

D,,=0. (2.3)

Deformaci miiZeme pfepsat pomoci posunuti

y 1

AS.Q;_;,: = 5(’1-&5,_;,: + ’l-ﬂj,t'). (24)
Za predpokladu délkové rozpinavych kmitii tenké tycéinky (77 £ 0, Th =Ty = ... =

To =0, uy #0, 4y = uy = 0), elektrod dle obr. (E; #0, £} = E; =0, F3; =0) a
materidlu ¢ symetrii com (viz Tab. 2.1) dostanou stavové rovnice (2.2) tvar

Sy = sETy + dsy s, (2.5a)
D3 = d3]T1 + ﬁg;{Eg. (25]3)

Po vyjadieni mechanického napéti z rovnice (2.5a) s vyuZitim rovnice (2.4)
1
1) = S—J]c,:l(’lh,l — ds1 E3), (2.6)

piejde pohybova rovnice (2.1) na tvar
E . -
1,11 = 811U (2 ()
Reseni rovnice (2.7) lze nalézt ve tvaru

uy = (Asinkx; + Bcos krp)e’™?, (2.8)
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kde w je uhlova frekvence a

k=wy/psii. (2.9)

Posunuti vystupnich &isti (oznadené hornimi indexy (1) a (3)) se daji vyjadrit jako
Y = (AD gin kzy + BDY cos kay e, (2.10)
u?) = (A®sinkxy + B® cos kay et (2.11}
Posunuti vstupni ¢asti (0znac¢ené hornim indexem (2)) je pak
' = (AP sinkay + B cos kxy e, (2.12)
Okrajové podminky jsou néasledujici:

- homogenn{ rozloZeni intenzity elektrického pole mezi elektrodami a nekonecné
tenké mezery mezi vstupni a vystupnimi éastmi

- Va Iy Iy
BN = _2piwt, - <r <—=
3 b : 1 9 1 9
E(S):——%PJ"‘” l—2<'r < —|-£—2
3 b - ’ 9 1 ‘1 5}
E® = M e _k Ty < b (2.13)
8 b 2 2
- spojitost mechanického napéti a posunuti na rozhranni mezi vstupni a vystupni
casti
- : : /
TIU) = sz), -u.-(l” = 'u,-(lz), T = —__—f
: W ; I
ng) = Tf‘ﬂ, u(]z) = u{]d), ) = —j (2.14)
- volny okraj tyc¢inky
7V =0 = &
1 — Y @y =—l — 5
@ _ ly
77 =0, ry =1 + b (2.15)

Uzitim okrajovych podminek (2.13)-(2.15) dostaneme konstanty

_ 1
Ay — A3 — (y1 — 1202272}
&1

B — _p&) _ Q2
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. 1
A(z) = — hl — (Ct'u(l’zl + C}512C}522)"}'2] !
11

B =9 (2.16)

kde

] = cosk (ll + %) . Qg = 8ink (ll + %) , (k9] = CO8 k%, (¥r9 = 8IN kz—;,

Vi— V.
:_dﬂ;lba Y2 = dz lﬁb 2- (2'17)

Proud vy¥stupni ¢asti lze vypocitat pomoci vztahu

JD +[(3)
12 - edwt - eJut (&L ff D(J)dlldlz T f/ D( )dlldlz) (2.18)

a3 .
Regent rovnice (2.18) Ize pomoci vyrazu A% = —E—r a po dosazeni fedeni vyrazu

5 Vo
I = et f f {kdm AWM cos kay — BV sinkx;) — elz(1 — kﬁl)f} daydr,

st
—11—
(2.19)
a
bty 4
i kd 1~
I(S) — jwejwt f f {% (4(3) cos ki) — 3(3) sin .Ii“-;lfl) — 62{3(1 — ﬂ?l)f} daydas
A 11
(2.20)
piepsat ve tvaru
Vo =T = 221, (2.21)
kde Z5 je impedance vystupni ¢asti
1 | 2wd3, sinkly (OSAEZ + 2(coskly — 1) sin k% wl
7 =0 | Tt Z L L - k)T (222)
Z2 -Ilb‘*u CO‘-“J{I (51 + _2)

dwd? in k% sin k%
T = jwZye 31[ L Rk (2.23)
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Nahrazenim proudu [, ve vztahu {2.21} pomoci vystupniho napéti V, a impedance
Zatdie Zr.

_ Ve

I, =
2=

(2.24)

miizeme dostat transformaéni pomér napéti (1.22)

v,
Vi N Zo + ZL‘

Analogicky miZeme uréit proud vstupni ¢asti 7,

1

n=o gzﬁﬁmmmklﬂmmk)—ﬁbmﬂﬂl !
U™ et Jw 8{‘31 08 KTy sin kay €39 51U dadas.
e
P
(2.25)
Vyraz (2.25) lze pfepsat ve tvaru
Vi 1 'y
h=——4+DhL={—-——+—"=1\V, 2.26
AL C (2.26)
kde Z; je impedance vstupni ¢asti
1 | 2wd2, sin k% coskly + Ty sin k&2 (1 — coskly) 5wl _
L o |Zudg sk coskh T sin kg LI - M| )
ZI ka“ cos k (El + -2?‘) b
a
Qeud?, sin k2 (1 — cos ki,
Iy = juz, 20k A (1L~ coskhy) (2.28)

kbsti  cosk (Iy + &)

Vstupni vykon je dén vztahem

1
Pl = Z(III/I* + II* 71) —

1) 22 N (2) + 23} + TT5(Z0 + Z2)]
4 2 Z + Ze) (2 + Z3)

AL+ 22+ Za) (22 + Z3)
NEHZL + ZoXZ) + Z3)

}mw (2.29)

a vystupni vykon vztahem

| TNTi(Z+ %))
(% + 22 + 73)

1
Pr= LV + LVa) = AT (2.30)
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Obr. 2.2 Model diskového PT typu ring-dot

kde symbol * znaéi komplexné sdruzenou hodnotu. U¢innost PT pak vypocitame
podle vztahu (1.25)

n = Py -
P

W ZHNTAZE + Z3) + TiTs(Z + Zo)| — (20 + Z3N( 21 + Zo)(Za + Z3)

Pro redlné 7 lze uc¢innost upravit do tvaru

AZr,

n=q Ayt (2.31)
kde
\ 2|T 2] Z, |2
(D102 Z5 + TS 25)| 24 |2 — (Zy + Z1)| Zo|?
po Ol t DiTOI 20 — (Zy + Z1) (22 + Z3)
(Do Z3 + T3T322)| 2112 — (Z1 + Z7)| 22|
v 41 4 (2.32)

(T DeZ5 + DTS Zo)| 20 ? — (21 + Z27)| 22
Jak jiz bylo uvedeno v [411], uvedené vztahy pro zesileni (transforma¢ni pomér) (1.22),
vykony (2.29), (2.30) a u¢innost (1.25) jsou platné pro libovolny typ transformatoru.
Vlastni provedeni P'T' se projevi jinymi hodnotami funkei I'y, I'y, Z; a Zs.

2.2 Diskovy ring-dot transformator

Radialni kmity homogenné polarizovaného tenkého disku s plnymi elektrodami
byly feseny v [53|. Podobné jako u tyéinkového PT vyjdeme u modelu diskového
PT typu ring-dot (Obr. 2.2) z pohybové rovnice (2.1). PouZijeme stavové rovnice s
nezavislymi proménnymi deformace Sy a intenzity elektrického pole Fj

T = Cﬁkzgkl —epyly, (2.33&)
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D = egaSu + €. B, (2.33b
kde I); je elektrickd indukce, Cﬁu elasticky modul, ez; piezoelektricky modul a €5
upnutd permitivita. UZitim Maxwellovy rovnice pro dielektrikum bez volného naboje
(2.3), zavedenim elektrického potencidlu

E}c = =i ks (23'—1)

a prepsanim deformace pomoci posunuti (2.4) lze transformovat stavové rovuice (2.33)
do valcovych soufadnic r, #, x5 (viz piiloha A.1)

Uy
Tpr = iyt + C'JJDQ?? + 508 (2.35a)
U,
Toe = Cfl?‘” + Cfg'u-r,r + 65?199,3; (235]))
T,o =0, {2.35¢}
Uy
D = efy (s + ) = elaps (2.35d)

Zde je oznaceno

B2 E 2 E 2
P _ E (c13) P _ E {cr3) P _ i3 P _ 5 , €m
Ch = — 5 (12 =Cly — g €31 = €31 — €33~ €33 = €33 + —5. (2.36)
€33 Cay Ca3 C33

Piedchozi transformace je platna za predpokladu radidlnich kmiti tenkého disku (7
aly 20, T =Ty =T5 = 0, u, £ 0, ug = uz = () a materidlové symetrie com
(viz Tab. 2.1). Pohybova rovnice (2.1), transformovana za uvedenych predpokladi do
valcovych soufadnic

1
Loy + ;(Trr — To} = piir, (2.37)
pak piejde na tvar
t":"}“‘}" 1":'1" .
Cf] (u‘r,rr +— - ;) = Plp. (238)

Regeni rovnice (2.38) lze nalézt ve tvaru
w, = [AJy{kr) + BY {kr)]e’, (2.39)
kde w je uhlova frekvence, J; a Y] jsou Besselovy funkce 1. Fadu, 1. a 2. druhu, a

k=w, /o (2.40)

cn
Posunut{ vstupni ¢asti (oznacené hornim indexem (1)} se da vyjadrit jako
! = AV (krye™t, B =0 (Y (kr)— o0 pror — 0). (2.41)
Posunuti vystupni ¢asti {oznacené hornim indexem (2)) je pak
w? = [AD g (kr) + BPY (kr))e’t. (2.42)

Okrajové podminky jsou néasledujici:
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- konstantni elektricky potencial na hornich a dolnich elektrodach {x; = +b) a
nekonecéné tenkd mezera mezi vstupni a vystupni ¢asti

i

Vo v, .
o = :|:716wt, o = :t?zewﬁ (2.43)

- spojitost radialniho mechanického napéti a posunuti na rozhrani mezi vstupni
a vystupni ¢asti (r = ry)

TV =T, ul” = u® (2.44)
- volny okraj disku (r = ry)
T2 =0 (2.45)
Uzitim okrajovych podminek (2.43)-(2.45) dostaneme konstanty

A |2 1nB(ra) Ji{kry) ] [ ke [3(?“2)}
— La(r) alre)  Yi(kriya(r) — Julkr)B0r) | | W(kr)  alrs)

Y2
alrs)’
A Y2 7B(r2) ) Jilkry)
a(ry)  alr)  Yilkrda(r) = Jilkr)B(r)’
@ _ ndi(kra) 2.46
}/1(:"17?“1)0'(?“1) — Jl(k?“l)ﬁ(?“l)’ ( )
kde
1
Cl'(?“‘]) = Cflk’Jo(le) — (C:J]DI — C{;)Tfj](k?“]),
1
1
(ra) = efikokrs) — (e — ely) = (krs),
1
B{r1) = C]]*‘ly (kry) — (Cﬁol - C{;)_}/](krl)a
Blry) = CJJ Yo(kry) — (Cu ‘512) } 1(kra),
V -V L _

Proud vystupni ¢asti lze vypomtat pomoci vztahu

@
=~ —jw/D(2)2?T'T‘dT, (2.48)
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kde

P V2

D = efy [ADkJo(kr) + BOkYo(hr)] = efay

(2.49)

Regeni rovnice (2.48) se d& prepsat do tvaru (2.21), kde impedance vystupni asti je
dana vztahem

1 m{ (ef))? {[ Ai(kr)a(rn) = Ji(kr) Blra) Julkr)|[rada(krs) = raJi(kry)]
7, W b alra)[Yi(kr)a(ry) — Ji{kr1)B(r1)]

Jl,(krl)[rzyl(k?“z) — 1Y) (k‘-“)]} 65?3_’»'“‘3 — (2.50)
}’1(}[{}?‘1)0'(?“1) — Jl (!:rl)ﬁ(rl) 4b

ob | alr)[Yilkriya(r) — Lkr)B(r)]

Jlkr)[raYi(kr2) — rYi{kr))]
— YilkrDa(r) — (ke B0r) } (2.51)

[y = jw2nZ, (ef))? { Blra)Jilkry)[radi(hra) — riJi(hry)]

Zesileni (transformacni pomeér) diskového PT lze opét vypocitat dle vztahu (1.22).
Analogickym postupem jako u tyéinkového PT uréime proud vstupni ¢asti

r1

I . , Vi
I = pr (}w%/ {63‘01 [AVEr Jo(kr)] — 6532_br} dr. (2.52)
0

Vysledek vyrazu (2.52) lze prepsat ve tvaru (2.26), kde impedance vstupni ¢asti je

1 ef)?mdihr)
Z—Ju)?ﬂ'[ % alry) D1+ |1+

Blra} i {kr1) ( G ﬁ(rz)ﬂ }_

Yilkroalr) — Jilkr)B{r2) \ Jilkr1)  afra)

_ Blra) hrlkr1) Yilkry)  Blra) 1t
Yi(kr)a(r) — Jy(kr)B8(rs) (J](kr]) a-(@)] + €33 4b] (2.53)

_ (ef ) riJi{kry) .
[y = juwl2rdy— 1 1
S ) ael(ra) B

Blra) i (kr1) Ak Blr) |
Yi{kri)a{r) — Ji{kri)6(r2) (Jl(km) - o:(frg)ﬂ } (2.54)

Udinnost diskového PT typu ring-dot pak lze urdit podle vztahy (1.25).
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Obr. 2.3 Model dvojitého diskového PT typu ring-dot

2.3 Dvojity diskovy ring-dot transformator

Teoreticky model dvojitého diskového ring-dot PT (Obr. 2.3) lze odvodit po-
stupem analogickym k modelu diskového ring-dot (viz kapitola 2.2). Opét vyjdeme z
pohybové rovnice (2.1}, stavovych rovnic (2.33), Maxwellovy rovnice pro dielektrikum
bez volného naboje (2.3), zavedeni elektrického potencidlu (2.34), vztahu deformace a
posunuti (2.4). Transformaci do valcovych soutadnic r, #, x3 (viz piiloha A.1) ziskame
pohybovou rovnici (2.38), jejiz feSeni mé tvar

- v oblasti 0 < r < 7y (oznafené hornim indexem (1))

ul? = AW gy (kr)e?t  BW=0 (Yi(kr)—o0 pror — 0), (2.55)

- v oblasti r; < r < ry (oznacené hornim indexem (2))

u® = [AP Jy(kr) + BOY: (kr)]e™, (2.56)

- v oblasti 7o < r < r3 (oznacené hornim indexem (3))

u® = [A®) 1y (kr) + BOY,(kr)]e™, (2.57)

Okrajové podminky jsou nésledujici:

- konstantni elektricky potencial na hornich a dolnich elektrodéach (x3 = +b) a
nekonecné tenké mezery mezi vstupnimi a vystupni ¢asti

Vi . Ve o Vi .
o) = jzglewt, 0@ = :tfewt, o® = :t%e”’t (2.58)

Fa

- spojitost radialniho mechanického napéti a posunuti na rozhrani mezi vstupni
a vystupni ¢asti

T =TD 4 =¢® p=p

T =T 4B =, PTG (2.59)
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- volny okraj disku (r = r3)

TH =0 (2.60)

Uzitim okrajovych podminek (2.58)-(2.60} dostaneme konstanty

kde

Al — S+

Y2,
a(rs)

1
AD = ey +

i)
B® = &y,
AP =L+ cr(?“a)w?
B® = &y, (2.61)
¢ (k)Y (ko) [alry) — a(r)alrs) + Ji(kro)[a(r)B(rs) — alra)f(r:)]}

' afrs)[Yilkri)a(ri} = Ji{kr) B(r)][Yi(kraYa(rz) — Ji(kr)B(r2}]
Ji{kr){ 1 (kra)[B(r2) — B(r0]B(rs) + Vilkro)a(rs)B(r1) — alr)Blrs)]}
afra}[Yi(kri)al(r) — Julkr) B(r))[Yilkre)alrs)} — Ji(kra}3(rs)]

§r= Yilkr)a{r)[Ji(kr2)B(rs) — Yilkr2)a(rs)]
alrs}[Yi(hr)a(ry) — Jy(hr) Blr)][Yilkra)a(rs) — Ji(kra) B{r2)]
N Jilkr)) {Ju(kr2)[B(r2) — B(r1)]B(rs) + Yi(kra)a(rs)B(r) — alr2)B(rs)] }
alrs}[Yi(kr Ya(r) — Ji{kr) B(r)|[Y1i{kra)a(ry) — Ji(kra)}3(r2)]

J](k’?“])

&= Yilkria(r) — Jukr) B0
6 _ ﬁ('f ) Jl (k?"g){}’rl (k'f‘l)(l’(?”l) + Jl (k?"ﬂ[ﬁj(?’z) - /L,'}(T‘l)]} B
! N alr) Vi (kr)alr) — Jy(kr) BV ilkr)alry) — Ty (kro)B(ry)]

1

_ Ji(kr)Y1{kra)a(rs)
alrg) [Yi{kry)a(ry) — Jy(kr ) B(r)[Y1(Rraadrs) — Ji{kra) B(rs)]

e _ Jilkr))Yi(kro)alry) — J(hro) {Yi(kra(ry) + J(kr)[B(r2) — ﬁ(?”l)]}
> Yi(kr)a(ri) = Jilkr) Bri}][Yitkra)a(rs) — Ji(kr) B{ra)]

1
alry) = Cﬁkc}o(kﬁ) - (Cﬁ - Cg):ljl(krl)a
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a(rs) = fkdo(kra) = (i = ) = ra),
alrs) = chkJolkrs) — (cf) — cﬁ)%.ﬂ(krg),
(1) = hYalhry) = (s — )= Yatkry),
Blr2) = fkYalkry) = (] - ef)=Yalkre),

1
Blrs) = chkYo(krs) — (cf, — Cﬁz)r—gyl (kra),

Vo= Vi Vi
R S A SV
T = €31 2% 2 €31 2%’ (2.62)
Proud vy¥stupni ¢asti lze vypocitat pomoci vztahu
J(2) _ ? @)
I, = peri jw/D;3 2mrdr, {(2.63)
i
kde
, Vi
DY = el [ADkJy(kr) + BOEY,(kr)] — 6532—;‘ (2.64)

Regent rovnice (2.63) se da pfepsat do tvaru (2.21}, kde impedance v¥stupni ¢asti je
dana vztahem

i = }:u}Q?T - @{Cg[?‘g.f (fi‘?‘g) — 7.t U‘T )] - Cq[?‘ng(kT‘g) - 'T‘lyl(kf‘l)]}‘|‘
Z2 . Qb S STV 11\ &

*‘53’03 2 2
+ 4—b(if”2 - 'T‘l) (265)

I'y= jWQWZQ%f})Q{ (52 + %Tg)) [rodi{kra) — riJi{kry)]+

+ &lroYalkr) — mV) (krl)]}' (2.66)

Zesileni (transformac¢ni pomér) diskového PT lze opét vypocéitat dle vztahu (1.22).
Analogickym postupem jako u diskového ring-dot P'T ur¢ime proud vstupni ¢asti

W4 r v,
T et 3“"277] {"3:}3:"1 [A(I}RTTJOUFT)] - fgpaz—br} dr+
(]

r3

g
-|-jw27r/ {e:; [‘4(2}kTJ0(k’T) + 8(2%?}’})(&1?)] — e%l—gr} dr. (2.67)

'z

1
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Vysledek vyrazu (2.67) lze pfepsat ve tvaru (2.26}, kde impedance vstupni ¢asti je

L jwond 8 e LY i 4 e i (k i (k
Z—Ju’ ™ o (sH'm) 1{kry) + (§4 + &s)[radi(hra) — roJi(krg) ]+

P
+ &5[rsYi{krs) — r2¥) (*‘i’-'fz)]] + % (Tf + "'“:? - ""3) -

Y
T, (623;)) [ngl (hry)+&a(rsfilkrs)—raJi{kra)|+&s[raYi{krs) —ro1t (!:'rg)]] }
(2.68)
a
— i _(6}331)2 C. e ¢ (] _ (1.
].—‘2 = ij?TZg 5T I:SJTJJ]_(;LT‘J) + 54[T3J1(£.T3) TQ-}I(;{.TQ)]—I_

+ & [raYi(kra) — roY) (k-rg)]] } (2.69)

Utinnost diskového dvojitého PT typu ring-dot pak lze ur¢it podle vztahu {1.25).



3 Experiment a diskuze vysledki

Analytické modely PT byly testovany experimentalné. Byl zjistovan vliv tvaru
elektrod {pomér ploch elektrod PPFE = pomér plochy elektrod vstupni/v§stupni
Casti) a zatéZe na zesileni napéti a G&¢innost u tyéinkovych PT (pracujicich v délkove
rozpinavém maédu), diskovych PT (pracujicich v radialné rozpinavém maédu, typ ring-
dot, pfipadné plogné stiizném maédu - typ disk-PS) a prstencovych PT (pracujicich v
plosné stfizném modu).

3.1 Design PT

Vsechny transformétory jsou homogenné polarizované ve sméru tloustky a jsou vy-
robeny z tvrdé (hard) PZT keramiky (vyrobce Piezokeramika s.r.o, Libfice}, ktera je
vhodna pro vykonové aplikace kvili nizkym dielektrickym ztratam. Systém elektrod
a pfipojeni vodicd byl vytvofen pomoci stiithrné pasty. Vzorky diskovych PT typu
ring-dot bylo nutno zpolarizovat (elektrickym polem o intenzité 1,5 kV/mm, dvojité
diskové PT polem o intezité 3 kV /mm v lazni silikonového oleje o teploté 130°C po
dobu 5 min), ostatni byly dodany polarizované. Transformatory byly buzeny sinuso-
vym napétim z funkéniho generatoru Hewlett-Packard HP3325A (amplitudy 1 V, 2
V, 5V a 10 V), napéti na vstupu {V}) a vystupu (V3) byla méfena pomoci digitalnich
multimetra Agilent {Hewlett-Packard) HP34401A. Na vystupu PT byla pfipojena
odporova zatéz {Obr. 3.1(a)).

Pro zjigténi ié¢innosti byla méfici soustava modifikovana (Obr. 3.1(b)). PT byly
buzeny sinusovym napétim (generator HP3325A) o amplitudé 10 V. Vstupni a vy-
stupni napéti byla sniména osciloskopem Tektronix TDS 224. Vstupni proud byl mé-
fen jako dbytek napéti na méficim odporu pomoci diferen¢ni sondy Agilent N2772A.
Kalibrace méficiho odporu byla provedena pomoci impedanéniho analyzatoru Hewlett-
Packard HP4192A (viz pfiloha A.2.1). Vechny zobrazené vysledky byly ziskany pro
PT pracujici v blizkosti nékteré (vétginou zakladni) rezonan¢ni frekvence. Mé&feni
transformacéniho poméru a méfeni 1iéinnosti pifi vybrané velikosti zatéZe bylo au-
tomatizovano pomoci prostiedi Agilent VEE Pro 6.2 (popis programu viz piiloha
A2.2).

Teoreticky by méla i¢innost nabyvat maxima pro velikost zatéZe rovnou velikosti
vystupni ¢asti PT (pfesnéji pokud je impedance zatéZe rovna komplexné sdruZené
hodnoté impedance vystupni ¢asti, tzv. impedancni prizpiisobens). Pri méfeni byla
pledpokladana ¢isté rezistivni zatéZz, proto stadilo uréit velikost impedance vystupni
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O

O L 2 I . i
Y- e
(a)

16— ~ o

(b)

Obr. 3.1 Schema méreni charakteristik PT: (a) transformacniho poméru, (b) icin-
nosti (pri méieni diskovgjch PT typu ring-dot a tycéinkovijch PT byl rezistor
5R62 nahrazen rezistorem 96,71 Q1)

19, 3 x 10" Pa

12. 7% 101°% Ps
11 6 x 10 Pa
12?9 x 10'° Pa
Cag = = 9,42 x 10'° Pa

57 =l Biselgr® Pa~t
p = 7600 kg-m~>

MWM‘—M‘—D}‘—

e31 = —8,42 C-m—2

Es3 = T7.21 Ciir?

ers = 21,13 Cm™?

ds; = —104 x 102 C-N-1
e%:S = 1170¢y

€33 = 953€9

Tab. 3.1 Materidlové parametry PZT keramiky pro vijpocty a FEM simulace (APC

841)

¢asti daného PT. Ta byla zjistovana pomoci impedanéniho analyzatoru HP4192A pfi
zkratované vstupni ¢asti. Byla stanovena jednak jako velikost impedance na rezo-
nan¢ni frekvenci (R,). Druhym zptsobem bylo uréeni impedance vystupni ¢asti jako
impedance kondenzatoru na uvedené rezonan¢ni frekvenci ( R.), pii¢emz staticka ka-

pacita byla zméfena na frekvenci 1 kHz.

Pro teoretické vypolty byly uvazovany materidlové parametry PZT keramiky

uvedené v Tab. 3.1.
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(f)

Obr. 3.2 Zapojeni PT: (a) tycinkovijch, (b) diskovych typu ring-dot, (c) diskoviych
dvogitych typu ring-dot, (d) prstencovgch dvousegmentouvijch, (e) prstenco-
vych ctyrsegmentouvych, (f) diskovijch typu disk-PS

e

Obr. 3.3 Vzorky tycinkovijch PT

E =N
1

04

w
1

03 9

0.2 9

N
1

Transformaéni pomér [-]

280 286 290 295 300

-
L
[
=~
o

0 = turange

75 125 175 225 275 325
frekvence [kHz]

Obr. 3.4 Pribéh zesilent tycinkového PT v zdvislosti na frekvenci (PPE = 1,56, zdtéZ
4 K2, amplituda vstupniho napéti 1 V)
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PPFE ll/w EQ/?_U -‘Ej/f) lz/b
1,56 1,25 3,92 3 9,4

093 167 308 4 74
0,54 208 225 5 54
0,28 250 142 6 34
0,10 292 058 7 14

Tab. 3.2 Pomér ploch elektrod a aspect ratio tycinkovych PT

5 ’
FiTT: " = = = =teoreticky
'E 4 A :: naméfeno
g :
22 53
c
O
©
€21
o
g1
=

0

92 94 96 98 100 102

frekvence [kHz]

Obr. 3.5 Pribéh zesileni tycinkového PT v blizkosti zakladni rezonancéni frekvence
(PPE = 1,56, zdtéz 4 kY, amplituda vstupniho napéti 1 V)

3.2 Diskuze vysledkt

3.2.1 Tyc¢inkovy PT

Vlastnosti ty¢inkovych PT byly provéfovany na vzorcich o délce 17,4 mm, Sifce
2,4 mm a tloustce 1 mm (Obr. 3.3). Typicky prubéh transforma¢niho poméru ty-
¢inkového PT v zavislosti na frekvenci je na Obr. 3.4. Obr. 3.5 detailnéji zobrazuje
zavislost zesileni na frekvenci v blizkosti zakladni rezonané¢ni frekvence ( PPE = 1,56).
Teoretické prubéhy dosahuji maxima na frekvencich pfiblizné o 2 % nizsich neZ na-
mérené zavislosti. Rozdil v absolutni velikosti zesileni muZe byt zpusoben odlisnymi
materidlovymi parametry a predpokladem bezeztratového netlumeného transformé-
toru v teoretickém odvozeni. Teoretické zesileni se podle vztahu (1.22) a (2.23) blizi
nekonec¢nu pro transformator pracujici naprazdno.

Vypoéteny transformac¢ni pomér ma trend podobny naméfenym hodnotam az do
velikosti zatéze 102 © (Obr. 3.6). Poté se impedance zatéze ve vztahu (1.22) stava
vEtsi nez impedance vystupni ¢asti a zesileni se blizi hodnoté vyrazu (2.23).

Zéavislost zesileni na PPFE ma spole¢ny rostouci charakter pro teoretické 1 namé-
fené hodnoty. Avsak pro PPE > 0,5 a impedanci zatéze > 4 kQ se znaéné rozchazi
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Obr. 3.6 Zdvislost zesileni tycinkového PT na zditézi (PPE = 1,56, zdikladni rezo-
nancnd frekvence, amplituda vstupniho napéti 1 V)

prumér 25 mm, tloustka 2 mm | prumér 40 mm, tloustka 2,1 mm
PPE r/2b  (ra—r})/2b | PPE 11/2b (rg —771)/2b
0,08 1,71 4,05 0,09 2,68 6,37

0,30 2,88 2,88 0,31 4,52 4,52

0,63 3,68 2,08 0,63 5,72 3,33

1,00 4,16 1,59 1,00 6,49 2,56

1,42 449 1,26 1,46 7,05 2,00

Tab. 3.3 Pomeér ploch elektrod a aspect ratio diskovijich PT typu ring-dot (r] je polo-
mér ry zvétseny o mezeru 1 mm)

(Obr. 3.7). Pro vysoké hodnoty impedance zatéze (blizici se situaci bez zatéze) méa
zméfeny prubéh oproti teoretickému zcela odlisny charakter. To muze byt zapfi¢inéno
konfliktem poméru stran (tzv. aspect ratio, viz Tab. 3.2) vystupni ¢asti s pfedpoklady
délkové rozpinavych kmiti tenké ty¢inky. Podle [54] by mély rozméry tycinky splitovat
podminky (délka/$ivka)? > 10 a (délka/tloustka)® > 10.

Pfedpokladany posun frekvence (vzhledem ke stavu bez zatéze, tj. 100 %)), na
které je dosaZeno maxima zesileni, je mensi nez 3 % pro impedance zatéze pod 1 k€.
Trend teoretické zavislosti je podobny naméfenym hodnotam (Obr. 3.8).

Typicky prubéh Gc¢innosti tycinkového P'T' v okoli zakladni rezonance je na Obr. 3.9.
Poloha a velikost maxima t¢innosti zavisi na hodnoté zatéze PT (Obr. 3.10). Ty¢in-
kovy PT s PPE = 0,93 vykazuje u¢innost > 60 % pro zatéze 5-12 k), piifem?
nejvétsich hodnot (68 %) je dosazeno v blizkosti 10 k€. Pii zatézi R, = 2246 €
doséahl tento PT uéinnosti 56 %, pii zatézi R, = 8717 Q pak asi 67 %.
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Obr. 3.7 Zavislost zesilent tycinkového PT na PPFE, zdkladni rezonanéni frekvence,
amplituda vstupniho napéti 1 'V, zdtéz: (a) 1 kS, (b) 4 kQ, (c) bez zdtéze
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Obr. 3.8 Zavislost relativniho  posunu  frekvence tycinkového PT na zdtézi
(PPE = 1,56, zdkladni rezonancni frekvence, amplituda vstupniho
napéti 1 V)
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Obr. 3.9 Prubéh ucinnosti a zesilent tycinkového PT v blizkosti zdkladni rezonanéni
frekvence (PPE = 0,93, zdtéz 10 kS, amplituda vstupniho napéti 10 V)
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Obr. 3.10 Zdvislost icinnosti tycinkového PT na zdtézi (PPE = 0,93, zdkladni rezo-
nanéni frekvence, amplituda vstupniho napéti 10 V)

Obr. 3.11 Vzorky diskovijch PT typu ring-dot
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Obr. 3.12 Pribéh zesileni diskového PT typu ring-dot v zduvislosti na frekvenci (pri-
mér 25 mm, PPE = 0,30, zdtéz 10 kS, amplituda vstupniho napéti 1 V)

3.2.2 Diskovy PT typu ring-dot

Chrakteristiky diskovych PT typu ring-dot byly studovany na dvou riznych ve-
likostech vzorka (Obr. 3.11, 1. pramér 25 mm a tloustka 2 mm, 2. prameér 40 mm a
tloustka 2,1 mm). Typicky prubéh tranformacniho poméru diskového PT typu ring-
dot v zavislosti na frekvenci je na Obr. 3.12. Obr. 3.13 zobrazuje zavislost zesileni na
frekvenci v blizkosti zékladni rezonanéni frekvence (pramér 25 mm, PPE = 0,30).
Maxima zesileni by teoreticky mélo byt dosazeno na frekvencich asi 0 2 % niz8ich nez
bylo zjisténo experimentilné. Odlisnost teoretické velikosti transformacniho poméru
od naméfenych hodnot je zpusobena stejnymi pii¢inami jako u ty¢inkového transfor-
métoru (materidlové parametry a bezeztratovy netlumeny transformétor uvazované
v analytickém modelu). Absolutni hodnota transforma¢niho poméru by se opét podle
vztahu (1.22) a (2.51) méla bliZit nekone¢nu.

V zévislosti transformac¢niho poméru na velikosti zatéZze jsou naméiené hodnoty
v dobré shodé s analytickym modelem az do zatéze 10* Q (Obr. 3.14). Pri dalsim
zvySovani velikosti zatéze prevazuje ve vyrazu (1.22) hodnota ¢lenu I'; dané vyrazem
(2.51) (impedance zatéze je mnohem vétsi nez impedance vystupni ¢asti PT).

Experimentalné zjistény prubéh zavislosti zesileni na PPFE je oproti teoretickému
modelu silné zavisly na velikosti zatéze. Pro nizké hodnoty zatéze (< 10 kQ) je model
v dobré shodé s experimentem az do PPE — 1. Pii vy$si velikosti zatéze je teoretické
zesileni odlisné od naméfeného jiz pii PPE > 0,5 a pii méfeni naprazdno mé opatny
charakter priabéhu (Obr. 3.15). Divodem muZe byt rozpor aspect ratio vystupni ¢asti
transformatoru (viz Tab. 3.3) s predpokladem radialné rozpinavych kmita tenkého
disku a zanedbani ztrat transformatoru. Podle [53] by rozméry tenkého disku vyro-
beného z keramiky naseho typu mély splitovat podminku primer /tloustka >15.

Teoretickd zavislost relativniho posunu frekvence, na které dosahuje PT maxima
zesileni, vykazuje podobny prubéh jako experimentalni data. Pro zatéze < 1 k2 byl
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Obr. 3.13 Pribéh zesileni diskového PT typu ring-dot v blizkosti zdkladni rezonancni
frekvence (pramér 25 mm, PPE = 0,30, zdtéz 10 k), amplituda vstupniho
napéti 1 V)
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Obr. 8.14 Zdvislost zesileni diskového PT typu ring-dot na zdtéZi (primér 25 mm,

PPE = 0,30, zdkladni rezonancéni frekvence, amplituda vstupniho napéti
1V)



3.2 Diskuze vysledki 59

a

— — teoreticky o
—=—naméfeno P

w
1

Transformacni pomér [-]

2
PPE [
(a)
— 25
= — — teoreticky
’g 20 4| —5—namé&feno et
o i
- g
5 2ot
£ 10 A #
kS
7 s
o
al . . .
0 0.5 1 15 2
PPE [4
(b)
— 30 -
o - = teoreticky (107)
’g 25 —F— naméfeno
2 20 1 -
5
E 15
5 10 o
2 5] L7
= s/
0 . : .
0 05 1 15 2
PPE [
(c)

Obr. 3.15 Zavislost zesilent diskového PT typu ring-dot na PPE, zdkladni rezonancéni
frekvence, amplituda vstupniho napéti 1 'V, zdtéz: (a) 1 kQ, (b) 10 K,
(¢c) bez zdtéze
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Obr. 3.16 Zawvislost relativniho posunu frekvence diskového PT typu ring-dot na zdtéz
(primeér 25 mm, PPE = 0,30, zdkladni rezonancéni frekvence, amplituda
vstupniho napéti 1 V)

prumér 30 mm, tloustka 0,7 mm
PPE ri/2b (r3—11)/2b (r3—13)/2b

1,37 10,00 7,14 1,29
2,00 7,14 7,14 7,14
369 5,71 5,71 10,00

Tab. 3.4 Pomer ploch elektrod a aspect ratio dvojitgch diskovijch PT typu ring-dot
(ri a5 jsou poloméry ry a ry zvétsené o mezery 1 mm, PPE je pocitino z
poloméri ri, 5 ars)

zjistén maximalni teoreticky posun o 7 %, experimentem pak nejvétsi posun o 10 %
(na Obr. 3.16 v8ak pro dany PT ¢inil naméfeny posun pouze 3 %).

Typicky prubéh tcinnosti diskového PT typu ring-dot v okoli zékladni rezonance
jena Obr. 3.17. Maximum a¢innosti se méni s velikosti zatéze PT' (Obr. 3.18). Diskovy
PT typu ring-dot o praméru 25 mm s PPFE = 0,08 dosahuje u¢innosti > 80 % pro
zatéze 1-20 kO, piicemZ nejvétsi hodnoty (99 %) je dosaZeno pro zatéz 5 k(. Pi
zatézi R, — 39 Q dosahl tento PT adinnosti 46 %, pii zatézi R. — 592 ) pak asi
76 %. Diskovy PT typu ring-dot o praiméru 40 mm s PPE = 0,09 vykazuje obdobné
parametry (u¢innost > 80 % v rozsahu zatezi 0,5-10 k2, maximum 97 % pro zatéz
5 k). PHi zatézi R, = 43 Q dosahl tento PT u¢innosti 54 %, pii zatézi R, = 428 Q)
asi 79 %.

3.2.3 Dvojity diskovy PT typu ring-dot

Experimentalni ¢4st byla provedena O. Stipkem v [55] na vzorcich o pruméru 30
mm a tloustce 0,7 mm (Obr. 3.19). Tento PT otevira oproti jednoduchému PT typu
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Obr. 3.17 Pribéh cinnosti a zesileni diskového PT typu ring-dot v blizkosti zd-
Kladni rezonancéni frekvence (amplituda vstupniho napéti 10 'V, zdtéZ 5 kQ):
(a) primér 25 mm, PPE = 0,08,(b) primér 40 mm, PPE = 0,09
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Obr. 3.18 Zdvislost ticinnosti diskového PT typu ring-dot na zdtéZi (zdkladni rezo-
nancni frekvence, amplituda vstupniho napéti 10 V): (a) primér 25 mm,
PPE = 0,08, (b) primér 40 mm, PPE = 0,09

Obr. 3.19 Vzorky diskovijch dvoyityjch PT typu ring-dot
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Obr. 3.20 Pribéh zesileni dvojitého diskového PT typu ring-dot v zdvislosti na frek-
venci (PPE = 2, zdtéz 10 kS, amplituda vstupniho napéti 1 V)

ring-dot (Obr. 3.2(b)) vice moznosti pii volbé velikosti a rozmisténi elektrod. Pro ex-
periment byly zvoleny elektrody vystupni ¢asti o konstantni $ifce (cca 4 mm) s riznou
vzdalenosti od stfedu disku. Typicky prubéh transformac¢niho poméru diskového PT
typu ring-dot v zavislosti na frekvenci je na Obr. 3.20. Podrobnéji je zavislost zesi-
leni na frekvenci v blizkosti zékladni rezonanéni frekvence ilustrovana na Obr. 3.21.
Teoreticky urc¢ené zesileni nabyva maxima na frekvencich asi o 5 % nizgich oproti
experimentu. OdlisSnost teoretické velikosti transformacéniho pomeéru od namétrenych
hodnot je zpusobena stejnymi pfi¢inami jako u PT" diskutovanych v pfedchozich od-
staveich (materidlové parametry a bezeztratovy netlumeny transforméator uvazované
v analytickém modelu). Absolutni hodnota transforma¢niho poméru by se opét podle
vztahu (1.22) a (2.66) méla blizit nekone¢nu.

Teoretickym modelem predpovézend velikost transforma¢niho poméru v zavis-
losti na velikosti zatéze je velmi blizkd naméfenym hodnotam az do zatéze 10*
(Obr. 3.22). Pro vétsi hodnotu zatéze dominuje ve vyrazu (1.22) hodnota ¢lenu '
dana vyrazem (2.66) (impedance zatéze je mnohem vét$i neZ impedance vystupni
casti PT).

Charakter zavislosti zesileni na PPFE je v dobré shodé s experimentem pro nizké
hodnoty zatéze (< 10 k2, Obr. 3.23). Je patrné, ze ve skute¢nosti nelze zvolenou
metodou rozmisténi elektrod prilis ovlivnit transformacni pomér.

Experiment také potvrdil trend teoretické zavislosti relativniho posunu frekvence,
na které dosahuje PT maxima zesileni. Pro zatéze < 1 k2 byl zji$tén maximalni
teoreticky posun o 9 %, avSak podle experimentu doslo k posunu nejvice o 10 % (na
Obr. 3.24 ¢ini zméfeny posun asi 5 %).

Typicky prubéh ucinnosti dvojitého diskového P'T typu ring-dot v okoli zakladni
rezonance je na Obr. 3.25. Poloha a velikost maxima tuc¢innosti zavisi na hodnoté
zatéze PT (Obr. 3.26). Diskovy dvojity PT s PPE = 2 vykazuje u¢innost > 70 %
pro zatéze 0,5-8 k2, pficemz nejvétsich hodnot (93 %) je dosazeno v blizkosti 2 k).
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Obr. 3.21 Pribéh zesileni dvojitého diskového PT typu ring-dot v blizkosti zdkladni
rezonancni frekvence (PPE = 2, zitéZ 10 k), amplituda vstupniho napéti
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Obr. 3.22 Zauvislost zesileni dvogitého diskového PT typu ring-dot na zdtéz
(PPE = 2, zikladni rezonanéni frekvence, amplituda vstupniho napéti 1 V)
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Obr. 3.23 Zavislost zesilent dvojitého diskového PT typu ring-dot na PPE, zdkladni
rezonancni frekvence, amplituda vstupniho napéti 1 'V, zditéz: (a) 1 kQ,
(b) 10 k2, (c) bez zdtéZe
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Obr. 3.24 Zdvislost relativniho posunu frekvence dvogitého diskového PT typu ring-dot
na zdtézi (PPE = 2, zdkladni rezonancni frekvence, amplituda vstupniho
napéti 1 V)

Pri zatézi R, = 110 ©Q dosahl tento PT a¢innosti 56 %, pii zatézi R, = 872  pak asi
89 %.

3.2.4 Diskovy PT typu disk-PS a prstencové PT

PT typu disk-PS byly vytvofeny na discich o pruméru 28 mm a tloustce 1,8 mm,
prstencové PT na vzorcich o vnéjSim priméru 25 mm, vnitinim praméru 15 mm a
tloustce 5 mm (Obr. 3.27). Podle Obr. 3.28-Obr. 3.30 maji tyto PT oproti pfedchozim
To je nevyhodné z hlediska rozloZeni energie ve spektru (v idealnim piipadé by byla
veSkerd energie soustfedéna do vybrané rezonance jednoho médu kmiti). Dvouseg-
mentovy prstencovy PT vykazuje ve spektru vice rezonanci oproti ¢tyfsegmentovému
PT. Pfi¢inou muze byt nizsi efektivni symetrie dvousegmentového PT (m vs. mm2).
Tyto typy PT byly zkouméany pouze experimentalné, proto je diskuze jejich charak-
teristik zac¢lenéna v nasledujici sekci.

3.3 Srovnani testovanych PT

Zesileni ty¢inkovych PT bez zatéze (pracujicich v zékladnim délkové rozpinavém
modu) dosahuji nizkych saturovanych hodnot (zesileni 9) pro pomér ploch elektrod
PPE = 0,28-0,93. Diskové PT typu ring-dot (pracujici v zakladnim radialné rozpi-
navém modu) vykazuji ponékud vétsi zesileni (kolem 30, PPE = 0,085), dvojité PT
téhoZ typu pak asi 20 pro PPE = 2. U PT typu disk-PS (provozovanych na druhém
fadu plosné stiiznych kmiti) je nejvétsiho zesileni (kolem 20) dosazeno pro PPE = 1.
Prstencové P'T (pracujici v zakladnim plo$né stfizném modu) maji maximalni zesileni
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Obr. 3.25 Prubéh ucinnosti a zesilent diskového dvojitého PT typu ring-dot v blizkosti
zdkladni rezonancéni frekvence (PPE = 2, zdtéZ 872 2, amplituda vstupniho
napéti 10 V)
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Obr. 3.26 Zdvislost ucinnosti diskového dvojitého PT typu ring-dot na zdtéZi

(PPE = 2, zikladni rezonanéni frekvence, amplituda vstupniho napéti
10V)
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Obr. 8.27 Vzorky: (a) diskovych PT typu disk-PS, (b) prstencovijch PT
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Obr. 3.28 Pribeh zesileni diskového PT typu disk-PS v zdvislosti na frekvenci
(PPE = 1, zitéz 10 kS, amplituda vstupniho napéti 1 V)
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Obr. 3.29 Pribéh zesileni prstencového dvousegmentového PT v zdvislosti na frek-
venci (PPE = 3, zdtéZ 10 kS, amplituda vstupniho napéti 1 V)
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Obr. 3.30 Pribéh zesilent prstencového ctyrsegmentového PT v zdvislosti na frekvenci
(PPE = 2, zdtéZ 10 k), amplituda vstupniho napéti 1 V)
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Obr. 3.31 Zawislost zesilent diskového PT typu disk-PS a prstencoviych PT na PPE
(zdkladni rezonanénd frekvence, amplituda vstupniho napéti 1 'V, bez zdtéze)

(kolem 30) pro PPE = 3 u dvousegmentovych a pro PPE = 2 u ¢tyfsegmentovych
PT (Obr. 3.31). PT typu disk-PS s PPE = 1 je specidlnim pfipadem transformétora
ve tvaru disku s klinovité délenou elektrodou. Jejich charakteristiky byly experimen-
talné studovany J. Kopalem v [56] na sadé vzorka s thlem primarni elektrody rovnym
50°, 100°, 150° a 180° (pfi uhlu 180° je pravé PPE = 1). V zavislosti na PP E dosahuji
tyto PT bez zatéze zesileni 20-25 na zdkladni rezonancni frekvenci.

U vSech PT existuje saturace transformaéniho poméru napéti v zavislosti na ve-
likosti impedance zatéze. Pro malé hodnoty odporu je zesileni malé - mensi nez 1 a
vystup PT lze povazovat za zkratovany (Obr. 3.32). Pti velkych hodnotéach odporu
zatéze se zesileni blizi hodnotam nezatiZzeného transformétoru - velikost impedance
zatéze je mnohem vétsi nez impedance vystupni ¢asti a vystupni napéti se blizi napéti
naprazdno. AvSak pfi hodnotach zatéze > 1 MS) je jiz tfeba uvazovat vliv méricich
piistroji (jejich vstupni impedance se pohybuji v rozmezi 1-10 M ).

V zavislosti na impedanci zatéze byl také pozorovan posun frekvence, kde PT
dosahuji maxima zesileni (Obr. 3.33). Relativni posun se snizujici se hodnotou im-
pedance zatéZe je maly pro nizké PPE u PT typu disk-PS a pro vysoké PPE u
prstencovych PT. U ty¢inkovych PT a PT typu ring-dot je posun maly pro nizké
PPE v pfipadé buzeni stfedni elektrody. U vSech PT byl zjiStény posun mensi nez
10 % v rozsahu zatézi od 10 Q do 10 M.

Prstencové, tyc¢inkové a PT typu disk-PS vykazuji maximum ac¢innosti v relativné
uzké oblasti v okoli dané rezonance (oblast maxima ¢innosti pokryva typicky nékolik
desitek Hz). U dvojitych diskovych PT je toto pasmo Siroké nékolik stovek Hz (typicky
800 Hz az 1 kHz). Nejvétsi frekvencni rozsah (z hlediska maxima ac¢innosti) vykazuji
diskové PT typu ring-dot, u kterych je ¢innost > 90 % v z6nd §iroké 1,5-2,5 kHz. U
vsech studovanych PT je frekvence, na které je dosazeno maxima Gc¢innosti, vyssi nez
frekvence, pfi niz nabyvia maximélni hodnoty transforma¢ni pomér. Pii kmitech na
frekvencich blize k antirezonan¢ni frekvenci daného modu by mélo dochazet k nizsim
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Obr. 3.82 Zdvislost zesileni diskového PT typu disk-PS a prstencovijch PT na zdtézi
(zakladni rezonancni frekvence, amplituda vstupniho napéti 1 V)
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Obr. 3.33 Zdvislost relativniho posunu frekvence diskového PT typu disk-PS a prsten-
covijch PT na zdtéZi (zdkladni rezonancni frekvence, amplituda vstupniho
napéti 1 V)
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ztratam v pienosu energie [57, 58|. Dvojité diskové PT vykazuji maximum uéinnosti
typicky na frekvenci o 2 kHz vétsi (ostatni PT o nékolik desitek aZ stovek Hz) nez je
frekvence pfisludejici nejvetsimu zesileni.

V zavislosti na zatéZzi se u viech PT meéni G¢innost. Existuje tzka oblast optimal-
nich hodnot zatéZe, pii kterych nabyva ifinnost maxima. Ze studovanych PT dosahly
néjvétsi éinnosti (pres 95 %) diskové PT typu ring-dot. Hranici 90 % acéinnosti pre-
konaly také dvojité diskové PT typu ring-dot, ostatni maji i¢innost nizsi {(30-87 %).
Vyjimkou jsou ty&inkové PT, které vykazuji pouze 68 % uc¢innost. Pro impedance
R, dosahovaly vétsi u¢innosti neZ pro impedance B,, ve v&t3iné piipadii se ale ne-
jednalo o nejvétsi zjisténou ucinnost (vyjma PT typu disk-PS a prstencovych PT).
Je v8ak nutno podotknout, ze pouZitd metoda méfeni byla zatiZzena velkou chybou
zpusobenou zejména malym dbytkem napéti na méficim odporu (minimélné 23 %,
urceno jako chyba nepfimo méfenych velicin). Velikost pouZitych meéficich odpori
byla alespont 9 krat mensi neZ velikost impedance vstupni ¢asti transformatoru na
rezonanéni frekvenci {méfeno pomoci impedanéniho analyzatoru HP 4192A pii zkra-
tované vystupni ¢asti PT). PouZiti vét&i hodnoty mériciho odporu by mohlo vést k
neZadoucimu vlivu méfici soustavy na chovani samotného transformatoru (u prsten-
covych PT byla velikost méficiho odporu asi 20-26 krat mensi nez impedance vstupni
¢asti PT pfi rezonanci, u ostatnich PT byla impedance vstupni ¢asti asi 10-13 krat
vétsi). Pro zvySeni presnosti by navic bylo vhodnéjsi méfit také proud v¥stupni ¢asti
PT.

Typicky prabéh u¢innosti diskového PT typu disk-PS v okoli zakladni rezonance
je na Obr. 3.34. Poloha a velikost maxima a¢innosti zavisi na hodnoté zatéze PT
(Obr. 3.35). Diskovy PT typu disk-PS s PPE = 1 vykazuje u¢innost = 80 % pro
zatéze 0,5-1,3 k2, pFicemZ nejvétsich hodnot (87 %) je dosaZeno v blizkosti 1 k. Pri
z4t87i R, = 118 £2 dosahl tento PT acinnosti 57 %, pfi zatézi R. = 1291 § pak asi 87 %.
Zavislost 1iéinnosti prstencového dvousegmentového PT' na frekvenci v okoli zakladni
rezonance ilustruje Obr. 3.36. Velikosti zatéZze PT je ovlivnéna pozice a hodnota
maxima 1i¢innosti (Obr. 3.37). Prstencovy dvousegmentovy PT s PPE = 3 dosahuje
ucinnosti > 80 % pro zatéze 5-20 k. Nejvétsich hodnot (85 %) je dosaZeno pro zatéz
blizkou 10 k€. Pri zatézi R, = 1093 € dosahl tento PT ucinnosti 52 %, pii zatézi
R,. = 14860 2 pak asi 83 %. Typicky prib&h u¢innosti prstencového Etyisegmentového
PT v okoli zakladni rezonance je na Obr. 3.38. Poloha a velikost maxima d¢innosti
z&visi na hodnoté zatéze PT (Obr. 3.39). Prstencovy &tyrsegmentovy PT s PPE = 2
vykazuje néinnost > 80 % pro zatéze 5-20 k2, pficemz nejvétsich hodnot (84 %) je
dosaZeno v blizkosti 15 k). Pii zatézi R, = 567 € dosahl tento PT wéinnosti 45 %,
pii zatézi R, = 14119 Q pak asi 84 %.

Transformaéni pomeér i relativini posun frekvence jsou zavislé také na amplitudé
budictho signalu {Obr. 3.40). Zvyseni amplitudy budiciho signalu z 1 V na 10 V ma
za nasledek pokles zesileni naprazdno asi 0 30 % (pro zatéze < 10 k2 je tento pokles
< 10 %) a relativni posun frekvence v fadu 10~* (u nékterych typi transformatori
je srovnatelny s posunem frekvence vlivem impedanéni zatéze). Zde se projevuje
nelinearita vlastnosti piezoelektrickych materiald, kterd je v teoretickych modelech
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Obr. 3.34 Pribéh ucinnosti a zesileni diskového PT typu disk-PS v blizkosti zdkladni
rezonancni frekvence (PPE = 1, zdtéz 1291 ), amplituda vstupniho napéti
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Obr. 3.35 Zavislost ucinnosti diskového dvojitého PT typu ring-dot na zdtézi

(PPE = 2, zikladni rezonanéni frekvence, amplituda vstupniho napéti
10V)
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Obr. 3.36 Pribéh ucinnosti a zesileni prstencového dvousegmentového PT v blizkosti
zdkladni rezonanéni frekvence (PPE = 3, zdtéz 10 kQ, amplituda vstupniho
napéti 10 V)
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Obr. 3.37 Zdvislost icinnosti prstencového dvousegmentového PT typu na zdtéZi
(PPE = 3, zdkladni rezonanéni frekvence, amplituda vstupniho napéti
10 V)
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Obr. 3.38 Pribéh ucinnosti a zesileni prstencového ctyrsegmentového PT v blizkosti
zdkladni rezonanéni frekvence (PPE = 2, zdtéZ 14119 Q, amplituda vstup-
niho napéti 10 V)
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Obr. 3.39 Zavislost ucinnosti prstencového ctyrsegmentového PT typu na zdtéZi
(PPE = 2, zikladni rezonanéni frekvence, amplituda vstupniho napéti
10V)
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Obr. 3.40 Transformacni pomér PT v zdavislosti na velikosti zdtéZe jako funkce am-
plitudy vstupniho napéti (diskovy dvojity PT typu ring-dot, PPE = 2,
zikladni rezonancni frekvence)

zanedbana. V dusledku vétsi energie vstupujici do PT se zméni materidlové vlastnosti
tak, ze dojde ke zhorSeni konverze mezi elektrickou a mechanickou energii.

Na PT typu disk-PS a prstencovych PT byla provedena simulace metodou konec-
nych prvkua v prostfedi ANSYS (Obr. 3.41-Obr. 3.43). U simulovanych Pl je patrna
symetrie v rozlozeni te¢ného mechanického napéti podle vodorovné osy, u ¢étyrseg-
mentového prstencového PT navic podle svislé osy (vzhledem k nékresné). V PT
typu disk-PS by mélo dochazet k nejvétsim tlakim v blizkosti stfedu, v prstencovych
PT pak blizko vnitiniho okraje.

Na sledované parametry ma u vSech PT ve skutecnosti vliv také velikost mezer
oddélujicich vstupni a vystupni ¢asti. V teoretickych modelech vSak neni tento aspekt
zahrnut.

Pozn.: Dalsi idage jsou uwvedeny v priloze A.2.
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Obr. 3.41 RozloZeni tecného mechanického napeti v PT typu disk-PS, PPE = 1,
zdakladni rezonance, vstupni édst je tvorena levou polovinou disku
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Obr. 3.42 RozloZeni tecného mechanického napéti v dvousegmentovém prstencovém
PT, PPE = 3, zdkladni rezonance, vstupni c¢ast je tvorena vétsim segmen-
tem
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Obr. 3.43 RozloZeni tecného mechanického napéti v cétyfFsegmentovém prstencovém
PT, PPE = 2, zdkladni rezonance, vstupni ¢dst je tvorena vétsimi seg-
menty
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Piezoelektrické transformatory nachdzeji uplatnéni v modernich elektronickych
zafizenich diky svym vlastnostem (napf. vysoka efektivita pfi malych rozmérech). Na-
vrhy PT vychézejici z Rosenova typu odstraiuji jeho konstrukéni nedostatky. Nové
typy PT, vyuzivajici jingch médi kmith (oproti Rosenové typu), maji srovnatelné
nebo lepdi vlastnosti. Nékteré materidlové parametry byvaji vét3i nez ostatni (napft.
kp = ka1) - vybuzeni kmith jejich prostiednictvim je vyhodnéjsi z hlediska dosaho-
vanych zesileni, vvkonu a 1déinnosti. VyuZitim vyssich harmonickych frekvenci pii-
sludného modu kmitd lze presunout nezadouei koncentrace mechanického napéti do
mist, kde nevadi nebo jsou vhodnéjdi napt. pro umisténi vodic¢i ¢ uchyceni. Transfor-
maéni pomeér, vystupni vykon a aéinnost uvedenych PT nabyvaji maxima v blizkosti
rezonancni frekvence PT. Transformacni pomér a frekvence, na které dosahuje PT
maxima transforma¢niho poméru, klesaji s narustajicim odporem zatéze.

V praci byly odvozeny analytické modely existujicich PT (diskovy ring-dot} i
nové navrzenych PT (tyéinkovy, diskovy dvojity typu ring-dot). Platnost modelil je
omezena vybranym moédem kmitu, geometrii PT (pifi uréitych rozmérech vstupni a
vystupni &dsti jiz nemusi byt splnény podminky pro dany méd kmitu a bylo by zFejmé
vhodnéj$i uvazovat kmity vazané) a materidlovymi vlastnostmi (je uvazovdno pouze
linedrni bezeztratové chovani PT). Modely byly ovérovany experimentalné. Ve vét$ing
pfipadi pfedpovidd model dobfe pribéh sledovanych parametrit PT. Odli$nost abso-
lutni velikosti od experimentalnich dat je zpisobena vyie uvedenymi limity platnosti
analytickych modelq.

Dalgi nové typy PT (diskovy typu disk-PS a prstencovy dvou- a ¢tyisegmentovy)
byly studovany pouze experimentalné. Na rozdil od vySe uvedenych PT maji mnohem
sloZitéjsi spektrum rezonanci ve studovaném oboru frekvenci. Jejich pouZiti v praxi
je tak limitovano rozprostienim energie do vice typd kmitii. Na druhou stranu to po-
skytuje vice moznosti pro konkrétni aplikaci - vyuZitim piislugné rezonance lze obejit
jisté restrikce plynouci z obtiZnosti vyroby (napi. prakticky nepouzitelné rozméry
PT pracujiciho na zakladni rezonanci, sloZitd struktura polarizace, nutnost aplikace
vicevrstvych struktur). Véechny typy studovangch PT jsou homogenné polarizované
ve sméru tloustky a nevyzaduji tak ndroéné technologické vyrobni postupy.

Analytické modely lze pouzit k optimalizaci designu vybranyceh typid PT. Pro op-
timalizaci pro konkrétni aplikaci by viak bylo tifeba znat provozni frekvenci, elektrické
napéti a impedanci zdtéze. V redlné situaci jsou, oproti modelu, vstupni a vystupni
&asti oddéleny mezerami konedné $irky. Vzhledem k jeji velikosti, zejména ve vztahu
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k tloustce PT, by zahrnuti mezer do modelu ziejmé ve vétdiné pripadi vyzadovalo
uvazovani vazanych kmitii. Model diskového dvojitého PT typu ring-dot viak jiZ nyni
nabfzi optimalizaci rozmisténi elektrod vstupni a vystupni ¢asti.
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A Prilohy

A.1 Transformace do valcovych souradnic

Pravodahly systém soufadnic lze pretransformovat do cylindrickych soufadnic

1 cos® —sinf 0 ?“
T2 | = | sin@ cosé O g 1. (A.1)
i‘;} O O J. ;%3

Pak napéti, za pfedpokladu radidlnich kmiti tenkého disku (77 a T2 # 0, T3 = Ty =
Ty = 0), budou mit tvar

Ty =T c0s? 8 + Thasin? @ — 2T, cos A sin b, {A.2a)
Too = Topsin? @ + Tyo cos? @ + 2T, cos B 5in 8, (A.2b)
Tio = T, cos 0sin @ — Tyesinf cos @ + Tre{cos? @ — sin® 0) (A.2¢)

a vychylky tvar

U] = Uyp cOSE — ugsind, (A.3a)
ty = u, 8in @ + 1y cosd, (A.3b)
Uz = Us. (A.3c)
Aplikaci operaci derivaci
o g 1 d
— - _ = Ada
et COQO(}T 9111989, (A.4a)
d N A | 0 '
92 sin 95 — oS 9@ (A.4b)
o o
- - Ade
drs  Oxs (Ade)
piejde pohybova rovnice kontinua
aT,

9n; = piiy (A.5)
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na tvar

o1,
or

kde jsme vyuzili aproximace tenkého disku (vypadnou ¢éleny derivované podle xs),
¢ylindrické symetrie (vypadnou ¢leny derivované podle ) a radialnich kmiti (7,4 a
Tiry jSOU TovDy 0).

Inverzni transformaci lze ziskat vztahy

1
+ ;(Trr — Toe) = plir, (A.6)

T, = Tyq c08? 8 + Tos sin® @ + 275 cos fsin 6, (A.7Ta)

ng = Tu SiI]2 #+ ng (‘-082 6 — 2T]2 cosf sinf. (A7b)
S pouzitim stavovych rovnic

T,:j = cﬁuSk; - 6;,~,ij,§, (A.Sa)

D, = eiSu + 5. B, (A.8b}

vyrazu pro deformaci pomoci posunuti {operace derivace je symbolicky nahrazena

c¢arkon v dolnim indexu, za niZ nasleduje proménnd, resp. jeji index, podle které se

derivuje - napf. g—;f = Uz1)

1

Sij = §

(i + Uj4) (A.9)
a vztahu mezi intenzitou elektrického pole a elektrickym potencidlem
Ei=—p, (A.10)

dostanou rovnice (A.7) pro symetrii ocm tvar

2
T;-.,e = (011’1-‘,1,1 + Ci2lo 2 + C13laz + 631&;’3‘,3) cos” 0+

22 F e L
+ (Cgl'ul,] + Critiz 2 + C23liz3 + 632(,0,3) sin“@ + 2866(“2,1 + "U,LQ) cosf#sin 9,
(A.lla)

. . .2
Too = {cr111,1 + Cration + Cratta s + €310,3) sin” 0+
+ (co1111 + crittes + Costiz 3 + €3203) €088 — 2cep(1ay + U1 2) COSFs8ing.

(A.11b)
Zavedenim vyrazi (A.3) a (A.4) dostaneme po upravach
U
T = c‘lol'zi..r,?. + 0‘102? + 6;);1{;9,3, (A.12a)

PU P P
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kde
E 2 E 2
P _ E {cia) P _E {c13)
C33 Ca3

Analogicky lze transformovat stavovou rovnici pro elektrickou indukcei

D3 = eszi(u11 + ug2) + €33z z — €233 (A.14)
na tvar
Dy = P tyr + 2y — b A.15
3 = €5 (u,, + ?) — €33%¥3; (A.15)
kde
P ch P_ s, €
€31 = €31 — €23, €33 = €33+ - (A.16)
33 33

A.2 Dodatky méreni

A.2.1 Kalibrace méticiho odporu

Pro dcely méreni u¢innosti bylo nutno méfici odpor zkalibrovat. V prynim kroku
byla stanovena zavislost jeho impedance na frekvenci budiciho napéti pomoci impe-
danéniho analyzatoru HP4192A (Obr. A.1). V daldim kroku byl méiici odpor zapojen
do odporového délice (Obr. A.2), jehoz impedance byla op&t proméfena (Obr. A.3).
Poté byl déli¢ buzen z generatoru HP3325A signilem s amplitudou nastavenou na
10 V. Napéti na vstupu (IN) a vystupu {OQUT} délice byla snimana osciloskopem
TDS 224, napéti na méficim odporu diferenéni sondou N2772A piipojenou k oscilo-
skopu. Pomoci velikosti vstupniho napéti a velikosti impedance déli¢e byl vypocten
proud tekouci obvodem, pomoci velikosti ibytku napéti na meéficim odporu a veli-
kosti impedance meériciho odporu pak proud zméfeny diferen¢ni sondou. Ziskanou
zavislosti poméru proudu zmeéfeného a proudu vypoéteného diferencni sondou frek-
venei budiciho napéti byla prolozena kiivka popsand polynomem 6. fadu (Obr. A.4).
Vzhledem k takika konstantni velikosti impedance mériciho odporu i celého délice v
méfeném rozsahu frekvenci je moZno pomoci zminéné kiivky ziskat skuteénou veli-
kost proudu protékajictho obvodem. Také bylo nutno provést korekei fazového posunu
proudu uréeného pomoci méficiho odporu. Analyza impedanéniho spektra ukdzala,
ze ackoliv se fAzova sloZka impedance samotného mériciho odporu i testovaciho délice
v daném rozsahu frekvenci ménf az 54 krat, jsou tyto zmeény v absolutni velikosti
zanedbatelné. Po kontrolnim porovnani hodnot fizového rozdilu (mezi napétim a
proudem) zjisténych ruénim odectem na osciloskopu a hodnot uréenych fidicim pro-
gramem bylo tieba u vét§iho méficiho odporu (96,71 2) korigovat vypoéteny rozdil
0 -10 % v méreném frekvendnim rozsahu (u odporu 5R62 nebyl tento korekéni zasah
nutny).
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Obr. A.1 Impedance méviciho odporu v zdvislosti na frekvenci: (a) odpor 5R62, (b) od-
por 96,71 Q
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1
T50R 5R62
{11320hm) (96,710hm)
OUT 120R IN

(11330hm)

Obr. A.2 Obvod s testovacim délicem napéti pro kalibraci mérictho odporu, hodnoty v
zavorkdach plati pro mérici odpor 96,71 )

A.2.2 Popis ridicich programi

Pro méfeni transformac¢niho poméru byl v prostiedi Agilent VEE Pro 6.2 vy-
vinut program, umoziujici zjisténi prubéhu ve tfech ruznych frekvenc¢nich interva-
lech (Obr. A.5, policka f1 az £6). Po zadani frekventniho kroku v danych intervalech
(SmallStep) a mezi nimi (LargeStep), vybéru méfeni na jedné ¢ ¢tyfech amplitudéch
budictho signalu (pii vybéru 4 amplitud se po startu objevi okno pro jejich zadéni)
lze tlacitkem Start spustit méfeni. Predtim je je§té mozné zvolit, zda multimetry
budou automaticky nastavovat méfici rozsah nebo bude méfeni probihat pii pevné
nastaveném rozsahu (RANGE). Data jsou zaznamenavana do souboru (okno pro vy-
bér souboru se objevi po stisknuti tlacitka Start). V prubéhu jsou vvhodnocovana
ziskana data pro urfeni maximalnich transformacnich poméri (a jim odpovidajicich
frekvenci) v jednotlivych intervalech frekvenci (policka Maximum Gain). Po skonceni
meéfeni jsou tato maxima zapsana do souboru.

Pro ucely zjisténi uc¢innosti bylo tfeba tento program modifikovat (Obr. A.6).
Vzhledem k nevhodnosti automatického nastavovani rozsahu osciloskopu pii tomto
méteni (z divodu rychlosti - funkce Autoset nastavuje vSechny kanély osciloskopu)
je pred vlastnim spusténim programu treba ruc¢né zhruba vyhledat polohu maxima
(policka fcl az fc3) pii vybrané velikosti zatéze (Load). Program po spusténi a za-
kladni inicializaci pristroju nastavi rozsah na jednotlivych kanélech tak, aby byly
zobrazeny nejméné tii periody signélu a aby méfeny signal pokryval alespon 36 %
zobrazovaci plochy ve vertikidlni ose. V pfipadé, Ze arovein méfeného signalu neposta-
¢uje na splnéni vertikidlni podminky ani pfi nejmensim nastavitelném rozsahu, tento
zustane nastaven. To byl pfipad ubytku napéti na méficim odporu (signal "proudu"),
ktery se negativné projevil zejména u tyc¢inkovych PT v méfeném rozsahu zatézi a u
diskovych PT typu ring-dot pro zatéze < 500 € (u ostatnich PT tento p¥ipad nena-
stal). Vzhledem k této skutecnosti bylo zvoleno primérovani signalu ze 128 vzorku
jiz v osciloskopu a nasledné byl jesté signal "proudu" vyhlazovan v programu funkei
MeanSmooth (vyhlazovany bod je urcen jako aritmeticky pramér z urcitého poctu
bodu v jeho okoli - byl zvolen pocet 11, tj. 5 bodu pfed a 5 bodu za vyhlazova-
nym mistem). Fazovy rozdil mezi vstupnim napétim a proudem vstupni ¢asti PT
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Obr. A.3 Impedance testovaciho délice v zdvislosti na frekvenci: (a) odpor 5R62,
(b) odpor 96,71 Q
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Obr. A.4 Pomeér zméfreného a vypocteného proudu v zdvislosti na frekvenci: (a) odpor
5R62, (b) odpor 96,71
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Obr. A.5 Program pro méreni transformacniho poméru

(zastoupenym tibytkem napéti na méficim odporu) je pak poc¢itan pomoci vztahu

A A i

COS @ — W? (.A.ll)
kde A; je amplituda vstupniho napéti, A, amplituda signalu "proudu" a A ampli-
tuda souctu obou signali. Tento postup numericky selhava pii velkém rozdilu velikosti
diléich signali. Proto byl signal "proudu" jesté pied vypoctem 100 krat zesilen (fa-
zovy rozdil mezi vstupnimi signaly timto nebude ovlivnén). Tim se samoziejmé vice
projevil vliv sumu a bylo nutné provést korekei (viz kapitola A.2.1). Program opét
pribézné vyhledava maximalni dosazené hodnoty (policka Maximum Gain a Max
Efficiency), které po skonceni méfeni zapise do souboru.
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2003, Liberec, 2.-4.6.2003, téma Piezoelectric flexural structures (Gstni prezen-
tace)

e Polar Oxides - Properties, Characterization and Imaging, Capri, 8.-11.2003,
téma The influence of poling conditions on the PZT ceramics material properties
(poster)

e 7th European Conference on Applications of Polar Dielectrics, Liberec, 6.-
9.9.2004, téma Design and properties of piezoelectric transformers (poster)

¢ EUROMAT 2005: European Congress on Advanced Materials and Processes,
Praha, 5.-8.9.2005, téma Piezoceramic transformers based on planar vibrations
(poster)
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