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Determination of the Equivalent Circuit of the
Piezoelectric Transformer

Abstract —A piezoelectric transformer can be described by uisg an equivalent
circuit. This equivalent circuit represents the eletrical behavior of a piezoelectric
transformer when operates at the resonant frequencyThis paper describes the
determination of the elements of the equivalent cauit. The results of the
equivalent circuit simulation are compared with the results measured at the
functional sample of the piezoelectric transformer.
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. Uvob

Piezoelektrické transformatoryrquistavuji zajimavou alternativu ke klasickym
elektromagnetickym transforméaton. Frenos energie z primarni na sekundarni stranu
je zde zajid&tin pomoci mechanickych vibraci. Budici elememevadi elektrickou
energii na mechanickou (pomoci inverzniho piezddt®eho jevu). Bjimaci element
pievadi mechanickou energii &pna elektrickou (pomociipmého piezoelektrického
jevu). Piezoelektricky transformétor je elektromaticky systém, jehoZz matematicky
popis by byl dosti slozity. Z tohouslodu se pro popis chovani piezoelektrického
transformatoru pouziva nahradni schéma. Cilempéioe je uteni prviki nahradniho
schématu tak, aby odpovidaly chovani realného wrorgiezoelektrického
transformatoru.

Il. NAHRADNI SCHEMA

Ve zjednoduSeném nahradnim schématu piezoelektockansformatoru jeipnos
energie mezi primarni a sekundarni stranou reaizgpomoci idealniho transformatoru
s prevodem N. V sérii s transforméatorem je sériovy negdni obvod, ktery je tvien
prvky L, C a R. Kapacity & a G predstavuji parazitni kapacity mezi elektrodami na
primarni a sekundarni stranTakové nahradni schéma je na obrazkadt a. Tento
model néhradniho schématu neniili® vhodny pro simulaci. Nahradni schéma
piezoelektrického transformatoru Ize také realizgako dvojbran popsany pomoci H
matice. Takové schéma je na obrazkadt b.

II. FUNKCNI VZOREK

Funkeni vzorek piezoelektrického transformatoru vznikllepgnim dvou
piezoelektrickych membran. Jako izolace byl mezmingny vioZen papir. Na takto
ziskaném funénim vzorku bylo provedeno dteni.
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Obrazek I. Nahradni schéma piezoelektrického transformatoru
V. MERENI NAPRAZDNO A NAKRATKO

Na funknim vzorku bylo provedeno &eni ve stavu naprazdno a nakratka. P
obou tchto stavech byla z#hena zavislost vstupniho proudu na frekvendi (p
konstantnim vstupnim né&g)). Déle byla zmtena zavislost vystupniho n#p na
frekvenci (pro stav naprazdno) a zavislost vysthpnproudu na frekvenci (pro stav
nakratko). Jak se zni nahradni schéma piezoelektrického transformapirstavu
naprazdno a na kratko ukazuje obrazek Il.
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Obrazek Il. Uprava nahradniho schématu pro stav naprazdno a natatko

Ve stavu naprdzdno byla sériova rezamarfrekvence §s = 101,5 kHz. Ve stavu
nakratko byla sériova rezonam frekvence s = 97 kHz a paralelni rezonar
frekvence fp = 102 kHz. Kapacita C* odpovidé&gpaitené kapac# Cy, a jeji hodnota
je dana rovnici (1).

* Coz
¢ = hiz'hz, (1)
Z naméiené zavislosti vstupniho proudu na frekvenci, miohtast rezonance, Ize
odhadnout velikost kapacity o€ = 125 nF. Z Thomsonova vztahu a r#&emych
rezonafinich frekvenci naprdzdno a nakratko Iz&€ituprvky nahradniho schématu
L =204 pF, C = 13,2 nF a C* = 138,6 nF. Z velikostupniho proudu ip sériové
rezonanci lze spitat velikost odporu v nahradnim schématu RQ. 3

V. SIMULACE NAHRADNIHO OBVODU

Pti znalosti prvii R, L, C, C* a G, lze sestavit a simulovat upravené schéma
piezoelektrického transformatoru podle obrazku Dale je nutné uwit velikost
parametit hy, a hpi. Z velikosti napti na kapacit C* a nagti na G, lze spdgitat



parametr k= 1,13. Parametr.h= 0,86 Ize ufit z velikosti proudu (ve stavu nakratko)
tekouciho rezonamim obvodem a vystupniho zkratového proudu.

Nyni uZ lze simulovat kompletni neupravené schémazoglektrického
transformatoru z obrazku Il. Simulace byla provedemprogramu PSpice. Pro realizaci
napétim rizeného zdroje n&fi (popsaného parametrenphbyl pouzit blok ENOM. Pro
realizaci proudeniizeného zdroje proudu (popsaného parametrgjrblgl pouzit blok
FNOM.

VI. V YSLEDKY SIMULACI

Nasledujici obrazky #edstavuji srovnani vysledk simulovaného nahradniho
schématu a vysledkz mefeni na realném furtkim vzorku. Obrazky Ill. a IV. Ukazuji
porovnani narfenych a simulovanych dat ve stavu naprazdno. Pardvn
simulovanych a k¥enych dat pro stav na kratko ukazuji obrazky Vla Vv
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Obrazek 1V. Zavislost vystupniho nagti na frekvenci ve stavu naprazdno
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Obrazek V. Zavislost vstupniho proudu na frekvenci ve stavu nieratko
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Obrazek VI. Zavislost vystupniho proudu ve stavu nakratko

VII. ZAVER

Cilem této prace bylo &eni prvki nahradniho schématu piezoelektrického
transformatoru. Za pouziti hodnot, ziskanych &eni na funknim vzorku
piezoelektrického transformatoru, byly vySe zémym postupem weny vSechny prvky
nahradniho schématu. Pro takto navrzené nahratiéimsc byly provedeny simulace.
Vysledky simulaci byly porovnany s n&fenymi daty. Jak je z gnafpatrné, navrzené
nahradni schéma popisuje chovani ftmko vzorku velmi dote.
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