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Abstrakt

Predkladand prace se zabyva moznostmi vyuziti piezoelektrickych transformatord.
Piezoelektrické transformatory pfenaseji vykon pomoci mechanickych vibraci. Presto, ze
je princip piezoelektrickych transformatort znam jiz dlouhou dobu, je jejich pouziti velmi
malo rozSifeno. Masivnéjsi pouziti piezoelektrickych transformatori nastalo pouze
Vv piipad€ ménica pro napajeni CCFL vybojek.

Tato prace se zaméfuje na uceleny prehled o piezoelektrickych transformétorech,
zahrnujici popis vlastnosti a chovani piezoelektrickych transformatorii, moznosti jejich
buzeni a fizeni. V neposledni fad¢ se prace vénuje praktickym aplikacim piezoelektrickych

transformatord a jejich uplatnéni i v aplikacich, ve kterych nebyly dosud pouzivany.

Kli¢ova slova

Piezoelektricky transformator, piezoelektricky jev, piezo keramika, polarizace,
rezonan¢ni obvod, nahradni schéma, DC-DC ménic, budici obvody, galvanické oddélent,

pul mustek, zesilovac ve tfidé E, Geiger-Miillerova trubice, studena plazma.
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Abstract

This thesis deals with the possibilities of using piezoelectric transformers. The
piezoelectric transformers transfer energy from the primary side to the secondary side via
mechanical vibrations. Although the principle of piezoelectric transformer has been known
for a long time, piezoelectric transformers are not widespread. The piezoelectric
transformers are mostly used only in CCFL invertors.

This thesis aims at a comprehensive overview of the piezoelectric transformers,
including a description of the properties and the behavior of the piezoelectric transformers,
the possibility of ther driving and control. Last but not least the work deals with practical

applications also in areas where the piezoelectric transformers have not been used before.

Key words
Piezoelectric transformer, piezoelectric effect, piezoceramic, polarization process,
resonant circuit, equivalent circuit, DC-DC converter, driving circuit, galvanic isolation,

half-bridge converter, E-class amplifier, Geiger-Miiller tube, cold plasma.
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Stejnosmérny proud (Direct Current)
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Piezoelektricky transformator (Piezoelectric Transformer)
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Elektricka indukce (Electric displacement) [C/m?]
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Permitivita (Permitivity) [F/m]
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Uvod

Vyvoj piezoelektrickych  keramickych  materidli  umoznil  Siroké  vyuziti
piezoelektrického jevu v ruznych aplikacich. Zejména je vyuzivan v senzorice nebo
v aktuatorech. Piezoelektrické transformatory (PT) vyuzivaji kombinaci funkce aktudtoru a
senzoru pro ptrenos energie. PT predstavuji zajimavou alternativu ke klasickym
elektromagnetickym transformatorim. Diky pfenosu energie pomoci mechanické energie
(vibraci) nedochazi pii funkci PT ke generovani magnetického pole. PT také mohou
dosahovat vysoké hustoty energie a vysoké ucinnosti. Dal§imi vyhodami jsou napiiklad
nehoflavost a malé rozméry a zejména pak nizky profil.

V soucasné dobé¢ jsou piezoelektrické transformatory v komercnich aplikacich spiSe
opomijeny. Vyjimku ¢astecné tvoii PT Rosenova typu (PT s podélnym vibracnim méddem),
které jsou obcas vyuzivany v méni¢ich pro napajeni CCFL (Cold Cathod Fluorescent
Lamp) vybojek vyuzivanych pro podsvétleni LCD displeju. Tyto aplikace se vyznacuji
predevsim nizkym vykonem a vysokym napétim pozadovanym pro napéajeni CCFL lamp.
Tato prace se zabyva moznostmi vyuZziti piezoelektrickych transformatort i pro jiné
aplikace.

Ptestoze jsou PT zndmy jiz vice nez 60 let, jejich praktické vyuziti a povédomi o jejich
vlastnostech a moznostech vyuziti neni pfili§ Siroké. V cesky psané literatuie neni mnoho
publikaci, které by se touto problematikou komplexné¢ zabyvaly. V cizojazy¢né literatuie je
publikaci vénovanych PT vice, nicméné ve vétSin€ piipadl se jedna o védecké publikace
zamétené na konkrétni problém, nebo aplikaci PT. Najit v dostupné literatufe zdroj, ktery
by popisoval komplexné tuto problematiku, je prakticky nemozné. Pro ziskani uceleného
prehledu o PT je potieba informace dohledavat v riznych zdrojich.

Jednim z cill této prace je seskupeni dostupnych informaci o PT (princip fungovani,
materidly a jejich vlastnosti, ndhradni schéma a simulace, typy PT a jejich vlastnosti,
zpusoby fizeni a budici obvody) do jednoho celku. Dale si prace klade za cil prostudovat a
popsat vlastnosti PT, jejich chovani mozné vyuziti i v aplikacich, ve kterych PT doposud
vyuzivany nebyly.

Prace se vénuje zplisobu urceni nahradniho schématu redlného vzorku PT jen
z vysledkli méteni, bez nutnosti hlubSich znalosti pouzitych materidla. Vysledky ze

simulaci ndhradniho schématu jsou poté porovnany s vysledky zmétenymi na redlném PT.
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Prace se dale zabyva vyuzitim PT v problematice galvanicky oddéleného buzeni
MOSFET ptipadné IGBT transistori. Je nastinéna a prakticky ovéfena moznost vyuziti PT
k soucasnému pienosu energie a fidiciho signalu pro potieby buzeni tranzistora.

Dalsi Cast prace je vénovana generovani vysokého napéti (v fadu stovek volti az
jednotek kV) s vyuzitim PT Rosenova typu. Vyuziti téchto transformatorii pro potfeby
napajeni detektord ionizujiciho zafeni a generovani studené plazmy je v praci popsano a na
funk¢nich vzorcich jsou provedena méfeni dosazenych vysledkii. Prace se taktéz vénuje

moznostem zapojeni budicich obvodi pro PT vcetné¢ diskuze jejich vlastnosti.
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1 Piezoelektricky jev

Piezoelektricky jev vykazuji nékteré krystalické materialy. Tento jev zplisobuje
generovani elektrického naboje umérného ptisobici sile, nebo naopak pisobenim sily, ktera
je pfimo Umérnd pfilozenému elektrickému napéti, dochazi ke generovani naboje.
Ptedpona ,,piezo” je pivodem z feckého slova ,,piezein“ znamenajici tlacit nebo stisknout.

Piezoelektricky jev objevili experimentalné bratti Jacques a Pierr Cuire v roce 1880.
Pti svych pokusech vyuzivali krystal turmalinu. Pti stlacovani krystalu podél urcitych os
symetrie pozorovali vznik elektrického naboje na povrchu. Néboj vznikal na plochach
kolmych k poladrnim osdm symetrie. Takto vznikly naboj byl pfimo tmérny mechanickému
tlaku, ktery na krystal plisobil. Bratii Cuire také pozorovali, Ze velikost ndboje neni zavisla
na tloustce krystalu, ale jen na velikosti ploch. Po objevu piezoelektrického jevu u
turmalinu byla tato vlastnost objevena také u kiemene (SiO;) a dalSich krystali bez stiedu
symetrie.

Jev, ktery objevili bratti Curie, je v soucasnosti ozna¢ovan jako piimy piezoelektricky
jev. Roku 1881 predpovédél G. Lippman jev opacny, ktery je dnes oznacovan za inverzni
piezoelektricky jev. Podle G. Lippmanna mélo dochédzet k mechanické deformaci krystalu
vlozenému do elektrického pole. Mechanickd deformace méla byt pfimo imérnd intenzité
pouzitého elektrického pole. Pfedpoklad G. Lippmanna experimentalné ovéfili bratii Curie.
Pii svém experimentu bratfi Curie mechanicky spojili zkoumany krystal s dalS§im
krystalem. Na prvni krystal aplikovali elektrické pole a pomoci druhého krystalu
detekovali jeho mechanickou deformaci (diky jiz znamému piimému piezoelektrickému

jevu). Nevédomky tak v podstaté sestavili prvni piezoelektricky transformator v historii.

[1]

1.1 Pfimy piezoelektricky jev
Piimy piezoelektricky jev je vyuzivan zejména v senzorice. Jak jiz bylo naznaceno
vySe, v ptipadé pfimého piezoelektrického jevu dochéazi k polarizaci krystalu pii jeho

mechanickém namahani. Vznikla polarizace je potom pfimo umérna pusobicimu tlaku. [1]
AP =d - AT (1.1.2)

kde AP je zména elektrické polarizace [C/m?], d je piezoelektricka nabojova konstanta,

majici rozmér [C/N] nebo[m/V] a AT je zména mechanického tlaku [N/m?].
11
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1.2 Inverzni piezoelektricky jev

Inverzni (nepfimy) piezoelektricky jev je naproti tomu vyuzivan v aktuatorech. Pfi
aplikovani elektrického pole na krystal dochazi k jeho mechanické deformaci. Tato

deformace je ptimo umérna intenzité elektrického pole. [1]
S=d-E (1.2.1)

Kde S je mechanicka deformace [-], d je piezoelektricka konstanta (stejna jako v ptipadé

ptimého piezoelektrického jevu) [m/V] nebo [C/N], E je intenzita elektrického pole [V/m].

1.3 Popis chovani piezoelektrického elementu

Ptimy a nepfimy piezoelektricky jev jsou navzdjem inverzni. Chovani
piezoelektrického elementu Ize popsat dvojici linearnich rovnic. Rovnice (1.3.1) popisuje
chovani piezoelektrického elementu z pohledu pfimého piezoelektrického jevu. Rovnice
(1.3.2) popisuje chovani piezoelektrického elementu z pohledu nepiimého

piezoelektrického jevu. [2]

D=d-T+e"-E (1.3.1)
S=sE-T+d-E (1.3.2)

Kde:

D je elektricka indukce (Electric displacement) [C/m?]

d je piezoelektricka konstanta (Piezoelectric constant) [C/N] nebo [m/V]

T je mechanické napéti (Mechanical stress) [N/m?]

€' je permitivita pfi konstantnim mechanickém napéti (Permitivity at constant stress) [F/m]
E je intenzita elektrického pole (Electric field) [V/m]

S je mechanicka deformace (Mechanical strain) [-]

s© je mechanicka poddajnost pfi konstantnim elektrickém poli (zkratované elektrody)

(Eleastic compliance at constant electric field) [m%/N]

Dal8i parametr popisujici chovani piezoelektrického materidlu je oznacovan jako
coupling factor a oznacuje se pismenkem k. Coupling factor popisuje, jak dobie je schopen
piezoelektricky materidl pfevést mechanickou energii na elektrickou a obracené. V ptipadé

nepiimého piezoelektrického jevu Ize coupling factor definovat jako odmocninu z poméru
12
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akumulované mechanické energie a celkové absorbované energie, nebo naopak (pro ptimy

piezoelektricky jev).
_ |Akumulovana mechanicka energie (1.3.3)
B Celkova absorbovana energie
nebo
(1.3.4)

Akumulovana elektricka energie

Celkova absorbovana energie

Coupling factor neodrazi dielektrické ani mechanické ztraty a nemutze byt proto

chapan jako celkova G¢innost piezoelektrického elementu pii pfeméné energie. [3][4][5]
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2 Piezoelektricka keramika

Piezoelektricky jev je dobfe znam u monokrystalickych materialti jako je kiemen nebo
turmalin. U téchto materialt je ovSem piezoelektricky jev pomérné slaby. Naproti tomu
piezoelektrické keramické materidly, jako je Barium titanat (BaTiO) nebo Zirkonicitan
titani¢itanu olova (PZT), vykazuji mnohem vyrazngj$i piezoelektricky jev (dosahuji
vysSiho generovaného napéti nebo veEétsi mechanické deformace). Pro vyrobu PT se
nejcastéji pouziva pravé PZT keramika.

Béhem druhé svétové valky byla snaha o minimalizaci rozmérti kondenzator. Byly
tak hledany materialy s vysokou permitivitou. Prvnim takto objevenym materialem byl
titani¢itan barnaty (BaTiOs), jehoz permitivita prekracovala o vice nez dva tady dosud
pouzivanou slidu. TitaniCitan barnaty byl nalezen nezavisle na sobé v USA, SSSR a
Japonsku. Tento material bylo mozné piipravit jako monokrystal nebo keramiku.

Koncem druhé svétové valky nastal rozvoj aplikaci téchto materidli ve formé
keramiky, tedy polykrystali s drobnymi zrnky materidlu (1 — 10 pum). Pfesto Ze je
polykrystal s malymi zrny (nahodné orientovanymi) témét izotropni, lze u né&j docilit
makroskopickou anizotropii. Tu lze docilit silnym elektrickym polem. Tento proces se
oznacuje jako polarizace (poling process). Béhem polarizace dochézi k nataceni a srovnani
smérit dipoélovych momentl v jednotlivych zrnech do stejného sméru, ktery odpovida
sméru elektrického pole. V materialu tak vznikne jednotny smér a latka se stane

piezoelektrickou. [1]

2.1 Vyroba piezoelektrické keramiky

V prvni fazi vyroby jsou nejprve namlety surové oxidové materialy a jsou smichany
S pfipadnymi dopanty do podoby zéikladniho prasku. Na jeho sloZeni zavisi vysledné
piezoelektrické vlastnosti materialu. Nasleduje tvarovani a lisovani do pozadovaného
tvaru. Potom je material sintrovan (vypalen) pii teplotach 1000 - 1300 °C. Béhem
vypalovéani dochazi k tvorbé polykrystalické keramické struktury. Poté je material upraven
na finalni rozmér povrchovou upravu (fezani, brouseni, lapovani a lesSténi). Pfesné
geometrické rozméry vyrobku jsou velmi dilezité, nebot’ na nich zéavisi jeho elektrické
vlastnosti (rezonan¢ni frekvence a kapacita).

Dale je potieba vytvofit elektrody. Ty jsou nejprve pouZity pro pfipojeni polarizacniho

napéti a poté souzi k elektrickému pfipojeni piezoelektrického elementu. Elektrody jsou

14
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Casto stfibrné a jsou nanasSeny sitotiskem a potom sintrovany. Po vytvofeni elektrod je
mozné pristoupit k polarizaci vyrobku za zvysené teploty.

Po polarizaci je mozné piistoupit k finalni kontrole rozméri a meéteni elektrickych
parametru vyrobku. Blokové schéma vyroby elementu z piezokeramického materidlu je na
obrazku 1. [6]

Lisované kemponenty

Vicevrstvé komponenty

Obr. 1 Blokové schéma procesu vyroby piezoelektrickych keramickych materiali. [6]
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2.2 Polarizace

Proces polarizace je velmi dilezitym krokem pfi vyrobé komponentl z piezoelektrické
keramiky. Bez polarizace nema material piezoelektrické vlastnosti. Po vypaleni materialu
jsou domény keramického materidlu ndhodné usporddany. V materidlu jsou ndhodné
rozmistény malé oblasti se stejnou orientaci. Orientace téchto oblasti mé vSak rizné sméry.
Z hlediska celkového objemu vyrobku je materidl izotropni a nevykazuje piezoelektrické
vlastnosti. Pro ziskani piezoelektrickych vlastnosti je potfeba vyrobek polarizovat.

K polarizaci dojde po umisténi vyrobku do silného elektrického pole. Pouzivané
intenzity elektrického pole dosahuji jednotek kV/mm. Pfi vystaveni silnému elektrickému
poli dochézi k nataCeni jednotlivych oblasti stejnym smérem. Po odstranéni elektrického
pole nedochdzi k uplné ztraté polarizace. To je zplisobeno tim, Ze zavislost polarizace na
ptripojeném elektrickém poli vykazuje hysterezni zévislost. Po odstranéni elektrického pole
materidl vykazuje zbytkovou (remanentni) polarizaci. Zavislost polarizace na intenzité

elektrického pole je naznacena na obrazku 2. [6][7]

P D [C/cm?] A

Ec E [kV/mm]

Obr. 2 Zavislost polarizace piezoelektrického keramického materialu na intenzité

elektrického pole [6].
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Zobrazku 2 je patrné, Ze po prvotni polarizaci a nasledném snizeni intenzity
elektrického pole na nulovou hodnotu nedojde k tiplnému zaniku polarizace. Hodnoty Py
(pfip. -Pr) jsou hodnoty remanentni polarizace. Hodnoty oznacené v grafu jako E.
(ptip. - E¢) jsou koercitivni intenzity elektrického pole. Po piekroceni koercitivni intenzity
elektrického pole dojde k depolarizaci materidlu a material ztrati svoje piezoelektrické
vlastnosti. Koercitivni intenzita je jednim z limitujicich faktorQ pfi pouziti piezoelektrické
keramickych materiala.

Druhy zpusob, jak mtize dojit ke ztraté polarizace materidlu je jeho vystaveni
teplotam, které jsou vyssi nez jeho Curieova teplota. Z hlediska dlouhodobé stability
parametril a omezeni degradace vlastnosti materidlu, by pracovni teplota materidlu neméla
ptekroCit cca polovinu Curieovy teploty. DalSim limitujicim faktorem pfi pouZziti
piezoelektrickych keramickych materialt v praxi je tedy teplotni namahani.

Tretim zplsobem, jak miize dojit ke ztraté polarizace je jeho mechanické pietiZeni.
Pokud je piezoelement vystaven nadmérnému mechanickému zatizeni, zejména ve stavu,

kdy jsou elektrody spojeny nakratko, mize dojit rovnéz ke ztrat€ polarizace. [6]

S [um] A

Obr. 3 Zmeéna rozméru piezoelektrického elementu v zavislosti na intenzité

elektrického pole behem procesu polarizace. [6]
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Bod S; oznacuje velikost zbytkové deformace (zmény rozméru) po odstranéni
elektrického pole. Bod S; je tedy pracovnim bodem piezoelementu v budouci aplikaci.
V oblasti tohoto pracovniho bodu se bude deformace piezoelementu ménit proporcionalné
Kk intenzité elektrického pole. S ohledem na tvar kiivky z obrazku 3, ktery pfipomina
vzhled motylich kiidel, je tato kiivka nékdy oznacovana jako Butterfly curve.

Obrazek 4 ilustruje rozlozeni jednotlivych domén u piezoelektrického keramického
materidlu. Pfipad (A) ukazuje nahodné uspotadani pied polarizaci. Ptipad (B) ukazuje stav
béhem polarizace. Piipad (C) zobrazuje stav remanentniho uspofadani po odstranéni
elektrického pole.

Na obrazku 3 je naznafena zména rozméri piezoelementu v zavislosti na intenzité
elektrického pole béhem procesu polarizace. Osa y zachycuje zménu rozméru — deformaci
(Strain) elementu ve sméru ptsobeni elektrického pole. Deformace ve sméru elektrického
pole je doprovazena rovnéz deformaci rozméru kolmého ke sméru elektrického pole. Tato

deformace je vSak mensi a dosahuje ptiblizné 50 %. [8]

Obr. 4 Usporadani domén uvniti materialu béhem riiznych fazi polarizacniho

procesu.[7]
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2.3 Dynamické chovani piezoelektrickych materiala

V piipadé, ze piezokeramicky element bude pfipojen ke zdroji stiidavého elektrického
napéti, zacne dochézet k periodickym zménam rozméri (deformacim) podle okamzité
hodnoty pftipojeného elektrického napéti. Vzhledem k hmotnosti piezoelementu a jeho
ur€ité pruznosti, l1ze nalézt rezonan¢ni frekvenci. Tato mechanicka rezonanéni frekvence je
zavisla na geometrickych rozmérech piezoelementu.

Pro tuto rezonanci lze sestavit ndhradni schéma piezoelektrického elementu, které
popisuje jeho elektrické chovani v blizkosti rezonan¢ni frekvence. Na obrazku 5 je
naznaceno nahradni elektrické schéma piezoelektrického elementu. Jednotlivé elektrické

prvky jsou analogii k mechanickym veli¢inam piezoelektrického elementu.

R L C
Y\ 5

ICO
I

Obr. 5 Ndhradni elektrické schéma piezoelektrického elementu.

Vyznam prvka ndhradniho schématu:
¢ R predstavuje mechanické ztraty piezoelektrického elementu
e L predstavuje hmotnost piezoelektrického elementu
e C predstavuje pruznost piezoelektrického elementu

e Cy predstavuje kapacitu mezi elektrodami piezoelektrického elementu

Zavislost impedance na frekvenci piezoelektrického elementu je naznaena na
obrazku 6. Z impedané¢ni charakteristiky je patrné, ze v obvodu dochazi jak k sériové, tak
K paralelni rezonanci. Sériova rezonance nastava mezi prvky L a C. Paralelni rezonance
nastava mezi prvky L, C a Cy. Sériovou rezonan¢ni frekvenci lze vyjadfit pomoci rovnice
(2.3.1). Paralelni rezonan¢ni frekvenci ze vztahu (2.3.2).

1 (2.3.1)

) c (2.3.2)

= 1+
fp 2nVLC Co
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_

121 4
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el EE L L L L L L L L L L Ty

Obr. 6 Zavislost impedance piezoelektrického elementu na frekvenci. [6]

Je-li piezoelement piipojen ke zdroji stfidavého napéti, jehoz frekvence odpovida
sériové rezonanc¢ni frekvenci piezoelementu, dojde ke zvySeni proudu (pokud je pfipojené
napéti konstantni) a zvySeni amplitudy kmitd piezoelementu. Zvyseni amplitudy kmiti je
umérné mechanické jakosti piezoelementu, oznaCované jako Qn (Mechanical quality
factor). Pfi znalosti velikosti prvkd ndhradniho schématu piezoelektrického elementu, lze
mechanickou jakost vyjadiit pomoci vztahu (2.3.3). Ze znalosti rezonanéni kiivky, lze

vyjadfit mechanickou jakost podle vztahu (2.3.4).

L (2.3.3)
C
Qm 7
_ (2.3.4)
m=E

kde:
f1 je frekvence niz8i nez f;, na které poklesne amplituda kmita oproti f; 0 3 dB.

f, je frekvence vyssi nez fs na které poklesne amplituda kmitt oproti fs 0 3 dB.
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2.4 Fyzikalni konstanty popisujici piezokeramické materialy

Pro popis piezoelementu vyrobeného z piezokeramiky lze pouzit zminéné rovnice
(1.3.1) a (1.3.2). Protoze piezokeramické materialy jsou anizotropni, nelze
piezoelektrickou keramiku popsat pouze jedinou sadou fyzikalnich konstant. V piipadé
pusobeni mechanické sily (nebo elektrického napéti) na piezoelement neni rozhodujici
pouze jeji velikost, ale také smér ptisobeni. V ptipad¢, ze mechanicka sila (nebo elektrické
napéti) pasobi v uréitém sméru na piezoelement, nedojde k odezvé piezoelementu pouze
ve sméru pusobici sily, ale rovnéz ve smérech kolmych. Z toho diivodu je nutné, aby
konstanty pouzité pro popis piezokeramickych materialii reflektovaly jak smér plsobici
veli¢iny (mechanické sily nebo elektrického napéti), tak smér odezvy na piisobici veli¢inu.
Pro tyto fyzikalni konstanty se proto zavadi dva dolni ¢iselné indexy. V piipadé piimého
elektrického jevu (pfevod mechanického namahani na elektricky ndboj), oznacuje prvni
z indexti smér reakce na pusobici veli¢inu. Druhy z indexti pak oznacuje smér pusobici
veli¢iny. V ptipadé nepiimého piezoelektrického jevu (mechanicka deformace v reakci na
ptilozené elektrické napéti) je tomu obracené. Vzajemné ortogonalni osy piipadné smycky

kolem os jsou o¢islovany podle obrazku 7.

3(2)

1\ ....... /_@2;

100 x5,

Obr. 7 Cislovani ortogondlnich os.

Kladny smér polarizace piezokeramického materidlu je podle zavedené konvence ve
sméru osy Z, tedy v ose Cislo 3. Konstanty rovnéZ mohou mit horni index, ktery znaci
platnost konstanty za splnéni urCité podminky. Naptiklad horni index E zna¢i podminku
konstantniho elektrického pole. Elektrody piezoelementu jsou tedy zkratovany. Naopak
horni index D znaéi podminku konstantni elektrické indukce. Elektrody piezoelementu

jsou tedy rozpojeny. [3][7] Pro lepsi piedstavu lze uvést nasledujici ptiklady:
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e Parametr d3; vyjadfuje velikost elektrické indukce vyvolané ve sméru 3
(rovnobézném se smérem polarizace materialu) plsobenim mechanického
namahani ve sméru 1 (tedy sméru kolmém na smér polarizace). Rovnéz miize
tento parametr vyjadfovat zavislost mechanické deformace ve sméru osy 1,
ktera je vyvoléana elektrickym polem pilisobicim ve sméru osy 3.

e Parametr dys5 vyjadiuje velikost polarizace ve sméru osy 1 vyvolané stfiznym
namahanim kolem osy 2. Nebo mitiZe tento parametr vyjadfovat velikost stfizné
deformace kolem osy 2, kterd je vyvolana elektrickym polem piisobicim ve
sméru osy 1.

e Parametr SE11 vyjadiuje mechanickou poddajnost vii¢i namahani ptsobicimu
ve sméru osy 1 a jim vyvolané deformaci v témze sméru. Horni index E znaci
podminku konstantniho elektrického pole. Elektrody piezoelementu jsou tedy
zkratovany.

e Parametr SD33 vyjadiuje mechanickou poddajnost vii¢i naméhani pisobicimu
ve sméru osy 3 a jim vyvolané deformaci v témze sméru za podminky
konstantni elektrické indukce (neuzavieny elektricky obvod).

e Parametr 8533 vyjadfuje permitivitu (tedy zavislost mezi elektrickou indukci a
elektrickym polem) ve sméru osy 3, za podminky konstantni mechanické
deformace.

e Parametr k3; je tzv. coupling factor (kapitola 1.3) vypocteny z elektrické
energie dodané elektrickym polem pilisobicim ve sméru osy 3 a energii
mechanické deformace, vyvolané ve sméru osy 1. Jedna se o pti¢nou
(transverzalni) deformaci.

o Parametr k33 je tzv. coupling factor (kapitola 1.3) vypoclteny z elektrické
energie dodané elektrickym polem, plsobicim ve sméru osy 3 a energii
mechanické deformace, vyvolané v tomtéz sméru. V tomto piipade se jednd o

podélnou deformaci (longitudinal).

Cilem uvedenych pfiikladi bylo pouze zlepSeni piedstavy o systému znaceni
parametrii. VySe zminéné piiklady nejsou vyctem vSech moznych parametri a kombinaci

indexii, popisujicich piezokeramicky element.
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Tvar mechanické deformace (vibracni mod) piezoelektrického elementu zavisi na
sméru pfilozeného elektrického pole a na sméru polarizace piezoelektrického elementu.
Typy mechanickych deformaci (vibra¢nich méda) piezoelektrického elementu jsou na
obrazku 8. (Rozsifena verze obrazku 8 obsahujici vztahy pro vypoc¢ty parametrt pro kazdy

typ vibraci je v piiloze A [4])

Type Mechanical
deformation

radial

- 3 4 oDmy
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Obr. 8 Typy vibraci piezoelektrického elementu v zavislosti na sméru polarizace a

smeéru piisobent elektrického pole (prevzato a upraveno z [4]).
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3 Piezoelektrické transformatory

Piezoelektrické transformatory (PT) slouzi k pfeméné stiidavého elektrického napéti.
K této preméné je vyuzivan piezoelektricky jev. Podobné jako klasicky transformator, tak i
PT ma svoji primarni (vstupni) a sekundarni (vystupni) ¢ast. Primarni ¢ast PT vyuziva
nepiimy piezoelektricky jev k pfeméné elektrické energie na energii mechanickou
(mechanické vibrace). Na sekundérni strané PT je mechanickd energie pfeménéna zpét na
energii elektrickou pomoci ptfimého piezoelektrického jevu. Primarni ¢ast PT se tedy chova
jako aktuator generujici mechanické vibrace. Sekundéarni strana PT se potom chova jako
senzor, ktery prevadi mechanické vibrace zpét na elektrickou energii. Dobra mechanicka
vazba mezi primarni a sekundarni ¢asti PT je nezbytna pro dobrou ucinnost pfenosu
energie pies PT. Mezi primarni a sekundarni ¢asti PT muze byt vloZena elektricky izolujici

vrstva. Tim Ize dosahnou galvanického oddéleni primarni a sekundérni strany PT.

3.1 Materialy pro piezoelektrické transformatory

Rozvoj piezoelektrickych  keramickych materidll umoznil Siroké vyuziti
piezoelektrického jevu v senzorech a aktudtorech. Rozvoj téchto materialt také umoznil
rozvoj v oblasti PT.

Dopovanim PZT keramiky lze docilit riznych vlastnosti materialu a Ize tak ovliviiovat
jeho piezoelektrické a dielektrické vlastnosti. Podle vlastnosti 1ze PZT keramiku d€lit na
takzvané ,.tvrdou® (hard ceramic) nebo ,,mékkou* keramiku (soft ceramic). Rozdil mezi
témito dvéma skupinami je v rychlosti Sifeni mechanické viny materialem a v jakosti
mechanické rezonance. Tvrdd keramika (vice dopovand) dosahuje vyrazn€ vyssi
mechanické jakosti nez keramika méekkd, ale ma mensi rychlost Sifeni viny materidlem.
Z toho vyplyva, zZe pfi stejném rozméru bude mit materidl vyrobeny z tvrdé keramiky nizsi
rezonan¢ni frekvenci, ale jeho rozkmit (pfi buzeni na rezonan¢ni frekvenci) bude vyssi. [9]

Z vySe uvedeného je ziejmé, ze tvrda keramika naléza uplatnéni zejména ve
vykonovych aplikacich, jako jsou aktuatory, ultrazvukové budice, energy harvestory,
zdroje pro ultrazvukové svarovani a samoziejmé také PT. Naproti tomu mékka keramika
naléza uplatnéni zeyména v aplikacich pro senzoriku.

Na rozdil od pfirodnich piezoelektrickych materiala (kfemen, turmalin apod.) PZT
keramika nema piezoelektrické vlastnosti v zdkladnim stavu. Pro ziskani piezoelektrickych
vlastnosti je potfeba tyto materidly nejprve polarizovat (poling process). Zavislost

polarizace na pfiloZzeném elektrickém poli vykazuje hysterezi. Po pfilozeni silného
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elektrického pole dojde u téchto materidlti k polarizaci. Po odstranéni tohoto pole vSak
materidl zlstane polarizovan (remanentni polarizace). Teprve po tomto ,,naformétovani‘
pomoci polarizace vnéjsim elektrickym polem ziskavéa material piezoelektrické vlastnosti.

U nékterych materialt je potieba polarizaci provadét za zvysené teploty. [7]

3.2 Limity piezoelektrickych transformatort

Limity PT jsou dany pfedevSim omezenimi pouzitych materidlii. Piezokeramické
materidly vykazuji piezoelektrické chovani jen tehdy, pokud jsou polarizované. Pokud
dojde ke ztraté polarizace, prestava PT fungovat.

K depolarizaci mize dojit, pokud je PT vystaven zvySené teploté. Pokud teplota
dosdhne Curieovy teploty, ztraci material polarizaci uplné. K jisté degradaci ovSem
dochazi uz pfti teplotach nizsich, nez je Curieova teplota. Pro bezpecny provoz, pti kterém
je zarucena stalost parametrti, by maximalni pracovni teplota neméla ptesahnout polovinu
hodnoty Curieovy teploty. Pro tvrdou PZT keramiku byva Curieova teplota cca 300 az
350 °C. Maximadlni pracovni teplota PT by tedy neméla piekrocit teplotu cca 150 °C.

Dalsim zpusobem, jak muze dojit k depolarizaci, je vystaveni pfili§ vysoké intenzité
elektrického pole. Pokud intenzita pfilozeného elektrického pole dosahne velikosti
koercitivni intenzity, materidl opét ztraci piezoelektrické vlastnosti a PT prestava fungovat.
Pro tvrdou PZT keramiku dosahuji koercitivni intenzity elektrického pole hodnot jednotek
kV/mm.

3.3 Typy piezoelektrickych transformatoru

Piezoelektricky transformator muze byt sestaven vice zpisoby. Podle zplsobu
sestaveni a sméru polarizace jednotlivych cCasti je lze rozdé€lit na Ctyfi typy. Prestoze jsou
vSechny zalozeny na stejném principu, jsou jejich vlastnosti a parametry rozdilné. Kazdy
z typt PT tak nalézd odlisné uplatnéni. V nésledujicim textu budou jednotlivé typy PT

popsany a bude uvedena jejich charakteristika a parametry.
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3.3.1 PT Rosenovatypu (Longitudinal vibration mode PT)

PT spodélnymi vibracemi je Casto oznaCovan jako PT Rosenova typu (Rosen
Type PT). Pojmenovani nese po svém vyndlezci Ch. A. Rosenu. Jedna se o historicky
prvni PT, ktery se dockal praktického vyuziti.

Na rozdil od ostatnich uvedenych typd, sklada se tento PT zjednoho kusu
piezokeramického materialu s obdélnikovym tvarem. Rozdil mezi vstupni Casti a vystupni
¢asti je ve sméru jejich polarizace. Vstupni ¢ast PT je polarizovdana ve sméru tloustky,
zatim co vystupni ¢ast je polarizovana Vv podélném sméru. Na obrazku 9 je naznacena
konstrukce PT Rosenova typu a piiklad redlného PT. Smér polarizace je na obrazku
vyznacen Sipkami. U tohoto typu PT je jedna elektroda spolecnd pro vstupni i vystupni

¢ast.

Uin ——
—_ = —>
Uout
0

Obr. 9 Konstrukce PT Rosenova typu.

Rezonanéni frekvence u PT Rosenova typu byva vrozsahu cca 50 - 150 kHz.
Vzhledem ke své geometrii ma tento typ malou vystupni kapacitu a velkou vystupni
impedanci. Rovnéz ma velky napétovy prevod. Diky témto vlastnostem je vhodny pro
aplikace, kde je potifeba vysoké vystupni napéti a maly proud. PouZivd se zejména
v ménicich pro CCFL (Cold Cathode Fluorescent Lamp) vybojky pro podsvétleni LCD
displeja, ionizatorech, a FED displeju (Field Emission Display). PT Rosenova typu
dosahuji vykonii kolem 10 W. Vykonova hustota je 5 — 10 W/cm?® [10].

Struktura naznacena na obrazku 8 je jednovrstva (single-layer). PT Rosenova typu se
vSak vyrab&ji i v provedeni s vicevrstvou vstupni ¢asti (multi-layer). Vicevrstvé PT
dosahuji vyssiho pirevodniho poméru. Napétovy prevod byva v fadu jednotek (jednovrstveé
struktury) az desitek (vicevrstvé struktury). Vystupni napéti muze dosahovat fadoveé
kilovoltd. Jistou nevyhodou vicevrstvé struktury PT je zvySeni vstupni kapacity. Ta
dosahuje velikosti fadov€ stovek nanofaradi. Jednovrstvé PT maji velikost vstupni
kapacity viadu stovek pikofaradi az jednotek nanofaradi. PT Rosenova typu

s vicevrstvou strukturou je naznacen na obrazku 10.
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Obr. 10 Konstrukce PT Rosenova typu s vicevrstvou strukturou.

3.3.2 PT s radialnimi vibracemi (Radial vibration mode PT)

PT sradidlnimi vibracemi je firmou Face Electronics, jez jej vynalezla, oznaCovan
jako , Transoner“. PT sradialnimi vibracemi je sestaven z piezokeramickych disku.
Vsechny elementy jsou polarizovany ve sméru tloustky. Jednotlivé disky jsou k sobé
slepeny. Na obrazku 11 je naznacCena konstrukce PT s radidlnimi vibracemi a ptiklad

realného PT.

Input section
\ | '®)
o— ——0
W \
Output@]' W Isolation layer

Obr. 11 PT s radidlnimi vibracemi (Transoner).

Vstupni 1 vystupni ¢ast PT mohou byt opét vicevrstvé, pro dosazeni pozadovaného
napétového prevodu. Rovnéz miize byt jedna elektroda spole¢na pro vstupni i vystupni
cast. Pokud je vyzadovano galvanické oddéleni, 1ze mezi vstupni a vystupni ¢ast vloZit
izola¢ni vrstvu. Rezonan¢ni frekvence u tohoto typu byva v rozsahu cca 50 — 250 kHz.

Vykonové hustota dosahuje hodnoty az 40W/em® a vystupni vykon miize piesahovat
100 W.[10][11]

3.3.3 PT s tloustkovymi vibracemi (Thickness vibration mode PT)

Podobné jako v piedchozim piipadé, sklada se PT stlouStkovymi vibracemi
z plochych piezokeramickych elementii. Vstupni ¢ast PT je jednovrstva a je polarizovdna
ve sméru tloustky. Vystupni Cast je vice vrstva a kazda vrstva je rovnéz polarizovadna ve
sméru tloustky. Vystupni vrstvy jsou vSak orientovany tak, aby je bylo mozno zapojit

paraleln€. Na obrazku 12 je naznacena konstrukce PT s tloustkovymi vibracemi.
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Obr. 12 Konstrukce PT s tloustkovymi vibracemi.

Podobné jako v ptfipadé PT sradidlnimi vibracemi je stiidavé elektrické pole
aplikovano na budici piezoelement paralelné se smérem polarizace. Frekvence budiciho
napéti je v pfipad¢ tloustkového vibracniho modu vyssi, nez u radialnich vibraci. Mezi
vstupni a vystupni ¢ast PT mlze byt opét vlozena izolaéni vrstva.

Pievodni napétovy pomér je v tomto piipadé umérny poméru tloustky jednovrstvé
vstupni ¢asti a vicevrstvé vystupni ¢asti. Tyto PT snizuji vstupni napéti. Diky tomu, ze
vystupni ¢ast je vicevrstva (paralelni kombinace jednotlivych vrstev), je vystupni kapacita
PT vysoké. To vede ke snizeni vystupni impedance a PT je tak schopen dodat do zatéze
velky proud pii malém napéti. Rezonan¢ni frekvence se u tohoto typu PT pohybuje v fadu
stovek kilohertzd. Vykonova hustota dosahuje hodnoty 50W/cm® a vystupni vykon mize
ptresahovat 50 W. [10]

3.3.4 PT pracuijici ve stfizném médu (Thickness-shear vibration mode PT)

Tyto PT vyuZivaji stfizného vibraéniho modu piezoelektrického elementu. Na rozdil
od vySe zminénych typl je zde stfidavé elektrické pole aplikovano kolmo ve sméru
polarizace piezoelektrického elementu. Tim jsou v piezoelektrickém elementu vybuzeny
stiizné kmity (Thickness-share vibration). Tyto kmity se pfenasi do vystupni casti PT.
Princip konstrukce PT pracujicim se stfizném modu je na obrazku 13. Vystupni ¢ast PT

muze mit nékolik sekei pro ziskani riznych sekundarnich napéti.
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Obr. 13 konstrukce PT pracuji ve strizném modu.

Tento typ PT muze dosahovat vykonu ptfes 100 W. Rezonanc¢ni frekvence stiiznych
kmitt je v fadu sovek kilohertzt. Napétovy pievod je mensi nez jedna. [10]
vyroba. Pracovni elektrody PT umistény paralelné se smérem polarizace pro dosazeni
sttiznych kmitlh. Pro vyrobu PT je tak potieba dalsi sady elektrod pro polarizaci
piezoelementu. Tyto elektrody musi byt kolmé ke sméru polarizace. Experimentalni
sestava PT se stfiznymi kmity a vice vystupy véetné¢ popisu dosazenych vlastnosti je

popsana Vv [12].

3.4 Nahradni schéma piezoelektrického transformatoru

Podobné jako v pfipadé samotného piezoelementu, 1ze piezoelektricky transformator

popsat pomoci nahradniho schématu. ZjednoduSené nahradni schéma PT je na obrazku 14.

oCOl l 2000 I = l CO:
I i

o

Obr. 14 Zjednodusené nahradni schéma PT.
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4 Historie a souéasny stav v oblasti piezoelektrickych

transformatoru

Prvni pokusy o vyuziti piezoelektrického jevu pro pfenos energie se objevily
pravdépodobné v poloviné 30. let 20. Stoleti. Prvnim, kdo se zabyval vyzkumem v této
oblasti, byl Alexander McLean Nicolson. Ve svych pokusech pouzival jako
piezoelektricky material krystaly Seignettovy soli. Dva krystaly byly umistény do ramu,
kde byly stazeny proti sobé. Tim vlastné vznikl prvni sestrojeny piezoelektricky
transformator. Tyto pokusy vyustily v podani tfi patentd. Vzhledem ke Spatnym
vlastnostem nezaznamenal tento objev zadné praktické vyuziti a velky ohlas. Na

obrazku 15 je nékres reprezentujici prvni piezoelektricky transformator.

1,829,234 ALEXANDER McLEAN NICOLSON
PIEZO ELECTRIC CRYSTAL TRANSFORMER
Oct. 27, 1931. '

Filed Jan. 25, 1927
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Obr. 15 Nacrt prvniho piezoelektrického transformatoru sestaveného Alexandrem

McLean Nicolsonem. [13]

Béhem druhé svétové valky byl objeven Barium Titanat (BaTiO3), ktery mél lepsi
piezoelektrické vlastnosti nez ptirodni krystaly. Tento material spolu s Nicolsonovymi
poznatky byly vyuzity Charlesem Abrahamem Rosenem. Rosen spolu se svym tymem
vyvinul PT, ktery se pozd¢ji dockal patentu. Na rozdil od pfedeslych pokust byl Rosentiv
PT tvofen pouze jednim kusem materidlu obdélnikového tvaru. Rozdé€leni vstupni a
vystupni €asti PT bylo zajiSténo rozdilnou polarizaci materidlu. Toto uspotadani PT se
pozdéji dockalo praktického vyuziti a je to pravdépodobné nejrozsitenéjsi typ PT. Nakres
PT prezentovaného Ch. A. Rosenem je na obrazku 16. Rosen patentoval i dal§i PT
s prstencovym ¢i kruhovym tvarem. U vSech byl pfedél mezi ¢astmi transformatoru tvofen
rozdilnou polarizaci.

Nevyhodou Rosenova PT je fakt, Ze vstupni a vystupni ¢ast PT jsou oblasti s riznym
smérem polarizace (vstupni Cast je polarizovana ve sméru tloustky a vystupni Cast je
polarizovéna podéln€). V misté styku obou oblasti dochdzi k mechanickému namahéni
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materidlu a miize dochazet k mechanickym poruchdm. V této dobé se pro piezoelektrické
transformatory pouzival BaTiO3 jako jediny komercné dostupny material. V 60. letech 20.
stoleti byla objevena PZT keramika. Zaroven byl odstranén problém s rozhranim u PT
Rosenova typu. Tento problém byl odstranén patentem H. Jaffa a D. A. Berlincourta. Ti
sestavili PT z disku z PZT keramiky, ktery byl v celé oblasti polarizovan pouze ve sméru
tloustky. Tento patent byl zaméten na oblast keramickych rezonatort, ale tato sestava byla
pouzitelnd i1 pro PT. Tato topologie byla dale intenzivné zkoumana, avsak vice s o hledem

na pouziti pro piezoelektrické keramické filtry a rezonatory.

April 8, 1958  C.A ROSEN ETAL 2,830,274
ELECTROMECHANICAL TRANSDUCER

Filed June 29, 1954

-

LOAD

Obr. 16 Piezoelektricky transformator predstaveny Charlesem Abrahamem Rosenem v
roce 1954.[14]

C. A. ROSEN ET AL
April 8, 1958 u.acmoxmcumrclm TRANSDUCER 2,830,274

Filed June 29, 1954

o /8

Obr. 17 Dalsi navrhy piezoelektrickych transformatorii prezentované Ch. A. Rosenem

v roce 1954.[14]

Vroce 1972 byla D. A. Berlincourtem patentovana prvni specifickd aplikace
vyuzivajici PT ,Starter and ballast for gaseous discharge lamps®“. V tomto patentu
Berlincour navrhl rtzné tvary a sestavy PT vyrobené zjednoho kusu materidlu a

polarizované ve sméru tloustky.
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Pouziti PT vSak stale nebylo vyhodné z diivodli nedostatku materialti, které by mohly
pracovat s malymi ztratami a velkymi amplitudami. Tato situace se zlepSila s ptichodem
tvrdych PZT materidlti. Tyto materidly maji velkou mechanickou jakost a snaseji velké
amplitudy. S pfichodem tvrdé PZT keramiky se zaCaly o tuto problematiku zajimat
japonské a americké firmy. Objevily se snahy vyuzit PT ke generovani vysokého napéti.
Vznikly tak navrhy na vyuziti PT v zapalovani malych spalovacich motori, generovani
potfebného napéti pro ¢ernobilé obrazovky, spinani tyristorit a MOSFET tranzistort apod.
Vzhledem k stale jest¢ vysoké cené PZT keramiky, kiehkosti, problémim s montazi a
objemnosti budicich obvodil se zadna z téchto aplikaci nedockala uspéchu a komer¢niho
vyuziti.

V 90. letech 20. stoleti pfevazné japonské spolecnosti, diky dal§imu vyvoji v oblasti
materiald a technologii, zacaly znovu zvazovat vyuziti PT. Hlavni oblasti se stalo pouZiti
PT pro generovani vysokého napéti pro CCFL vybojky pouzivané pro podsviceni LCD
displeji. Vzhledem ke snaze zmenSovat pfistroje, délat je leh¢i a tenci zaznamenaly PT
velky rozvoj v této oblasti. Diky masovéjsi vyrobé dosSlo ke sniZeni cen materiali a PT
zaznamenaly boom ve vyrob¢. Podle odhadi byl v roce 2000 kazdy tfeti az ctvrty ménic
pro CCFL lampy osazen PT. Tento novy trend dobie ilustruje obrazek 18. Zde je
porovnani po¢tu PT a poc¢tu vyrobenych ménict pro CCFL vybojky.
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Obr. 18 Pocet vyrobenych ménicii pro CCFL a pocet vyrobenych PT. [15]

Spolu s rozsifenim PT a zvladnutim know-how se zacaly projevovat snahy o vyuziti
PT i v jinych oblastech, nez jen ménice pro CCFL. Snahou bylo uplatnit PT také v oblasti
AC-DC ménici pro nabijecky mobilnich pfistroji a napéjeci adaptéry, piipadné také v DC-
DC meénicich. U téchto typti aplikaci je vSak pozadovan vétsi vykon a vystupni napéti nizsi
nez vstupni napéti (step-down PT). Po roce 2000 dochazi k rozsiteni LED technologie pro

podsvétleni displeji a CCFL jsou na ustupu. Spolu s tim ustupuje poptavka po PT
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Rosenova typu, které¢ byly svymi vlastnostmi vhodné pro CCFL ménice. Jejich typickou
vlastnosti je vyssi vystupni napéti nez vstupni (step-up PT) a maly vykon (cca 5 az 10 W).
Vzhledem k nevhodnosti PT Rosenova typu pro pouziti v AC-DC a DC-DC ménicich
dochazi k dalsimu vyzkumu v této oblasti. Hlavnimi pfedstaviteli v tomto sméru vyvoje
jsou japonska spole¢nost NEC a americka spolecnost Face Electronic.

Spole¢nost NEC prichéazi s konceptem PT pracujicim v tloustkoveé vibratnim modu
(Thickness vibration mode), ktery ma vrstvenou konstrukci. Mezi vstupni a vystupni ¢asti
PT je vlozena izolacni vrstva. Vystupni ¢ast PT je vicevrstva. Tyto PT pracuji s velmi
vysokou rezonan¢ni frekvenci (1 MHz a vice). Nevyhodou téchto PT je velké mnoZzstvi
nechténych parazitnich vibraénich modt v blizkosti rezonanc¢ni frekvence. Diisledkem jsou
horsi vlastnosti PT.

Spole¢nost Face Electronics pfichazi s PT pracujicim s radidlnim vibra¢nim modem,
ktery ma vrstvenou konstrukci. Tento typ PT nese oznaCeni Transoner® (Transoner je
oznaceni registrované firmou Face Electronics, jednd se o zkratku Transducer -
transformer). Vstupni i vystupni ¢ast téchto PT muze byt jedno nebo vicevrstva. Mezi
vstupni a vystupni cast lze vlozit izolacni vrstvu. Rezonan¢ni frekvence téchto PT je v
rozsahu cca 50 az 200 kHz. Dosahuji vysoké ti¢innosti a vystupni vykony dosahuji desitek

wattl. [15]
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5 Urcéeni prvki nahradniho schématu piezoelektrického
transformatoru

V této Casti prace bude popsidna metoda ureni prvkt nahradniho schématu PT
z méfeni PT ve stavu naprazdno a nakratko. Budou zde odvozeny vztahy pro vypocet
jednotlivych prvki ndhradniho schématu. Rovnéz zde budou porovnany vysledky simulaci
ziskané¢ho néhradniho schématu a jejich porovnani s naméfenymi hodnotami na redlném
vzorku PT.

Jak bylo popsano v kapitole 3.4, je PT mozno popsat ndhradnim schématem
zobrazenym na obrdzku 14. Alespon pfiblizna znalost ndhradniho schématu konkrétniho
PT je nutna pro ziskani alespon zakladni pfedstavy o daném PT (rezonancni frekvence,
parazitni kapacity, pfevod) a pro nasledny ndvrh budicich obvoda PT. Znalost jednotlivych
prvka nahradniho schématu je rovnéZz nutna pro simulace chovani PT v obvodu.

Jednotlivé prvky ndhradniho schématu maji vazbu na konkrétni parametry pouzitého
piezoelektrického materialu. U sériové vyrabénych PT lze ve vétsing ptipada informace o
nahradnim schématu dohledat u vyrobce. Jin4 situace nastavd v okamziku, kdy byl PT
vyroben jako pokusny vzorek nebo prototyp. Z hlediska uzivatele, se v tomto okamziku
stava nutnosti urcit prvky nahradniho schématu pokud mozno bez hluboké znalosti

pouzitych materialt ¢i jejich parametrt.

5.1 Uprava nahradniho schématu PT

Ve zjednoduseném nahradnim schématu popsaném v kapitole 3.4 (obr. 14) je ptenos
energie mezi primarni a sekundéarni stranou realizovan pomoci idealniho transformatoru
s prevodem N. takovyto model neni piili§ vhodny pro simulaci. Nahradni schéma PT Ize
rovnéz realizovat jako dvojbran popsany pomoci H-matice. Takto upravené nahradni

schéma je na obrazku 19.
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Obr. 19 Upravené nahradni schéma PT.
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5.2 Piezoelektricky transformator ve stavu naprazdno a nakratko

Pokud budeme PT provozovat ve stavu nakratko nebo naprézdno, Ize upravit ndhradni

schéma PT podle obrazku 20.

L C R L C R
Co1== = C02 Cot== Cl?:‘= co2
O O o

L Cc R L C R

o | :1 C o—e—MmM—

Co1==

Col= T *
O O

Obr. 20 Uprava ndhradniho schématu PT pro stav naprézdno a nakrdtko.

V piipadé¢ stavu naprazdno je kapacita C* piepocétena kapacita Cpp. Tuto kapacitu lze
urcit ze vztahu (5.2.1).

_ Co2 (5.2.1)
h12 ' h21

C*
Pro upravené nahradni schéma PT pro stav nakratko (podle obrazku 20) Ize odvodit vztah

(5.2.2) pro sériovou rezonanci nakratko fis

_ 1 (5.2.2)
B 2mVLC

fks

a vztah (5.2.3) pro paralelni rezonanci nakratko fip

) c (5.2.3)

. 1 + —_
2mVLC Co1

fkp =

RovnéZz pro upravené nahradni schéma PT pro stav naprazdno (podle obrazku 20) lze

odvodit vztah (5.2.4) pro sériovou rezonanci naprazdno fos

TR (5.2.4)
0 " onvVIC c*

Z vyse uvedenych vztahii a ze znalosti rezonan¢nich frekvenci nakratko fis a fip @ sériové

/4 /4 w . /4 r 14 *
rezonan¢ni frekvence naprazdno fos 1ze urcit prvky nahradniho schématu L, Ca C .
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5.3 Funkéni vzorek piezoelektrického transformatoru

Pro prvni experimenty s PT bylo potfeba sestavit funkcéni vzorek piezoelektrického
transformatoru. Pro tento ucel byly pouzity, komeréné velmi dobie dostupné, piezo-
akustické ménice s mosaznou membranou. Vlastnosti téchto piezokeramickych elementt
nejsou sice piili§ dobré, ale pro prvotni experimenty byly dostatecné. Mosazna membrana
u téchto piezokeramickych elementi slouzi jako jedna z elektrod. Jeji tloustka a tuhost
vSak mély neblahy vliv na uc¢innost prvnich sestavenych PT. Z toho diivodu byla tloustka
mosazné membrany snizena (Castecnym odleptanim). Funk¢ni vzorky PT sestavené z takto
upravenych piezokeramickych elementl uz dosahovaly piiznivéjSich vysledka.

Funk¢ni vzorek PT, pouzity pfi experimentu s ur¢ovanim prvk ndhradniho schématu,

vznikl slepenim dvou upravenych piezokeramickych elementli, mezi které byla vlozena

izolaéni vrstva. Parametry vzniklého funkéniho vzorku PT jsou uvedeny v tabulce I.

Tabulka I.Parametry sestaveného funkcniho vzorku PT

Tloustka vstupni/vystupni vrstvy | 0,25 mm

Celkova tloustka PT 0,68 mm
Pramér 25 mm
Rezonan¢ni frekvence 92 kHz
Maximadlni G¢innost 2%

Napétovy prevod (zisk) naprazdno 3,5

Na funkénim vzorku PT byly ve stavu naprazdno a nakratko zméteny parametry, které
jsou nezbytné pro vypocet prvku nahradniho schématu PT. Tyto parametry a jejich
hodnoty jsou uvedeny v tabulce Il. Velikost odporu R byla ur¢ena z velikosti vstupniho
proudu (pfi znamém vstupnim napéti) pii sériové rezonanci. Velikost kapacity byla uréena

ze zavislosti vstupniho proudu na frekvenci, mimo oblast rezonance.

Tabulka Il. Zmérené parametry pro vypocet prvki nahradniho schématu PT

fos | Sériova rezonance naprazdno | 87 kHz

fs | Sériova rezonance nakratko 81,5 kHz

fip | Paralelni rezonance nakratko | 88,3 kHz

Co1 | Vstupni kapacita 31,49 nF

R | Odpor v rezonan¢nim obvodu 12Q
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5.4 Vypocet prvkl nahradniho schématu PT

Ze vztahu (5.2.2) lze vyjadfit rovnici:

_ 1 (5.4.1)
(Zﬂf ks)2
Dosazenim rovnice (5.4.1) do vztahu (5.2.3) vyplyva vztah (5.4.2), z né¢hoz lze spocitat

LC

velikost kapacity C v rezonan¢nim obvodu:

2 5.4.2
. .

Pti znalosti kapacity C lze upravou rovnice (5.4.1) odvodit vztah (5.4.3) pro vypocet
induk¢nosti L v sériovém rezonancnim obvodu:

Lo 1 (5.4.3)
B (anks)zc

Nyni pii znalosti hodnot L a C lze tipravou vztahu (5.2.4) ziskat rovnici (5.4.4) pro vypocet
prepottené kapacity C:

_ 1 (5.4.4)
— (2nfes)?LC -1

C*

Pti znalosti prvki L, C, R, Cp a C* lze simulovat upravené nahradni schéma podle
obrazku 17. Déle je potteba piepocitat kapacitu C* na kapacitu Cpy. K tomu je potfeba znat
parametry hy, a hy;. Parametr hy; udava pomér mezi napétim na kapacité C* a napétim na
kapacité Coy:

Uct (5.4.5)
Ucy,

hiy =

Parametr hy; udava (ve stavu nakratko) pomér mezi proudem tekoucim sériovym
rezonan¢nim obvodem (tvoifenym prvky R, L a C) ir.c a vystupnim zkratovym proudem
Ik

lrLC (5.4.6)

Hodnoty napéti uc+ a proudu ig ¢ Ize ziskat simulaci upraveného nahradniho schématu PT

podle obrazku 20. Poté je jiZ moZno ze vztahu (5.2.1) vyjadfit kapacitu Cog:

COZ = C* - h12 - h21 (547)
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Dosazenim hodnot z tabulky 11, naméfenych na funkénim vzorku PT, do pfedchazejicich
vztaht (5.4.1) az (5.4.7) byly vypocteny vSechny prvky nahradniho schématu. Hodnoty

prvkt nahradniho schématu funkéniho vzorku PT zobrazuje tabulka I1I.

Tabulka 1. Hodnoty prvkii nahradniho schématu funkcniho vzorku PT.

Prvek: Poznamka: Hodnota:
Co1 Zm¢éfeno 31,49 nF
Co Vypocteno (5.4.7) | 38,81 nF
Zméteno 12,42 Q
L Vypocteno (5.4.3) | 696,66 nH

Vypocteno (5.4.2) | 5,47 nF

hi, Vypocteno (5.4.5) 1,037

hyy Vypocteno (5.4.6) 0,954

5.5 Simulace nahradniho schématu PT

Na funkénim vzorku PT bylo provedeno méteni ve stavu naprazdno a nakratko. Pro
kazdy tento stav byla zméfena frekvenéni zavislost vstupniho proudu, fazového posuvu
mezi vstupnim napétim a proudem. Pro stav nakratko byla zmétena frekvencni zédvislost
vystupniho proudu. Pro stav naprdzdno byla zmeétfena frekvenéni zavislost vystupniho
napéti. Z téchto meéteni byly ziskany potfebné hodnoty pro vypocet jednotlivych prvka
nahradniho schématu PT. Rovnéz byly zmétfeny frekvenéni charakteristiky PT pfi zatiZeni.

Tyto namétfené pribehy pak byly porovnany s vysledky simulaci nahradniho schématu
PT. Simulace byly provedené pomoci programu PSpice. Napétim fizeny zdroj napéti,
popsany parametrem hj,, byl realizovan blokem ENOM (E1 ve schématu). Proudem fizeny
zdroj proudu, popsany parametrem hy;, byl realizovan pomoci bloku FNOM (F1 ve

schématu). Vysledné simulované schéma z programu PSpice je na obrazku 21.
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I } YT TY Y AN iv o
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Obr. 21 Simulované nahradni schéma PT v programu PSpice.
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V programu PSpice bylo simulovano sestavené schéma podle obrazku 21. Simulace
byly provedeny pro riiznou zatéz a pro stav naprazdno a nakratko. Pti simulacich byla
méfena amplitudova a frekvenéni charakteristika pro frekvence v rozsahu od 50 kHz do
150 kHz. Vysledné frekvenéni charakteristiky byly porovnany s charakteristikami
naméefenymi na funkénim vzorku PT.

Porovnani simulaci a chovani redlného vzorku PT pro stav nakratko je na obrazcich
22 a7z 24. Porovnani pro stav naprazdno je na obrazcich 25 az 27. Rovnéz byly provedeny
simulace pro rtizné zatéze PT. Na obréazcich 28 az 30 jsou vysledky pro zatéz 25 Q.

Y vr

Vysledky pro dalsi hodnoty zatézi (50 €, 75 €, 100 Q) jsou obsazeny v piiloze B.
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Obr. 22 Porovnani simulace a redlného vzorku PT - stav nakrdtko — vystupni proud.
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Obr. 23 Porovnani simulace a redlného vzorku PT - stav nakratko — vstupni proud.
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Obr. 24 Porovnani simulace a redalného vzorku PT - stav nakrdtko — fazovy posuv mezi

vstupnim napétim a proudem.
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Obr. 25 Porovnani simulace a redlného vzorku PT - stav naprdzdno — vystupni napéti.
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Obr. 26 Porovnani simulace a redlného vzorku PT - stav naprdzdno — vstupni proud.

40



Moznosti vyuZiti piezoelektrickych transformdtorii Ing. Pavel Valenta 2021

50

Measurements
Simulation

Phase [°]

-50

-100
0 5¢

00 150
Frequency [kHz]

Obr. 27 Porovnani simulace a realného vzorku PT - stav naprdzdno — fazovy posuv

mezi vstupnim napétim a proudem.
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Obr. 28 Porovnani simulace a redlného vzorku PT - zatéz 25 Q - vystupni napéti.
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Obr. 29 Porovnani simulace a redlného vzorku PT - zatez 25 Q - vstupni proud.
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Obr. 30 Porovnani simulace a redlného vzorku PT — zatez 25 Q - fazovy posuv mezi

vstupnim napétim a proudem.

Jak je patrné z ptedesSlych obrazki, popisuje nahradni schéma vcelku dobie chovani
realného PT ve vSech stavech. Nejlepsi shody simulovaného schématu a realného vzorku
PT je vzdy dosazeno v okoli rezonan¢ni frekvence. Na této frekvenci je PT typicky
provozovan. Z naméetenych pribéht je rovnéz patrné, ze redlny vzorek PT vykazoval jistou
parazitni rezonanci na frekvenci cca 95 kHz. Tato parazitni rezonance je spiSe vadou
realného vzorku PT a nahradni schéma ji nezahrnuje.

Metodou popsanou na zacatku této kapitoly lze z naméfenych hodnot pfi rezonanci
naprazdno a nakratko vcelku jednoduse stanovit ndhradni schéma konkrétniho PT. Takto
sestavené ndhradni schéma je dostate¢né pro ziskani zakladni predstavy o chovani daného

PT a pro jeho simulaci.
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6 Vyuziti piezoelektrickych transformatori pro buzeni
MOSFET tranzistoru

Dalsi oblast, ve které mohou piezoelektrické transformatory nalézt uplatnéni, jsou
budici obvody MOSFET (ptipadné¢ IGBT) tranzistort. V pitipadé, ze elektroda source
tranzistoru neni spojend se zemi (High-Side Switch), je potfeba budit MOSFET tranzistor
ze zdroje s galvanicky oddélenym vystupnim napétim. Takovym zdrojem mize byt
piezoelektricky transformator s izolovanou vystupni ¢asti.

Myslenka pouziti PT pro spinani tranzistor piip. tyristort se v minulosti uz objevila
vicekrat. S drobnymi obménami ji Ize nalézt napiiklad v [16][17][18]. Ve vSech ptipadech
se jedna o buzeni MOSFET tranzistoru piimo z PT. Princip takového feseni je naznacen na

obrazku 31.

Sonai T !
L Il L]
generétori I

Obr. 31 Princip primého buzeni MOSFET tranzistoru pomoci PT.

Vystupni napéti je usmérnéno a ptipojeno k fidici elektrod¢ tranzistoru. Je-li potieba
tranzistor sepnout, je ke vstupni strané PT piipojen zdroj stiidavého napéti (jehoz
frekvence musi byt shodna s rezonané¢ni frekvenci PT). Pro buzeni PT je pouzita ON-OFF
modulace budiciho napéti PT. Nejvétsi nevyhodou feSeni, naznaceného na obrazku 29,
jsou dlouhé zapinaci a vypinaci doby vitadu stovek mikrosekund (v zévislosti na
rezonan¢ni frekvenci PT) [17]. Toto feSeni neni vhodné pro rychlé spinani, pouze pro
trvalé spindni zatéze. UrCitého zrychleni zapinani tranzistoru lze dosahnout pouzitim PT
S vys$i rezonanéni frekvenci. V dal§im textu budou popsany navrzené zpiisoby vyuziti PT

pro potieby buzeni MOSFET tranzistori

6.1 Napajeni budiciho obvodu pomoci piezoelektrického transformatoru
Bézny zplisob buzeni horniho tranzistoru je pouziti integrovaného budice, ktery je

napajen Z nabojové pumpy, nebo z pomocného zdroje s galvanicky oddélenym vystupnim

napétim. V piipadé¢ pouziti ndbojové pumpy (bootstrap capacitor) je napajeni budice

hrazeno pouze z ptedem nabitého kondenzatoru. Kondenzator se dobiji v dob¢, kdy je
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tranzistor vypnuty. Velkou nevyhodou tohoto feSeni, je omezena doba sepnuti tranzistoru.
Po urcité dobé musi dojit k vypnuti tranzistoru, aby mohl byt kondenzator znovu dobit.
S takovym feSenim tedy nelze dosahnout stfidy spindni 100 %. Tento nedostatek lze
odstranit pouzitim pomocného zdroje s galvanicky oddélenym vystupnim napétim.
V dal$im textu je popsan mozny zpusob takového provedeni s vyuzitim PT a vysledky,
které byly béhem testovani dosazeny.

V tomto piipadé slouzi PT jako pomocny zdroj s galvanicky odd€lenym vystupnim
napétim. PT v tomto piipadé nezajist'uje pienos fidiciho signalu. Ridici signal 1ze prenaset
pomoci optoelektrické vazby, nebo pomoci tzv. level schifteru. Blokové schéma takového

feseni vyuzitého v topologii polovi¢niho mustku (half-bridge convertor) je na obrazku 32.
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Obr. 32 Napajeni horniho budice pomoci PT v topologii polovicniho miistku.

Podle obrazku 32 byl sestaven funkéni vzorek testovaciho méni¢e pro ovéfeni
vlastnosti navrZzeného feSeni. Jedna se o topologii polovi¢niho mistku se dvéma MOSFET
tranzistory s kanalem typu N (IRF540N) [19]. Pro jejich buzeni byl vyuzit integrovany
budici obvod IRS21844 [20]. Vybrany obvod obsahuje budi¢ horniho i spodniho
tranzistoru.

Pro nap4jeni horniho budi¢e MOSFET tranzistoru byl sestaven pomocny zdroj s PT
s galvanicky oddélenou vystupni ¢asti. Byl vyuzit vzorek PT popsany v kapitole 5.3
(parametry viz str. 28). Schéma zapojeni pomocného zdroje je na obrazku 33. Primarni ¢ast
PT je pfipojena mezi svorky PT PRIM 1 a PT _PRIM 2. Sekundarni ¢ast PT je pfipojena
mezi svorky PT SEK 1 a PT SEK 2. Pro jednoduchost je PT buzen napétim
s obdélnikovym pribéhem. Toto napéti je k PT pfipojeno pies vazebni kondenzéator C6.
Trimrem R4 lze nastavit frekvenci primarniho napéti PT. Tuto frekvenci je potieba nastavit
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do blizkosti rezonan¢ni frekvence PT. Sekundarni napéti PT je dvojcestné usmérnéno.
Vzhledem k frekvenci vystupniho napéti z PT (cca 90 kHz) a nizkym ubytkim napéti je
vyuzit usmérniova¢ ze Schottkyho diod. Usmérméné vystupni napéti (ve schématu svorky

VB a VS) je pouzito k napajeni horniho budi¢e obvodu IRS21884.
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Obr. 33 Pomocny zdroj s PT s galvanicky oddélenym vystupnim napétim.

Na obrazku 34 je schéma zapojeni testovacitho ménice. Napdjeni horniho budice je
pfivedeno na svorky VB a VS. Na konektor CON 1 jsou pfivedeny fidici signaly. Potfebny

dead - time mezi spinanim tranzistorl zaji$tuje sam obvod IRS21884.
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Obr. 34 Schéma zapojeni testovaciho ménice.

Po oziveni pomocného zdroje s PT (nastaveni pracovni frekvence PT) byl cely ménic
otestovan. Béhem testovani byla vykonova ¢ast méni¢e napajena napétim 24 V. Byly
ovéfeny vlastnosti budi¢e napajeného z pomocného zdroje s PT. Rychlosti otevirdni a
zavirani vykonovych MOSFET tranzistort IRF540N. Rovnéz bylo ovéfeno chovani
pomocného zdroje s PT Vv zavislosti na spinaci frekvenci a stfidé spinani testovaciho

meénice.
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Na obrazcich 35 a 36 jsou zachyceny prubchy fidicich napéti ugs (Qate-source)
vykonovych tranzistorti testovaciho ménice, pfi stiidé spinani 50 a 25 %. Spodni priibéh

(modry) je ugs dolniho tranzistoru (Q4 na obrazku 34) a horni pribéh (zluty) je ugs horniho

tranzistoru (Q3 na obrazku 34).

[1 &00v 2 3 0.00v 1.400= 5.000sf Auto
I -
pr— j— — — —

3_!3

T
| |
| i . | ;

1 Ly L—v L—v L—a —y L

Obr. 35 Pribéhy napéti ugs tranzistoru Q4 (modry pribeh) a Q3 (Zluty priibéh) pri

1

stride spinani 50 %.

o.0o0vs 2 3 b.00v¢ 1.4005 5.00D&/ Auto

. | |

Obr.

36 Priibehy napéti ugs tranzistoru Q4 (modry pritbéh) a Q3 (Zluty priibéh) pri
stride spinani 85 %.
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Obrazek 37. zachycuje pribéh vystupniho napéti méni¢e (modry prub&h) a napéti
zméfené na rezistoru R6 (rezistor omezujici proud do elektrody gate horniho tranzistoru

Q3. Viz obr. 34). Obrazek 38 ukazuje prubéh vystupniho napéti pomocného zdroje s PT.

1 200v 2 3500V 1.400% 5.000%/ stop

LT T

w

Obr. 37 Vystupni napéti ménice (modry pribéh), napéti na rezistoru omezujicim proud

do elektrody gate horniho tranzistoru (Zluty pribeh).

1200w 2 3 b.00v/ 1.400% 0.000%/ Auto

.
E
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Obr. 38 Vystupni napéti ménice (modry pritbéh) a vystupni napéti pomocného zdroje
S PT (Zluty priibéh).
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Dale byla zméfena zavislost vystupniho napéti pomocného zdroje s PT Vv zévislosti na
frekvenci a stfidé spindni. Zavislost pomocného napéti na spinaci frekvenci testovaciho
menice je na obrazku 39. Méfeni probihalo pii stiid€ spinani 50 %.

Zavislost pomocného napéti na stiid¢ spindni testovaciho ménice byla zmétena pro

spinaci frekvence 100, 150 a 200 kHz. Zmé&fena zavislost je na obrazku 40.
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Obr. 39 Zavislost pomocného napéti na spinaci frekvenci testovaciho ménice (pri

stride spindni 50 %).
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Obr. 40 Zavislost pomocného napéti na stride spindni pro rizné spinaci frekvence

testovaciho ménice.

Ptesto, ze vystupni napéti pomocného zdroje s PT neni regulovédno, a je zavislé na
spinaci frekvenci, je dostatecné pro spolehlivou funkci budi¢e horntho MOSFET

tranzistoru. Pouzity budi¢ vyzaduje napéti v rozsahu 10 az 20 V [20]. Vystupni napéti
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mocného zdroje s PT pohybuje v tomto rozsahu. Z namétenych vysledku je patrné, ze PT
lze pouzit pro napajeni budice MOSFET tranzistoru. Hodnota $pickového proudu, ktery
dodal budi¢ do hradla pifi otevirani tranzistoru, byla 0.91 A. Tato hodnota je vSak
dostateCna pro rychlé sepnuti zvoleného tranzistoru IRF540N, jehoz celkova vstupni
kapacita Ciss = 1960 pF [19]. Spickova hodnota proudu je mimo jiné omezena i rezistorem
R6. Pfi snizeni jeho velikosti by se mohl $pickovy proud jesté zvysit. Doba nabézné hrany
vystupniho napéti testovaciho ménice byla 10 ns a doba sestupné hrany byla 70 ns. Pii
pouziti pomocného zdroje s PT je budi¢ schopen pracovat se stfidou spinani v rozsahu 0 az
100 %. Ptesto, ze pouzity PT byl sestaven z komponent, které nejsou pro tento ucel zcela
vhodné, jsou dosazené vysledky vcelku dobré. Fotografie testovactho meénie je na

obrazku 41. Kompletni schéma je v ptiloze C.

Obr. 41 Fotografie testovaciho ménice.
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7 Souéasny prenos vykonu a fidiciho signalu pres
piezoelektricky transformator

V piedeslém textu byl PT zatim vyuzivan pouze k pienosu vykonu. PT Ize vSak vyuzit
i k ptenosu informace. Ptiklad takového vyuziti PT Ize nalézt v [21], kde je PT vyuzit ke
galvanickému odd¢leni zpétnovazebniho signalu.

V piedeslé kapitole byl PT vyuzit k napajeni budice MOSFET tranzistoru, ale fidici
signal pro jeho ovladani bylo potifeba pfenaset jinym zplisobem. V dal$im textu bude
nastinéna moznost soucasného pfenosu vykonu a informace pies PT. Toho lze vyuzit
k ovladani napajeného zafizeni. PT pfenasi vykon potiebny k napajeni urcitého zafizeni a

rovnéz je schopen pienaset fidici signal pro jeho ovladani.

7.1 Vyuziti amplitudové a frekvenéni modulace pro pfenos signalu

Amplitudovou nebo frekvenéni modulaci Ize vyuzit pro ptfenos informace pies PT
[21]. Pokud je ovSem pozadovan soucasny pienos informace a vykonu nejsou tyto zpisoby
ptilis vhodné, nebot’ dochdzi k ovliviiovani pfenesené¢ho vykonu.

Pokud je pouzita amplitudovd modulace, méni se amplituda budiciho napéti PT (pfi
konstantni frekvenci). Tim je ovlivnéna i velikost vystupniho napéti PT. To je vhodné
pouze Vv ptipad¢, ze napajenému zafizeni takovéto zmény napajeciho napéti nevadi.

V pfipadé¢ frekvenéni modulace je situace obdobna. PT je sice buzen napétim
s konstantni amplitudou, ale ménici se frekvenci. ProtoZze se PT chové jako rezonancni
obvod a ma charakter pasmové propusti, projevi se zména frekvence budiciho napéti
poklesem amplitudy vystupniho napéti PT. Vysledkem tedy opét bude kolisajici napéti

napajeného zafizeni.

7.2 Vyuziti parazitnich rezonanénich frekvenci pro pfenos signalu

V dal$im textu bude popsan mozny zplsob vyuziti parazitni rezonan¢ni frekvence PT
pro pienos informace ptes PT. PT mé obvykle jednu dominantni rezonan¢ni frekvenci, na
které dosahuje pfenos energie nejvyssi ucinnosti. PT ma ovSem 1 dal$i parazitni rezonan¢ni
frekvence. Na téchto rezonan¢nich frekvencich je u¢innost ptenosu energie nizk4, ale mize
slouzit k ptenosu informace.

Na obrazku 42 je naznacen navrzeny princip pienosu signalu pres PT pomoci parazitni
rezonan¢ni frekvence. Pouzity PT ma pomocnou elektrodu na primérni ¢asti. K hlavni

elektrodé je pfipojeno budici napéti s frekvenci rovnajici se dominantni rezonancni
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frekvenci f;. Timto zpisobem je pfenaSena vétSina energie na sekundarni stranu PT.
K pomocné elektrodé je pfipojen zdroj stfidavého napéti s frekvenci rovnajici se jiné
(parazitni) rezonan¢ni frekvenci f,. Spektrum sekundarniho napéti PT bude obsahovat dvé
spektralni slozky. Prvni spektralni slozka bude odpovidat dominantni rezonan¢ni frekvenci
f1. Druha slozka ve spektru bude odpovidat parazitni rezonanc¢ni frekvenci f,. Dojde-li ke
zméné¢ amplitudy stiidavého napéti pfipojeného k pomocné elektrodé¢ PT, projevi se tato
zména na sekundarni strané¢ PT. Pro pfenos logického signalu (0 nebo 1) lze vyuzit
dvoustavovou amplitudovou modulaci pomocného napéti (ON-OFF modulace). PienaSena
logicka hodnota bude reprezentovana pfitomnosti spektralni slozky f, ve spektru
sekundéarniho napéti PT. Naslednou filtraci sekundarniho napéti PT filtrem typu pasmova

propust, lze ziskat informaci o logické hodnoté ptenasSeného signalu.

\
mod. ﬂ_ﬂ ‘l |
signal 2 f
Lﬂl‘—'lﬂ
generator \
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Obr. 42 Princip prenosu signalu pres PT pomoci parazitni rezonancni frekvence.

Pro ovéfeni navrzené metody pifenosu signalu, byl vyuzity vzorek PT, sestaveny
zpusobem popsanym kapitole 5.3. Pro primarni ¢ast PT byl pouzit Piezokeramicky disk
s pomocnou elektrodou. Pro sestaveny vzorek PT byly zméfeny rezonanéni frekvence pii
vyuziti hlavni a pomocné elektrody. Pro pfenos energie byla zvolena dominantni
rezonancni frekvence (pro hlavni primarni elektrodu) f; = 90,6 kHz. Pro pfenos signélu
byla zvolena méné vyznamna rezonan¢ni frekvence (pro pomocnou primarni elektrodu)
f, = 235,5 kHz.

Pro ovéteni schopnosti PT pienést na sekundarni stranu dvoustavovou informaci (v
podob¢ pritomnosti / nepfitomnosti frekvence f, ve spektru vystupniho napéti) bylo
zméteno spektrum vystupniho napéti PT. Obrazek 43 zachycuje pribéh sekundérniho

napéti PT a jeho spektrum.
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Obr. 43 Sekunddrni napéti PT a jeho frekvencni spektra: a) bez pomocné frekvence, b)

S pomocnou frekvenci fo.

V naméfeném frekvenénim spektru je dobife rozpoznatelnd pfitomnost spektralni
sloZzky pomocné frekvence f;. Tak lze na sekundarni stran¢ detekovat logickou hodnotu
pfenaSencho signalu. Pro dal$i zpracovani pfenaSeného signalu je tedy nutno sekundarni
napéti PT filtrovat pomoci pasmové propusti. Pasmova propust by méla byt naladéna na
pomocnou frekvenci f, tak, aby potlacila ostatni slozky spektra. Jak je patrné z obrazku 43,
je frekvenéni spektrum ovlivnéno tfeti harmonickou frekvence fi. To zvySuje naroky na
selektivitu pasmové propusti. Byla zvolena LC pasmové propust. Porovnani frekven¢niho
spektra pred a po filtraci pasmovou propusti je na obrazku 44. Prestoze je frekvencni
spektrum i nadale ovlivnéno tfeti harmonickou frekvence fi, je pomocna frekvence f,

dostate¢né zduraznéna.

1200w 2 3 G000z 20.00%/ Stop 1 2 o200v 3 0.0s 10.008/ Stop

11

a) b)

Obr. 44 Porovnani frekvencniho spektra: a) Pred filtraci; b) Po filtraci pasmovou propusti.
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Pfi ovéfeni navrzené metody byla testovaci sestava sestavena podle obrazku 42.
Sekundarni strana PT byla zatiZzena rezistorem 100 Q. Generator pomocného napéti (s
frekvenci f7) byl fizen pomoci TTL signalu. Pribchy napéti namétené¢ bchem testovani
jsou na obrazku 45. Horni (modry) pritbéh je napéti na zatézovacim rezistoru. Dolni (Zluty)
pribéh je prubeh fidictho TTL signalu. Prostfedni pribéh (rizovy) je podoba preneseného

signalu na vystupni stranu PT (po filtraci).

Tonovs 2otoovs 3 bolyy 4 0.0s b0D.0&f Stop

Obr. 45 Pribéhy napéti na vystupni strané PT.

Vysledky provedeného pokusu naznacuji, ze PT je schopen napajet zatéz a soucasné
pfenaset signal. Z prib¢hli na obrazku 45 je patrné, Ze napéti na zat€zi neni téméef
ovlivnéno pfendSenym signalem. Pfeneseny signal vyZaduje dal$i zpracovani. I bez négj, je
ale dobfe rozpoznatelna vysoka a nizka uroven logického signalu. PT je v tomto piipade
schopen ptes galvanickou bariéru pienaSet jak energii pro napajeni zatizeni, tak i signal.
Tento signdl miiZze byt pouzit napiiklad k fizeni napdjeného zatizeni nebo k pfenosu dat pro

napajené zatizeni.
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8 Piezoelektrické transformatory jako zdroje vysokého
napéti s malym vykonem.

Dalsi oblasti, ve které mohou najit uplatnéni piezoelektrické transformatory, jsou
zdroje vysokého napéti (v fadu stovek volti az jednotek kilovoltit) malych vykonti do cca
10 W. Pro tyto aplikace jsou velice vhodné piezoelektrické transformatory Rosenova typu
at’ uz s jednovrstvou €i vice vrstvou strukturou.

V této souvislosti byly dosud tyto PT masové€ji vyuzivany jen v oblasti ménict pro
CCFL vybojky pro podsvétleni LCD displeju [15]. V této oblasti vS8ak PT mohou nalézt
uplatnéni i v jinych aplikacich. Jako jedna z oblasti uplatnéni se jevi zdroje pro napéjeni
detektord ionizujiciho zafeni, jako jsou napt. Geiger-Miillerova trubice [22], nebo
scintila¢ni detektory s fotonasobicem [23]. Podobna zafizeni nachazeji uplatnéni pfi
experimentech v ¢asticové fyzice. Dals$i oblast vyuziti mohou byt zdroje napéti pro ionizaci
plynt pfi tvorbé plazmy. Na principu generovani vysokého napéti jsou rovnéz zalozeny
ruzné ionizatory a Cisticky vzduchu. Tyto prostifedky pro ¢isténi a desinfekei prostredi jsou,
zejména v soucasné dobé celosvétové pandemie viru COVID-19, velmi vyhledavané. Dalsi
oblasti vyuziti pro zdroje vysokého napéti s malym vykonem jsou rtizné oblasti vyzkumu a
experimentl pri zkoumani riznych fyzikalnich  jevim  jako  jsou
,Water bridge fenomena“ [24] nebo ,,lonic wind* [25]. At uZz pro zkoumani téchto jevu,
nebo pro jejich piipadné praktické vyuziti, bude potieba vyvijet napdjeci zdroje schopné
dodat napéti v fadu jednotek kilovolti avSak s malym vykonem. I pro tyto pfipadné
aplikace se jevi jako velmi vhodné zabyvat se vyuzitim PT ve zdrojich vysokého napéti.

Vzhledem ke specifickym potiebam PT je rovnéz nezbytné zabyvat se i vhodnymi
topologiemi ménicti pro buzeni PT a jejich vlivem na vysledné vlastnosti navrZzenych

zdrojt.

8.1 Topologie ménié¢u vhodné pro buzeni piezoelektrickych transformatoru

V piipadé piezoelektrického transformatoru je vykon z primérni strany na sekundarni
stranu pfendsen pomoci mechanickych vibraci. Pro fungovani PT je tedy potieba, aby byl
napajen zdrojem stiidavého napéti. Mechanické vibrace generované primarni stranou PT
by mély mit frekvenci blizkou mechanické rezonanci PT, aby bylo dosazeno co nejvétsi
ucinnosti. Z tohoto pohledu se jevi jako nejvhodnéjsi napajet PT harmonickym napétim
s frekvenci odpovidajici rezonanc¢ni frekvenci PT. Rezonanéni frekvence se u béznych PT
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pohybuji v rozsahu od desitek do stovek kilohertzii (v nékterych ptipadech az jednotek
MHz). Zdroje energie na primarni stran¢ PT vSak v drtivé vétSin€ piipadt takovymi
parametry nedisponuji. Nejcastéji je zdrojem energie stejnosmérné napéti, at’ uz ziskané
Z baterie, nebo jako stejnosmeérny meziobvod vznikly usmérnénim a filtrovanim sitového
napéti. Z toho diivodu je pro napajeni PT vyuzivano ménicl napéti.

Vzhledem k charakteru PT (rezonan¢ni obvod) je vyhodné pouziti ménica pracujicich
V rezonan¢nim nebo kvazirezonancnim moédu. Vyhodnou téchto ménicu je, ze v urcitém
rozsahu umoznuji dosazeni mékkého spinani (spinani v nule napéti ZVS — Zero Voltage
Switching). To umoziiuje minimalizovat ztraty na spinacich prvcich ménice a mé rovnéz
pozitivni dopad na elektromagnetické ruseni generované méni¢em. Jednou z moznosti, jak
dosahnout meékkého spinani v nule, je do obvodu PT vlozit pfizptisobovaci obvod
(matching circuit). Nejcastéji se jedné o externé vlozenou indukénost, nebo obvod slozeny
Z kapacity a indukénosti. Tento pfistup sice umoznuje dosazeni spinani v nule, nicméné
nejsou tak pln¢ vyuzity specifické vlastnosti PT. Vyhodami PT v nékterych aplikacich ve
srovnani s klasickymi transformatory jsou mensi rozméry a absence elektromagnetického
pole. Reseni s externé pridanou indukénosti zvétsuje vysledné rozméry ménice a ptidava
do obvodu prvky generujici magnetické pole. Tim jsou vyhodné vlastnosti PT vyrazné
potlaeny.

Jednou z topologii méni¢e vhodnou pro napajeni PT je polovi¢ni mustek (Half-bridge
converter). Méni¢ s topologii poloviéniho mistku s pfipojenym PT je zobrazen na
obrazku 46. Jedna se o feseni, které bylo pro tyto ucely zejména diive hojné vyuzivano
[15][26][27][28][29]. Nevyhodou tohoto feseni je, ze vystupni napéti poloviéniho mustku
ma obdélného pribéh. PT se chova jako rezonancni obvod s relativné velkou jakosti.
| pfesto, Ze vstupni napéti ma obdélnikovy pribéh, je vystupni napéti harmonické. Vyssi
harmonické slozky obsazené v obdélnikovém pritbéhu napéti jsou ovsem potlaceny (PT se
chovd jako pasmova propust). Dalsi nevyhodou jsou strmé hrany, které zptlisobuji
elektromagnetické ruSent.

Jak bylo uvedeno vyse, je pravé z téchto divodi do obvodu Casto viazena externi
pfizptsobovaci induk¢nost Ley. Specifické vlastnosti PT vSak umoziiuji dosaZeni spinani
v nule i bez pouziti externich ptizpisobovacich obvoda [29][30]. V piipadé poloviéniho
mustku je mozné dosdhnout mékkého spinani bez dodateCnych reaktancénich prvka
vlozenim dostatecné¢ velkého mrtvého Casu (dead-time) mezi spinani tranzistorii. Spinaci
frekvence musi byt vyssi, nez je rezonanc¢ni frekvence PT. Tim je rezonancni obvod

(ptedstavovany PT) provozovan v induktivni oblasti. Energie akumulovana v obvodu musi
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byt dostatecna pro piebiti paralelni kapacity béhem mrtvého Casu. [31]. Toto feseni spolu

S naznacenymi prabéhy napéti a proudu jsou na obrazku 47.

JJ Piezoelectric transformer
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Obr. 46 Polovicni miistek s prizpiisobovaci indukcnosti pro dosazeni mékkého spinani.
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Obr. 47 Polovicni miistek bez dodatecné prizpiisobovaci indukcnosti a odpovidajict
prubehy napéti a proudu.
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Zapojeni na obrazku 48 je oznacovano jako zesilova¢ pracujici ve tfidé E (E-class
aplifier). Jedna se o impulzné regulovany zesilova¢ pracujici ve spojeni se sériovym
rezonan¢nim obvodem. Vyuziva se zejména ve vysokofrekvenénich obvodech. Kapacita
C; na obrazku 48 piredstavuje nejen kapacitu samotného externiho kondenzatoru, ale
rovnéz je v ni obsazena i parazitni kapacita spinaciho tranzistoru Cps. V pfipadé vyuziti
tohoto zesilovace pro napajeni PT je do této kapacity zahrnuta i vstupni kapacita Cos

piipojeného PT, jak ukazuje obrazek 49.

o SN S
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Obr. 48 Schéma zapojeni zesilovace ve tride E.
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Obr. 49 Piezoelektricky transformdtor napajeny zesilovacem pracujicim ve tridé E.

Oproti vySe zminéné topologii polovi¢niho mistku obsahuje toto zapojeni pouze jeden
spinaci prvek. Ten je navic spojen se zemnim potencialem (low-side switch) a pro jeho
fizeni neni potteba plovouci budi¢. Horni spinaci prvek je vtomto piipadé nahrazen
induk¢nosti Ly. Indukénost Ly by méla byt dostatecné velka, tak aby se chovala téméf jako
zdroj stejnosmérného proudu [32]. Spinaci tranzistor je spinan se stifidou 50 %. V dob¢
sepnuti tranzistoru se akumuluje energie v magnetickém obvodu indukénosti L. Po
rozepnuti tranzistoru se energie akumulovana v magnetickém obvodu “pieléva“ do
kapacity C; a do vystupniho rezonan¢niho obvodu. Tim dojde ke zvySeni napéti na
kapacité¢ C;. Pfi dalSim sepnuti by doslo k vybiti kapacity C; a zmateni energie, kterou do
néj dodala induk¢nost Ly. Pokud je vSak velikost kapacity vhodné zvolena, dojde k poklesu

nap¢ti k nule pravé v okamziku dal§iho sepnuti tranzistoru. Tim je dosazeno mékkého
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spinani. | v ptipad¢ PT je potieba do obvodu piidat externi kapacitu Cex;, protoze samotna
vstupni kapacita PT neni dostatecnd pro splnéni podminky spinani v nule napéti. Napéti na
kapacité¢ C; (vstupni napéti rezonan¢niho obvodu Uj,), vV dobé vypnutého tranzistoru, nema
¢ist€¢ harmonicky prubéh. Tvar napéti piiblizné¢ odpovida poloviné periody harmonického
pribéhu. Predpokladem je, ze vystupni rezonanéni obvod ma dostate¢nou jakost pro
potlaceni ostatnich harmonickych slozek mimo rezonan¢ni frekvence. Spinaci frekvence
tranzistoru by méla byt mezi sériovou rezonan¢ni frekvenci (tvofenou prvky L a C) a
paralelni rezonané¢ni frekvenci (tvofenou prvky L, C a C;) [32]. Pribéhy napéti a proudt

jsou naznaceny na obrazku 50.

ouT

Obr. 50 Pritbéhy napéti a proudii zesilovace pracujiciho ve tridé E.

Z popisu je patrné, Ze optimalni funkce obvodu zavisi na vhodném naladéni obvodu.
Tento postup mize byt ponckud slozity a vétSinou se neobejde bez experimentalniho
ladéni obvodu. Popis jak postupovat pii ladéni obvodu je uveden naptiklad v [32]. V
pfipad¢ pouziti PT jako vystupniho rezonan¢niho obvodu, nelze prvky sériového
rezonan¢niho obvodu ovlivnit. Nastaveni obvodu se tak redukuje na vhodnou volbu
kapacity Cex: @ induk¢nosti L. Volba indukénosti Ly neni kritickd. M¢la by byt dostatecné
velkd, aby poskytovala ptiblizn€ konstantni proud. Efektivni hodnota tohoto proudu potom

odpovida velikosti proudu odebiraného ze stejnosmérného meziobvodu. Spinaci tranzistor
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T1 musi byt dimenzovany na vyss$i napéti, nez je stejnosmerné napajeci napéti zesilovace.
Pokud je obvod vhodné naladény a pracuje s optimdlni spinaci frekvenci a optimalni
zatézi, dosahuje napéti Uc; velikosti ptiblizné 3,56 krat vEtsi, nez je stejnosmérné napajeci
napéti. Pokud nejsou splnény podminky pro optimalni funkci obvodu, miize napéti

dosahovat az sedmi nasobku napajeciho napéti [32].

Zesilovace ve tiidé E popsany v pifedchozim textu je oznaovan jako single-ended.
Vystupni rezonan¢ni obvod (v tomto piipadé PT) je pfipojen mezi vystup zesilovace a
spole¢nou zem. V ptipad¢ vyse zminéného zapojeni je energie do PT doddvana pouze
Vjedné poloving periody (béhem rozepnuti tranzistoru). V pfipadé dvou zesilovacii
pracujicich ve tfid¢ E lze tento nedostatek vyfesSit. Zapojeni na obrazku 51 je oznacovano
jako push-pull E-class apmlifier. Jedna se o dva totozné zesilovace popsané vyse. Oba
spinaci tranzistory pracuji se stejnou spinaci frekvenci a se stfidou spinani 50 %. Jejich
fidici signaly jsou vSak vzajemné fazoveé posunuty o 180°. Vstupni ¢ast PT je pfipojena

diferencialné mezi vystupy zesilovaci.

Piezoelectric transformer

1= C R

— CDZ R [Uoul

Obr. 51 Zesilovac pracujici ve tride Vv zapojeni push-pull.
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V ptipad¢ dvojc¢inného zapojeni zesilovace ve tfidé E ma vstupni napéti PT (Ujy)
pfiblizné harmonicky prabéh. Vstupni napéti PT mé navic dvojndsobny rozkmit pfi

stejném napéti v meziobvodu. Diky tomu lze dodat do PT vétsi vykon.

8.2 Usmériovace pro piezoelektrické transformatory

Z nadhradniho schématu PT je patrné, ze zatéz ptipojend k sekundarni strané¢ PT
(v€etné usmérnovace, filtratnich kapacit a ptipadnych dalSich soucastek) ma vliv na cely
rezonan¢ni obvod. Bez ohledu na zvolenou topologii ménice pouzitého k napajeni PT, je
chovani PT zavislé na pfipojené zatézi. Zmeénou zatéze, nebo piipojenim dalSich externich
kapacit k sekundarni stran¢ PT dochazi k pfeladéni rezonanc¢niho obvodu, ktery PT
pfedstavuje. To méa vliv na rezonan¢ni frekvenci a na podminky potifebné k dosazeni
meékkého spinani na primarni strané PT.

Nezavisle na zptsobu napajeni primarni strany PT, je sekundarni napéti vzdy stiidavé
s harmonickym prubéhem. Pro nékteré aplikace je potiebné napéti stejnosmérné. Z toho
divodu je nutné se zabyvat i usmériiovacimi obvody vystupniho napéti PT. Oproti
klasickym transformatortim s elektromagnetickou vazbou je zde jista odliSnost. Sekundarni
¢ast PT prevadi mechanickou energii (vibrace) na energii elektrickou (elektricky naboj).
Mgetitelné vystupni napéti PT (ve stavu naprazdno) vznika v disledku generovani naboje
na vystupni kapacité¢ Cpp. Sekundarni stranu PT lze tedy charakterizovat jako zdroj
harmonického proudu, pracujici do vystupni kapacity Cop. Vystupni napéti pak vznika jako
ubytek napéti na reaktanci kapacity Cpz. To vyplyva 1 znahradniho schématu na

obrazku 19 (kapitola 5.1).

8.2.1 Problém usmérnovani vystupniho napéti PT

ProtoZe vystupni ¢ast PT se chova jako zdroj proudu s paralelni kapacitou, je tento
fakt potfeba zohlednit i pfi ndvrhu vystupniho usmériiovace a filtracniho obvodu. Tyto
usmérnovaci obvody nalézaji uplatnéni nejen v ptipadé PT, ale i v piipadé vyuZiti
piezoelektrickych element pro ziskavani energie z mechanickych vibraci (piezoelectric
energy harvesting). Vzhledem Kk proudovému vystupu PT v kombinaci s paralelni
kapacitou Co, nastava problém zejména pii pouziti klasického jednocestného usmériovace.
Béhem zaporné pllviny proudu ig dochazi k prebijeni vystupni kapacity Coo na zédporné
napéti. V dobé zmény sméru proudu ig na kladny (prichod proudu nulou) je kapacita
nabijena ze zaporné hodnoty napé€ti. V ustaleném stavu tak maximalni napéti na Co, (po

skonéeni kladné pilviny proudu igy) jen nepatrné piekona nulovou hodnotu. Tato hodnota
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prakticky nestaci k prekonani prahového napéti diody Di. Vystupni napéti PT ma potom
zaporny stejnosmérny napétovy offset Upc, jak ukazuje obrazek 52. Vystupni napéti
usmérnovace Uy je proto nulové. V piipadé pouziti jednocestnych usmérnovact proto

musi byt zajisténo odstranéni stejnosmeérného napétového posuvu.

PT secondary

Obr. 52 Vznik zaporného stejnosmérného offsetu na vystupu PT pri pouziti bézného

Jjednocestného usmeérnovace.

Problém s ptebijenim kapacity Co, nastava i u dvoucestnych usmériiovaci v dob¢, kdy
je okamzitd hodnota vystupniho napéti PT mens$i neZ napéti na filtracni kapacité. Zdroj
proudu ioy pouze piebiji kapacitu Coz na opacnou polaritu napéti. Pfi otoceni polarity
proudu ieyt, pak musi byt tato kapacita piebijena z opa¢né polarity. V piipadé dvoucestnych
usmériovacu vsak tento fakt nezabranuje funkci obvodu. Ma pouze dopad do mnozstvi
energie, ktera je ziskana z vystupni ¢asti piezoelementu. V riznych publikacich, predevsim
z oblasti piezo energy harvestingu, 1ze dohledat rizné upravy dvoucestného usmérfiovace.
Tyto Upravy se snazi odstranit vySe zminény problém. Jako piiklad lze uvést feSeni
popsana v [33][34]. Vzdy se vsak jedna o feSeni vyzadujici ptidavné reaktanéni prvky ¢i
fizené spinace. Pro PT lze rovnéz pouzit i nasobie napéti viz napt. [15]. Vzdy je vSak

potieba respektovat skutecnosti zminéné vyse.
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8.2.2 Usmeérnovace pro piezoelektrické transformatory
Jednou z moznosti jsou obvody vyuZzivajici usmériova¢ s induktivné kapacitnim
filtrem. Nejcastéji se jednd o zapojeni oznacované jako zdvojova¢ proudu (current

doubler). Toto zapojeni je naznaceno na obrazku 53.

PT secondary
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Obr. 53 Zdvojovac proudu (current doubler).
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Dalsi zapojeni je jednocestny usmérniova¢ (half-way rectifier) na obrazku 54. Ten
mize byt piipadné doplnén dal§i externi indukénosti L, a diodou D,. Vzhledem
k proudovému vystupu PT je pouziti induk¢énosti L;, pfipojené paralelné k vystupu PT,
nezbytné. Tato indukcnost zde plsobi jako cesta pro zéporny stejnosmérny napétovy

offset, ktery by na vystupu PT vznikal [36][37].
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Obr. 54 Jednocestny usmérnovac (half-way rectifier).

Tyto obvody maji svllj ptavod v oblasti vykonovych rezonan¢nich ménica
s transformatory pracujicich s vysokou spinaci frekvenci. Nékdy jsou oznacovany jako
usmérnovace pracujici ve tfidé E (E-class rectifier) [35]. V této oblasti maji své
opodstatnéni. Ve snaze dosahnout mékkého spindni i na strané¢ usmérnovace (otevirani a
zavirani diod pfi nulovém proudu nebo napéti) mohou byt dale dopliiovany dalSimi
reaktanénimi prvky [37][38]. Tyto obvody lze vyuzit i v ptipadé¢ PT [31][36], nicméné

vzhledem K potiebé pouziti externich indukénosti se tim ponékud vytraci nékteré vyhody
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PT (absence induk¢nosti, provoz bez generovani elektromagnetického pole a malé rozméry
a hmotnost). Tyto usmérnovace ve spojeni s PT jsou vhodné spise pro aplikace s malym
vystupnim napétim a vétSimi vystupnimi proudy (PT pracujici V radidlnim vibra¢nim
modu, nebo tloustkoveé vibraénim moédu) [31].

Dalsi moznosti usmériiovani sekundarniho napéti PT jsou usmérnovace s kapacitnim
filtrem. Tyto obvody jsou ¢astéji vyuzivany u PT s vysokym vystupnim napétim a malymi
proudy (typicky PT Rosenova typu).

Usmeériiova¢ s kapacitnim filtrem lze realizovat jako dvoucestny mustkovy
usmérnova¢ na obrdzku 55. Jednd se v podstaté o klasické zapojeni mustkového

usmérnovace.

PT secondary

i
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<+ CDQ = C1 = Unut [ R

Obr. 55 Dvoucestny miistkovy usmérnovac.

Dal$i moznosti je zapojeni na obrazku 56, které je oznacovano jako zdvojovac napéti
(voltage doubler rectifier). Pfi pouZziti tohoto usmérnovace dosahuje velikost
stejnosmérného napéti az dvojnasobné hodnoty, nez je amplituda sekundarniho napéti PT

naprazdno bez usmérnovace.

PT secondary
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Obr. 56 Zdvojovac napéti pro PT.
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9 Piezoelektrické transformatory jako zdroje napéti pro
detektory ionizujiciho zareni

Ionizujici zafeni je zafeni, které ma dostateCnou energii k ionizaci molekul, nebo
atomu latky, kterd je tomuto zafeni vystavena. lonizujici zafeni vzniké pii napiiklad pii
radioaktivnim rozpadu. Toto zafeni nachéazi uplatnéni ve vyzkumu, nebo v mediciné. Je
vsak velmi nebezpecné pro zivou tkan [39]. Detektory ionizujiciho zafeni jsou zafizeni
slouzici k detekci tohoto zafeni. Umoziuji zkouméni jeho vlastnosti, nebo poskytuji
kvantitativni informace o jeho intenzité, nebo energii. Tato zafizeni jsou vyuzivana v fadé
ruznych védeckych, primyslovych nebo medicinskych aplikaci.

Jako ptiklady detektorti Ize uvést napi. Geiger-Miillerovy trubice, nebo scintila¢ni
detektory s fotonasobi¢em. Tyto detektory pro svoji funkci vyzaduji stejnosmérné napéti
v fadu stovek voltl az jednotek kilovoltl. Zejména v ptipadech tzv. osobnich dozimetra,
které slouzi k méfeni absorbované davky zareni napiiklad v jaderné energetice, se jedna o
malé ruéni a kapesni pfistroje napdjené z baterie. Konvenénim feSenim je pouziti DC/DC
menice s transformatorem. PT Rosenova typu (zejména ve vicevrstvém provedeni)
dosahuji vysokého napétového zisku a malych rozméri. Pro tento ucel se tak jevi jako

velmi vhodné.

9.1 Geiger-Miillerova trubice

Jako detektory ionizujiciho zéfeni pii experimentech byly pouzity Geiger-Miillerovy
(GM) trubice. Tyto detektory jsou znamy desitky let. GM trubice nachazeji uplatnéni
v medicing, vojenskych aplikacich, monitorovani prostiedi, jaderném prumyslu apod. GM
trubice jsou schopny detekovat a méfit alfa, beta a gama zateni [40].

GM trubice se skladaji nejCastéji ze sklenéné trubicky naplnéné inertnim plynem
s velmi nizkym tlakem (okolo 100 mBar) a dvou elektrod. Elektrody jsou pfipojeny ke
stejnosmérnému napéti v fadu nékolika set voltd. Pokud je GM trubice vystavena
ionizujicimu zafeni, dochazi k ionizaci plynu. To zplsobi snizeni elektrického odporu mezi
elektrodami a dojde k proudovému impulzu. Tyto proudové pulzy jsou nasledné
zaznamenavany a pocitany. Pocet pulzii za jednotku casu poté piedstavuje intenzitu
ionizujiciho zafeni. B&Zné pouzivané jednotky jsou cpm (counts per minute), milirentgeny

za hodinu (mR/hr) ptfipadn€ mikrosieverty za hodinu (uS/hr).
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9.2 Napajeci zdroj pro GM trubici

Pro experiment s napajeni GM trubic pomoci PT byl zvolen PT Rosenova typu od
firmy Steiner & Martins, inc. Konkrétné typ SMMTF85P1S50. Jedna se o PT s vicevrstvou
strukturou. Velkou vyhodou tohoto typu jsou velmi malé rozméry. Piesto je schopen
dosahnout vystupniho napéti az 500 V rms. Parametry pouzitého PT jsou v tabulce IV.
Fotografie pouzitého PT je na obrazku 57.

PT musi byt buzen zdrojem stfidavého napéti. Pii tomto experimentu byl PT napajen
harmonickym signadlem piimo z funkéniho generatoru. GM trubice vyzaduji pro svoji
funkci stejnosmérné napéti, proto je sekundarni napéti PT usmérnéno a filtrovano. V tomto
piipadé je potieba usmérnova¢ se zavérnym napétim nékolika set voltl. Z toho divodu
nelze pouzit k usmérnéni schottky diody. Vzhledem k pozadavku na vysoké zavérné napéti
a zaroven na relativn€ vysokou frekvenci (rezonanéni frekvence pouzitého PT se pohybuje
kolem 80 kHz) byly zvoleny ultra rychlé usmérmovaci diody s malou dobou zotaveni.
Usmérnéné sekundarni napéti je nasledné filtrovano. Vzhledem k malym ocekavanym

proudovym odbériim byla zvolena filtra¢ni kapacita o velikosti 200 nF.

Tabulka IV. Parametry transformdatoru SMMTF85P1S50. [41]

Napétovy prevod 50

Rezonanéni frekvence 85 kHz

Max. vstupni napéti (RMS) 10V

Max. vystupni napéti (RMS) | 500 V

Max. vystupni vykon 100 mW
Vstupni kapacita (Coz) 30 nF
Vystupni kapacita (Coy) 45 pF
Délka 20 mm
Sitka 4 mm
Tloustka 1 mm

Napétovy prenos PT uvedeny v tabulce IV plati pro optimalné zatizeny PT. V ptipadé
nezatizeného (nebo malo zatizené¢ho) PT je napétovy zisk mnohem vyssi. Vystupni napéti
PT je proto potieba regulovat. Pro regulaci vystupniho napéti, lze zvolit tiéi principy

regulace:
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e Zména vstupniho napéti PT pti konstantni frekvenci
Prvni z moznosti je zména velikosti primarniho napéti PT. PT je pfitom stale buzen na
své rezonan¢ni frekvenci. Pokud je primérni ¢ast PT napdjena naptiklad vystupem pul-
mustku, Ize dosdhnout regulace zménou napéti stejnosmérného meziobvodu. Vyhodou
tohoto zptlisobu je to, ze PT je stdle buzen na své rezonancni frekvenci, na které ma
nejvyssi ucinnost. Nicméné velkou nevyhodou je potieba dalSiho regulatoru, ktery
upravuje velikost vstupniho napéti pro PT. Tento regulator miize byt spojit¢ regulovany,
nebo impulsné regulovany. V kazdém ptipadé toto fesSeni komplikuje celé zapojeni.
e Vynechavani period vstupniho napéti PT pii konstantni frekvenci
Tento zplisob je pouze modifikaci pfedchoziho zptsobu. V tomto ptipad¢ je PT rovnéz
napédjen napétim s frekvenci odpovidajici jeho rezonancni frekvenci. Zména velikosti
amplitudy sekundarniho napéti PT neni spojita, ale pouze dvou stavova. Regulace spociva
ve vynechavani period primarniho napéti. Je-li vystup méni¢e malo zatizeny, je vystupni
napéti udrzovano filtraéni kapacitou a PT nedodava do zatéze energii. Pokud dojde
k poklesu vystupniho napéti je k PT opét pfipojeno primarni napéti a PT za¢ne dodavat
energii do zatéze. Pokud je z&téz méniCe velkd, je PT neustale pfipojen k primérnimu
napéti a neustale dodava energii do zatéze.
e Zména frekvence vstupniho napéti PT
Tteti zplisob regulace spoc¢iva ve zméné frekvence primarniho napéti PT pii konstantni
velikosti primarniho napéti. Zméfena zavislost vystupniho napéti PT (SMMTF85P1S50)
pfi konstantnim vstupnim napéti 1 V je na obrdzku 58. Pfi méfeni byl transformétor
napajen harmonickym napétim s konstantni amplitudou a proménou frekvenci. Vystupni
cast PT byla pfi méfeni zatiZena rezistorem 1 MQ. Z grafu je patrny rezonanc¢ni charakter
PT. Pfi tomto zplsobu regulace je potieba, aby zpétnovazebni reguldtor ménil budici
frekvenci jen v uréitém rozsahu. Pro zajiSténi stability je potieba, aby se frekvence
primarniho napéti PT pohybovala jen vrozmezi od rezonanéni frekvence k niz$im
frekvencim (leva ¢ast charakteristiky), pfipadné od rezonan¢ni frekvence k frekvencim
vys$Sim (prava ¢ast charakteristiky). Pokud by regulator ptekrocil tento rozsah, doslo by ke

zméné charakteru zpétné vazby a ta by se zménila ze zaporné na kladnou.

66



Moznosti vyuziti piezoelektrickych transformdatorii Ing. Pavel Valenta 2021

Obr. 57 Pouzity PT SMMTF85P1S50 v porovnani s tuzkou.
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Obr. 58 Zavislost vystupniho napéti PT SMMTF85P1S50 na frekvenci.

9.3 Experimentalni ovéfeni

Pii experimentalnim napdjeni GM trubic byl zvolen zptisob regulace se zménou budici
frekvence. PT byl pifi experimentu napdjen z generdtoru harmonického napéti
s regulovatelnou frekvenci. Zménou frekvence bylo dosazeno pozadovaného vystupniho
napéti pro pouzité GM trubice. Principialni zapojeni pouzité pii experimentu je naznaceno

na obrazku 59.

Amp. Freq. G ﬁ__
@0 T Q L o
J 40

Obr. 59 Principidalni zapojeni PT pri napdajeni GM trubic.
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Pti experimentu byly pouzity dva typy GM trubic s rozdilnymi vlastnostmi a rozdilnou
citlivosti na ionizujici zafeni. Oba typy trubic pochazeji z provenience byvalého
Sovétského svazu. Obé trubice byly pii experimentu zapojeny zplisobem naznacenym na

obrazku 60. Jako zdroj ionizujiciho zafeni byl pouzit testovaci zafic.

m

PT power supply

-
——’
-
-

]

[}

1

v
1
1
[}

GM tube

-
-

——
-

Radioactive
emitter

N
Rs J— C
E :I: scope

Obr. 60 Principidlni zapojeni GM trubic pri experimentalnim overend.

Jako prvni byla pouzita trubice STS-5. Jedna se GM trubici ur¢enou pro detekci gama
a beta zafeni. Pracovni napéti je v rozsahu 360 — 440 V [42]. Pfi experimentu byla nejvyssi
citlivost dosazena pfi napcti napédjecim napéti 380 V. Pribcéhy napéti zachycené na
snimacim rezistoru (Rs viz obrazek 60) jsou na obrazku 61. Modry priib¢h je napéti na
snimacim rezistoru. Zeleny prib¢h je napajeci napéti trubice.

Druhé testovaci GM trubice byla SI-3BG. Jedn4 se o GM trubici pro detekci beta a
gama zafeni. Tato trubice byla urcena pro armadni vyuZiti a je vhodna k detekci silnych
zdroju zafeni. Pracovni napéti je v rozsahu 380 — 460 V [43]. Pti experimentu dosahovala
nejvyssi citlivosti pti napajecim napéti 440 V. Oscilogram napéti na snimacim rezistoru je
na obrazku 62.

Pouziti PT pro generovani vysokého napéti bylo prakticky ovéfeno na piikladu
napajeni detektort zafeni, konkrétné GM trubic. Pii experimentu bylo napéti v fadu stovek
voltd, generované PT Rosenova typu, usmérnéno a pouzito k napajeni dvou typi GM
trubic s rozdilnymi vlastnostmi. Pfi experimentu byla jako zptisob fizeni PT vyuzita zména
frekvence primarniho napéti PT. Na experimentalni sestavé byla ovéfena funkénost celého
zapojeni. Pii testech byly vyuzity dva typy G trubic. Jako prvni byla pouzita STS-5.
V tomto ptipadé€ bylo pracovni napéti nastaveno na 380 V. Pti pfibliZzeni testovaciho zatice
byly zaznamenany oscilogramy napéti na snimacim rezistoru a napajeciho napéti trubice.
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Druha testovaci trubice byla SI-3BG. Jeji pracovni napéti bylo nastaveno na 440 V. Tato
trubice je urena pro velké intenzity zafeni a vykazovala na pfiblizeni zafi¢e mensi

citlivost. I tak byla schopna detekovat ptfitomnost testovaciho zétice.

Toays 2200 3 4 0.0s 1.000%/ stop |

Obr. 61 Oscilogramy napéti zachycené pri testovani GM trubice STS-5.
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Obr. 62 Oscilogramy napéti zachycené pri testovani GM trubice SI-3BG.
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Cilem provedenych experimentl bylo ovéfeni moznosti vyuziti PT jako zdrojii napéti
pro napdjeni detektor ionizujiciho zarfeni. Jako zdroje napéti v fadu stovek volti az
jednotek kilovolti s malym vykonem jsou velmi vhodné PT Rosenova typu s jedno ¢i
vicevrstvou strukturou. Provedené experimenty naznacuji vhodnost PT pro tento typ
aplikaci. Velmi vyhodné jsou v téchto typech aplikaci malé rozméry PT. Zejména v oblasti
malych pfenosnych detektor ionizujiciho zatfeni napajenych z baterie se jednd o velmi

zajimavou alternativu ke klasickym méni¢tim s transformatory.
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10 Piezoelektricky transformator jako zdroj napéti pro
generovani studeného plazmatu

Dalsi oblast, ve které 1ze uplatnit PT (jako zdroj vysokého napéti s malym vykonem)
je generovani studeného plazmatu. Jedna se ionizaci inertniho plynu (nejcastéji argonu ¢i
helia) za bézné¢ho atmosférického tlaku. Pritok ionizovaného plynu vytvéii tzv. studeny
plamen (cold fire). Pro ionizaci plynu je potfeba napéti v fadu stovek kV. Pro tyto aplikace
Ize s vyhodou pouzit PT Rosenova typu s jedno ¢i vicevrstvou strukturou (podle velikosti
pozadovaného napéti). V nésledujicim textu budou popsdny moznosti vyuziti PT pro tyto
ucely a jejich praktické ovéfeni pti experimentech.

Vyuziti PT pro tuto aplikaci vzeslo ze zdjmu externiho partnera, ktery chtél takové
zafizeni zrealizovat vV ramci spole¢ného projektu s katedrou KEI elektrotechnické fakulty
zapadoceské univerzity v Plzni. Externi partner pro zamyslené aplikace pozadoval vyuziti
argonu jako pracovniho plynu. Za timto G¢elem byla partnerskou firmou zaptjcena tlakova
lahev s argonem pro ovéfeni realizovatelnosti zafizeni. Uplné prvni experimenty v tomto
sméru tak byly provedeny s argonem. Vzhledem ke zhorSeni epidemiologické situace,
v disledku celosvétové pandemie viru COVID-19, zaméfila partnerskd firma docCasné svoji
pozornost jinym smérem a dalsi jednani byla do¢asné pozastavena. Podle svého vyjadieni
partnerska firma neztratila zajem o tento projekt a v soucasné dobé¢ se planuje navazani na
pferuSend jednani. Nicméné z téchto divodi byly dalsi experimenty a méfeni provadéna

s heliem jako pracovnim plynem, ktery byl na katedfe dostupny.

10.1 Studené plazma a jeho vyuziti

Plazma, n€kdy oznacované jako ¢tvrté skupenstvi latky, je mozné vytvofit napiiklad
zahfivanim plynu na velmi vysoké teploty. Plazma je definovdno jako ,kvazineutralni
soubor c¢astic s volnymi nosi¢i naboje, ktery vykazuje kolektivni chovani“. Vodivost
plazmatu je zptisobena volnymi nosi¢i naboje (ionty a elektrony), ale zaroven se navenek
jevi jako nenabita tekutina [44]. Plazma, se kterym se lze v pfirodé bézné setkat za
atmosférického tlaku (napf. blesk) ma velmi vysokou teplotu dosahujici aZ n¢kolika tisic
stupnii Celsia. Z toho diivodu jej nelze vyuzit pro bézné aplikace.

Jako studené je oznaCované plazma s teplotou do 50 °C, které je generovano za
atmosférického tlaku. Studené plazma ma maly obsah ionizovanych castic (pfiblizné
kolem 1 %). Ionty maji teplotu velmi blizkou okolni teploté. Rychlost pohybujicich se

elektroni ovSem odpovida teplotam tisicti stupni Celsia. Maji ovSem malou hmotnost,
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tudiz jejich vliv na celkovou teplotu plazmatu je maly [45]. Moznost vytvaiet plazma za
atmosférického tlaku zase vyrazné snizuje technologickou i finan¢ni naro¢nost generovani
plazmatu a zvySuje mobilitu zafizeni. Diky tomu lze vyuzit technologii studeného
plazmatu i v pfipadech, kde by to vzhledem k technické i finan¢ni naro¢nosti bylo
nevyhodné.

Studené plazma nachazi v posledni dob¢ Siroké spektrum uplatnéni v riznych oborech
od primyslu az po medicinské aplikace. V medicinskych aplikacich lze vyuziti plazmatu
rozdélit na pfimé a nepfimé. Nepiimé vyuziva sterilizacnich ucinki studené¢ho plazmatu.
Lze jej vyuzit k ¢isténi a dezinfekci nastrojii a pomiicek. Pfimé vyuziti spociva v ptimé
aplikaci plazmatu béhem zakroku u pacienta. Jako vhodné se jevi naptiklad pii 1écbé
ruznych ran, kdy pomaha urychlovat hojeni. Velmi vyznamné je vyuziti plazmatu pfi lécbe
chronickych ran, jako jsou bércové viedy. Dalsi pfimé vyuziti studeného plazmatu lze
nalézt naptiklad ve stomatologii nebo v kosmetické medicing [46].

Uplatnéni studeného plazmatu v primyslu spociva v jeho Cdisticich schopnostech.
Béhem rtiznych technologickych procest, jako je lepeni, pajeni, nanaSeni riznych vrstev a
podobné je povrch materialii osetien pomoci plazmatu. Cisténi pomoci studeného plazmatu
ma dva principy. Fyzikalni princip je zaloZen na ostfelovani povrchu ionty s vysokou
rychlosti. Tyto ionty vyrdzeji atomy necistot z oSetfovaného povrchu. Druhym zptisobem
je princip chemicky. lonizovany plyn chemicky reaguje s neCistotami na oSetfovaném
povrchu [47]. Oba zminéné principy C¢i§téni pomoci plazmatu jsou naznaeny na

obrazku 63.

Virazene
nedistoty
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Obr. 63 Principy cisteni povrchu pomoci plazmatu [47].
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10.2Plazmova tryska s piezoelektrickym transformatorem

Tato aplikace vznikla na zaklad¢ ptipravované spoluprace s partnerskou firmou, ktera
méla zajem o vyvoj plazmové trysky pro rucni manipulaci. V dasledku celosvétoveé
pandemie viru COVID-19 partnerska firma spolupraci na ptipravé projektu docasné
pozastavila. Nicméné, dle poslednich informaci, jeji zdjem o tuto problematiku ptetrvava a
rada by v pfipravovaném projektu dale pokracovala. Cilem projektu mélo byt ze strany
ZCU zejména vyvoj elektroniky pro fizeni zafizeni a vyvoj ménie pro generovani
vysokého napéti pro ionizaci plynu.

Pro ionizaci pracovniho plynu je potieba napéti v ifaddu jednotek kV s frekvenci
nekolik desitek kHz. Pro bézné kazdodenni aplikace je potieba, aby plazmova tryska byla
rozmérové mald (vhodna pro drzeni v ruce) a flexibilni. PT Rosenova typu jsou svymi
malymi rozméry, hmotnosti a nizkym profilem velmi vhodné pro tento typ aplikace. Lze je
snadno zastavét piimo do plazmové trysky. Vysoké napéti vznika ptimo v plazmové trysce
na sekundarni stran¢ PT. To piinasi i dalsi vyhody. Elektrické ptivody do trysky (k
primérni stran¢ PT) mohou byt pouze nizkonapétové s bezpecnym napétim a nepfili§
vysokymi naroky na izola¢ni pevnost piivodnich vodicu. Principidlni uspofadani plazmové

trysky s PT je na obrazku 64.

VN elektrody

. Studena

G L . plazma
/\/ - I B | Piezoelektricky transformator \
Argon |:>

Obr. 64 Usporddani plazmové trysky s vestavénym PT.

Prvni praktické ovéfovaci pokusy s plazmovou tryskou byly realizovany pomoci
plastové injek¢ni stiikacky, do které byl umistény piezoelektricky transforméator. Vnitini
vysokonapétova elektroda byla vyvedena pfimo z PT. Druha elektroda byla prstencova a
byla nasunuta na vyusténi zkusebni trysky.

Z tlakové lahve byl do zkuSebni trysky pfivadén pracovni plyn. Plyn byl pfivadén pies
redukéni ventil kvili omezeni tlaku a pritoku plynu. Jako pracovni plyn byl pii prvnich
pokusech pouzit argon. Pfi pozd¢jsich experimentech bylo vyuzivano helium.
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Vysoké napéti generované PT zplsobuje mezi elektrodami velkou intenzitu
elektrického pole. Pokud je intenzita pole dostatecné vysoka, dochazi k ionizaci
ptivadéného pracovniho plynu a tim ke vzniku plazmatu. Pfi optimalnim prutoku plynu je
vzniklé plazma vyfukovano ven z trysky v podobé “studeného plamene®. Takto vzniklé
plazma ma nizkou teplotu (do 50 °C).

Jako zdroj vysokého mnapéti pfi téchto experimentech byl pouzity PT od
firmy Steiner & Martins, inc. SMSTF68P10S9. Jedna se o jednovrstvy transformator
Rosenova typu. Na obrazku 65 je fotografie pouzitého PT a v tabulce V jsou uvedeny

zakladni parametry [48].

Obr. 65 Piezoelektricky transformator SMSTF68P10S9.

Tabulka V. Parametry transformdtoru SMSTF68P10S9 [48].

Napétovy prevod 9
Maximalni vykon 10W
Rezonanéni frekvence 68 kHz

Max. vstupni napéti (RMS) | 130 V

Max. vystupni napéti (p-p) | 7000 V

Max. vystupni vykon 100 mwW
Vstupni kapacita (Cop;) 940 pF
Vystupni kapacita (Coy) 8 pF
Délka 20 mm
Sitka 4 mm
Tloustka 1 mm
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Na obrazku 66 je zobrazena zkusebni plazmova tryska generujici studenou plazmu
béhem prvnich experiment. Na prvnich dvou snimcich je jako pracovni plyn pouzity
argon. Na spodnim snimku je pouzito helium. | kdyZ jsou barvy plazmového plamene na
obrazku mirné zkresleny pouZzitym fotoapardtem, je z obrazkl patrné rozdilné zbarveni

plamene v zavislosti na pouzitém pracovnim plynu.

Obr. 66 Plazmovd tryska generujici studené plazma béhem experimentii. Rozdilné

zabarveni pri pouziti argonu (prvni a druha fotografie) a helia (posledni fotografie).
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10.3Napajeci zdroj s PT pro plazmovou trysku

Vzhledem Kk pozadavkum externi partnerské firmy byl jako pracovni plyn uvazovan
argon. Prvni ovéfovaci experimenty tak byly provedeny s argonem, ktery byl zaptijcen od
partnerské firmy. Tyto prvni experimenty trvaly jen kratkou dobu a bohuZzel béhem nich
nebyly ziskdny téméf zddné informace. Po navraceni zaptjcené tlakové ldhve s argonem,
tak byly dalsi experimenty provadéné s héliem, které bylo na nasi katedie k dispozici.

Pii experimentech splazmovou tryskou byl PT (SMSTF68P10S9) napéajen
z generatoru harmonickym napétim. Pfi tom bylo zméfeno napéti potfebné pro ionizaci
plynu pii daném uspofadani plazmové trysky. Pro sestavu trysky, zachycenou na
obrazku 66, byla potfebna amplituda napéti v rozmezi cca od 1 do 1,2 kV (pfi frekvenci
62 kHz) pii pouziti helia. Pfi prvnich experimentech s argonem nebyla tato hodnota
bohuzel presn¢ zméiena. Amplituda napéti pro argon se pohybovala okolo 3,5 kV. Tyto
prvni experimenty poslouzily jako ovéfeni, zda je vytipovany PT pro tuto aplikaci vhodny.

Pro buzeni PT byla zvolena topologie zesilovaée pracujiciho ve tfidé E (kapitola 8.1).
Za vyhodné vlastnosti této topologie 1ze povazovat pfitomnost pouze jednoho spinaciho
prvku (nevyzadujici horni budi¢) a moznost dosdhnout spindni v nule napéti. Schéma

zapojeni je na obrazku 67.
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Obr. 67 Schéma zapojeni zesilovace ve tridé E pro buzeni PT.

Pro vétsi variabilitu bylo napdjeci napéti pro budi€ tranzistoru a pro samotny zesilovac
oddé€leno. Budi¢ je napajen 5 V a fizen TTL signalem. Samotny zesilova¢ lze napajet 1
vys§im napétim nez budi¢. Nicméné pfi této konkrétni aplikaci je uvazovano napajeci
napéti 5 V a budic¢ i samotny zesilovac Ize napajet z jednoho zdroje.

Podminky spindni tranzistoru (na rezonanc¢ni frekvenci PT) jsou zavislé na velikosti

kapacity C,4. Jeho vhodnou volbou Ize dosahnout spinani v nule napéti. Vhodna velikost C4
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byla nalezena experimentalné. Na obrazcich 68 a 69 jsou zachyceny prib&hy napéti pro
rizné hodnoty kapacity C4. Zeleny pribéh je napéti ups tranzistoru Q; (viz schéma na

obr. 67). Modry pribéh je vystupni napéti PT. Zluty pribéh je fidici TTL signal.

500V 2 BO0V/ 3 1008 4 77008 2.0008f stop
-

Obr. 68 Pritbeéhy napéti na zesilovaci ve tridé E — C4 md malou kapacitu.
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Obr. 69 Priibéhy napéti na zesilovaci ve tridé E — C4 ma velkou kapacitu.

P#i malé kapacité C, (obrazek 68) klesne napéti k nule diive, nez dojde k jeho sepnuti.
Pfi zméné polarity napéti na Q; dojde Kk otevieni substratové diody. Po tuto dobu pies Q;

protéka zaporny proud.
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Pii velké kapacité C4 (Obrazek 69) je tranzistor Q; sepnut diive, nez napéti poklesne
Kk nule. Pfi sepnuti tranzistoru dojde k vybiti C4 a zmateni ¢asti energie, ktera je v obvodu
akumulovéna.

Na obrazku 70 jsou pritbéhy napéti pii optimalné zvolené kapacité. Napéti poklesne na
nulu pfiblizné¢ v okamziku, kdy je tranzistor Q; opét sepnut. Vysledna kapacita C, se
sklada z paralelni kombinace kondenzatord 47 nF a 22 nF. Celkova kapacita je ovlivnéna
vstupni kapacitou PT Coy; (940 pF). Rovnéz je zapocCitana kapacita Cpg tranzistoru Qg,

nicméné vzhledem k jeji velikost (37 pF) ji 1ze zanedbat.
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Obr. 70 Pribéhy napéti na zesilovaci ve tiidé E — C4 ma optimalni kapacitu.
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10.4 Méfeni napajeciho zdroje s PT pro plazmovou trysku

Po nastaveni vhodné kapacity C4, bylo na realizovaném menici provedeno nékolik
méieni. Na realizovaném meénic¢i byl zméfen vstupni napajeci proud ve stavu bez pratoku
helia a s prutokem helia. RovnéZ byl v obou pfipadech méfen proud na vysoko napétové
stran¢ PT a zdroveil vystupni napéti PT. Blokové schéma meéficitho uspofadani je
naznaceno na obrazku 71. Pro Gcely tohoto méfeni byl PT umistén mimo improvizovanou
trysku (z divodu méfeni jeho vystupniho napéti). Do trysky bylo vystupni napéti pfipojeno

izolovanym vodicem.

+o— o )

SV R, E-class | | |
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Obr. 71 Blokové schéma mériciho uspordadant.

Na snimacim rezistoru Rspy (100 Q) byl méfen vystupni proud na vysokonapétové
strané. Na rezistoru Rs v (100 mQ) byl méfen celkovy napajeci proud zesilovace ze zdroje.

Pfi napéjecim napéti 5 V byla maximalni amplituda vystupniho napéti cca 2,3 kV bez
pritoku helia. Pfi ionizaci helia se amplituda napéti na hoticim plazmovém oblouku snizila
na cca 950 V. Tato hodnota napéti je dostate¢nd pro udrzeni zapaleného plazmového
oblouku. Pfi experimentech se rozsah amplitudy napéti na zapaleném oblouku pohyboval
vrozmezi cca 800 Vaz 1,2 kV. Pii snizeni napéti oblouk pohasl, nebo dochézelo
k ionizaci plynu jen v blizkosti elektrody a ionizovany plamen se nepodatilo vyfouknout
z trysky ven. Pfi zvySovani napajeciho napéti zesilovaCe se napéti na ionizovaném
plamenu povedlo zvysit na cca 1,2 kV. Dalsi zvySovani napajeciho napéti uz nevedlo ke

zvySeni napéti na ionizovaném oblouku.

10.4.1 Méreni vykonu

Na nasledujicich obrazcich jsou oscilogramy zachycené béhem méfeni na zesilovaci
nejprve bez prutoku helia (obrdzek 72) a poté s heliem a hoficim plazmovym obloukem
(obrazek 73). Na obou obrazcich ptredstavuje prvni kanal (Zluty pribéh) vstupni napéti PT
(rovnéz odpovida napéti ups tranzistoru Qi viz schéma na obrazku 67). Druhy kanal

(zeleny pribeh) je napdjeci napéti zesilovace. Kandl tfi (modry pribéh) predstavuje
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napajeci proud zesilovace, zméfeny jako ubytek napéti na snimacim rezistoru Rg vy (Viz

obrazek 71). Ctvrty kanal (Gerveny pribéh) odpovida vystupnimu napéti PT.
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Obr. 72 Oscilogram zachyceny pri méreni bez pritoku helia.
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Obr. 73 Oscilogram zachyceny pri méreni s heliem a horicim plazmovym obloukem.

80



Moznosti vyuziti piezoelektrickych transformdtorii Ing. Pavel Valenta 2021

Pii stavu bez helia je efektivni hodnota napdjeciho proudu zesilovace 151 mA
(RsLv = 100 mQ). Pfi napajecim napéti s efektivni hodnotou 4,9 V je ptikon odebrany ze
zdroje 0,739 W.

Ptfi pusténi pratoku helia dojde k jeho ionizaci, zapaleni oblouku a vyfouknuti
ionizovaného plamene ven z trysky. V tomto stavu (obrazek 73) je efektivni hodnota
napajeciho proudu 122 mA a ptikon odebirany ze zdroje 0,598 W. Po zapdaleni oblouku se
amplituda vystupniho napéti PT snizi na cca 850 V. V obou piipadech byl vystup PT

zatizen vysokonapét'ovou sondou Tektronix P6015A s impedanci 100 MQ.

10.4.2 Méreni vystupniho proudu

Na obrazcich 74 a 75 jsou zaznamenany oscilogramy z méteni vystupniho proudu PT.
Mg¢teni probihalo opét bez pritoku plynu a poté s plynem a hoticim plazmovym obloukem.
Vystupni proud PT byl zméfen jako ubytek napéti na snimacim rezistoru Rspyy (Viz
obrazek 71). Tento Ubytek odpovidd zelenému pribdhu napéti (druhy kanal). Cerveny
pribéh na &tvrtém kanalu piedstavuje vystupni napéti PT. Zluty pribéh opét odpovida

vstupnimu napéti PT.
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N i | # Agilent
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Obr. 74 Meéreni vystupniho proudu PT bez pritoku helia.

Z obrazku 74 je patrné, ze i v ptipad¢ bez hoticiho plazmového oblouku je vystup PT
zatizen kapacitnim proudem. Tento proud vznika patrné v disledku vysoké intenzity
elektrického pole mezi elektrodami trysky. Velikost snimaciho odporu Rgny byla 100 Q.
Amplituda vystupniho proudu (podle obrazku 74) tedy odpovidd hodnoté 972 pA. Velikost
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tohoto proudu je rovnéz citliva naptiklad na ptiblizeni ruky apod. Z fazového posuvu vici

vystupnimu napéti PT je rovnéz patrné, ze se jedna o kapacitni proud.
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Obr. 75 Meéreni vystupniho proudu PT s horicim plazmovym obloukem.

Obrazek 75 je oscilogram z méfeni vystupniho proudu PT s hoficim plazmovym
obloukem. V porovnani se stavem bez hoficiho oblouku jsou zde patrné vyrazné
deformace ptivodné harmonického prubéhu. Ty jsou zplsobeny patrné nardstem proudu pii
zapaleni oblouku. Rovnéz vrcholovd hodnota vystupniho proudu PT dosahuje mnohem

vyssi hodnoty 2,38 mA, presto ze amplituda vystupniho napéti je nizsi.

10.4.3 Méreni EMC

Na zesilovac¢i s PT bylo déale provedeno méfeni elektromagnetické kompatibility
(EMC) v bezodrazové komoie. V komofe bylo provedeno méfeni vyzafovaného
elektrického pole ze vzdalenosti 3 m. Pomoci umélé sité€ bylo rovnéZ provedeno méteni
ruseni Sificiho se po napajecim vedeni zesilovace. Rovnéz jako v predchozich ptipadech
byla provedena méfeni nejprve pro stav bez helia a poté s heliem a hoficim plazmovym
vybojem. Provedena méfeni byla porovnana s dovolenymi limity podle normy
EN55011 [49]. Obrazky 76 a 77 zobrazuji naméfené hodnoty vyzafovaného
elektromagnetického pole pro horizontalni polohu antény. Vysledky méfeni pro vertikalni
polohu antény se nikterak vyrazné neli$i. Tyto grafy jsou soucasti pfilohy D. Rizova

kiivka predstavuje stfedni hodnotu intenzity el. pole. Modra kiivka kvazi-Spic¢kovou
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hodnotu a zelena kiivka odpovida $pickové hodnoté intenzity el. pole. Cervend je

V obrazku vyznacen limit dany normou EN 55011.
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Obr. 76 Spektrum intenzity vyzarovaného elektrického pole bez helia.
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Obr. 77 Spektrum vyzarovaného elektrického pole s horicim plazmovym vybojem.
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SN

Dale bylo méteno ruSeni Sifici se po napajecich vodi¢ich s pomoci umélé sit€. Opét
nejprve ve stavu bez helia jen se spusttnym méniCem a poté s heliem a hoficim
plazmovym obloukem. Na obrazcich 78 a 79 jsou vysledky méfeni bez helia jen se
spusténym meénicem generujicim VN napéti.
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Obr. 78 Spektrum symetrickych rusivych napéti (common mode voltage) bez helia.
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Obr. 79 Spektrum nesymetrickych rusivych napéti (differential voltage) bez helia.

84



Moznosti vyuziti piezoelektrickych transformatori

Ing. Pavel Valenta

2021

Obrazky 80 a 81 reprezentuji namétené ruseni s heliem a zapalenym plazmovym vybojem.
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Obr. 80 Spektrum symetrickych rusivych napéti (common mode voltage) s horicim

plazmo
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Obr. 81 Spektrum symetrickych rusivych napéti (differential voltage) s horicim plazmovym

vybojem.
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Dalsi zméfené vysledky z testovani EMC jsou soucésti ptilohy D. Z vysledkli méteni
V bezodrazové komote je patrné, ze vyzafované ruseni ve stavu bez helia a s hoficim
plazmovym vybojem se nikterak zasadné¢ neliSi. V obou piipadech jsou s rezervou
dodrzeny limity pozadované normou. Ve vyslednych spektrech ruSeni po vodicich,
zméfenych s umélou siti, jsou patrné Spicky. Tyto Spicky odpovidaji vy§§im harmonickym
od spinaci frekvence (cca 62,5 kHz). Ani i zde nejsou piekroceny limity pozadované
normou. Hlavni pfinos tohoto méfeni je ovéfeni vlivu hoticitho plazmového vyboje na
vyzatované spektrum. Z vysledkli je patrné, ze hofici plazmovy vyboj nepiedstavuje
z hlediska ruseni zavaznou komplikaci. Na obrazcich 82 a 83 jsou fotografie z testovani

meénice v bezodrazové komore.

Obr. 82 Méreni EMC v bezodrazové komore.

Obr. 83 Detail z mereni EMC.
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Cilem experimenti s vyuzitim PT pro generovani studené plazmy bylo ovéfeni
realizovatelnosti a ziskani konkrétnich vysledkii s popsanym feSenim vysokonapétového
zdroje. Myslenka vyuziti PT jiz byla v minulosti publikovana napiiklad v [50]. Nicméné
zde neni diskutovano konkrétni zapojeni celého ménice, vyuZzivajiciho PT a PT je napdjen
Z laboratorniho generatoru se zesilovacem. Tato prace byla zaméfena na navrh celého VN
zdroje vcetn¢ meéni¢e pro buzeni PT. Cilem bylo ovéfit navrzenou topologii ménice
Z hlediska funk¢nosti pouzitelnosti podle pozadavkl externiho partnera. Rovnéz, diky
realizaci funkéniho vzorku, byla ziskéna ptfedstava o vykonové naro¢nosti takového feSeni
a jeho vlastnostech i z hlediska elektromagnetické kompatibility. Obecné lze fici, ze
problematika PT z hlediska EMC neni v dostupnych publikacich piili§ ¢asto feSena.

Dalsi vyvoj v této oblasti by mél byt zaméfen predev§im na mechanické feSeni
plazmové trysky a celého systému. Z hlediska elektroniky by mél byt dale vyvinut systém
pro fizeni celého zafizeni (spindni prutoku pracovniho plynu pfipadné regulace pratoku,
uzivatelské rozhrani, fizeni méni¢e s PT apod.) To je vsSak tkol pro ptipadnou budouci
spolupréci s externi firmou, na jejiz popud byla tato problematika feSena a pfesahuje ramec

a zameéfeni této prace.

Obr. 84 Stopa po ¢isténi médi plazmovym plamenem.
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11 Zaver

Piezoelektrické transformatory piedstavuji zajimavou alternativu K transformatorum
s elektromagnetickou vazbou. AC jsou piezoelektrické transformatory znamy a
zdokonalovany jiz vice nez 60 let, jejich praktické uplatnéni je velmi ojedinélé. Ve vétsing
ptipadi se jednd pouze o specifické aplikace. V ptipadé bézné spotiebni elektroniky tvotily
¢astecné vyjimku ménice pro CCFL vybojky vyuzivajici PT Rosenova typu. V soucasné
dob¢ vsak s nastupem LED technologii pro podsvétleni displeja je i1 tato oblast plisobnosti
PT omezena. V jinych oblastech elektroniky je lze nalézt jen stézi. Rovnéz povédomi o
piezoelektrickych transformatorech, jejich vlastnostech a moznostech vyuziti neni pfilis
velké. V nékterych aplikacich vSak mohou byt jejich specifické vlastnosti s vyhodou
nemozné. Publikace v ¢eském jazyce, které by se komplexné vénovaly PT prakticky
neexistuji. V anglicky psané literatuie je k dohledani informaci vice, ale i zde se mi
nepodafilo najit pfili§ mnoho zdroji, které by byly vénovany PT a popisovaly je nejen
v roving teoretické, ale i aplikacni. Ve vét§in€ piipadl se navic jedna o védecké publikace
zameétené na konkrétni experiment.

Jednim z cila této prace bylo prostudovat vlastnosti PT, mozné typy, jejich chovani a
také moznosti vyuziti ¢i zplUsoby fizeni. Dal§im z cili prace bylo navrhnout a prakticky
realizovat rliznd feSeni s PT. Prace se vénuje PT jak Vv teoretické roving (ndhradni schéma
PT a jejich simulace), tak praktické vyuzitelnosti PT. Z hlediska aplika¢niho je dilezité se
vénovat i obvodiim pro buzeni PT pfipadné¢ usmériiovacim obvodu. Z toho diivodu je i této
problematice v praci vénovan prostor. Prace se taktéz vénuje praktickym vyuzitim PT. Na
sestavenych a zmétenych funkénich vzorcich byly ovéfeny mozZnosti PT a naznacen
zpusob jejich mozného vyuziti.

Prvnim z vysledkl této prace je postup urceni prvki ndhradniho schématu PT na
zaklad¢ méfeni. Pii pouziti hotového PT Ize ve vétSiné ptipadti informace o nahradnim
schématu ziskat od vyrobce. Ovsem v ptipad¢, kdy byl PT sestaven jako pokusny vzorek,
je situace odlisna. Tento postup, navrZeny a popsany v kapitole 5, umoznuje veelku rychlé
uréeni jednotlivych prvkil nahradniho schématu PT bez znalosti pouzZitych materidli a
jejich parametri. RovnéZ neni potfeba vyuziti analyzatord impedance ¢i podobnych
méficich zafizeni. Provedené experimenty a ovéteni vysledkli pomoci simulaci naznacuji,
ze nédhradni schéma odvozené popsanou metodou vcelku dobfe popisuje chovani PT.

Zejména v okoli rezonance je shoda s realnym chovanim PT velmi dobra.
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Dalsim z praktickych vysledkl popsanych v praci je ovéfeni moznosti vyuziti PT pro
napéjeni budicich obvodi MOSFET ptip. IGBT tranzistord. Piesto ze myslenka vyuziti PT
pro buzeni MOSFET tranzistoru (pfip. tyristorl) neni nova a v literatufe jiz byla né€kolikrat
zminéna, vzdy se jednalo o pifimé buzeni tranzistoru z PT. V kapitole 6 je popsan zptusob
vyuzivajici PT k napdjeni budicich obvodi MOSFET tranzistor. PT v tomto pfipadé
slouzi jako pomocny zdroj s galvanicky oddélenym vystupnim napétim. I piesto, ze
v experimentech byly vyuzity vzorky PT sestavené z nevhodnych materiald, jsou vysledky
dobré. Provedené experimenty naznacuji, ze takovyto zptusob vyuziti PT je mozny. Vyuziti
PT v malych pomocnych zdrojich nemusi byt zalezitosti pouze napajeni budicli tranzistord,
ale mize najit uplatnéni i jinde.

Rovnéz byla zkoumana moznost vyuzit PT nejen pro galvanicky odd€lené napajent,
ale zaroveil pro pienos fidicich signalii, nebo ptfenosu dat. V kapitole 7 je popsan mozny
zpusob vyuziti parazitnich rezonan¢nich frekvenci PT pro pienos signalu. Dosud
provedené experimenty naznacuji, ze je timto zptisobem mozné pies PT pienaSet soucasné
jak energii pro napajeni zafizeni, tak 1 signal pro jeho fizeni.

Dalsi oblast, ktera se jevi jako vhodna pro uplatnéni PT, a nebyla v literatufe doposud
publikovana, je generovani napéti pro detektory ionizujiciho zafeni. Tyto detektory (napf.
Geiger-Miillerovy trubice) pro svoji ¢innost vyZaduji napajeci napéti v rozsahu od cca 100
V do 1 kV. Odebirany proud je vSak velmi maly (jednotky az desitky pA). Tyto pozadavky
jsou schopny splnit vicevrstvé PT Rosenova typu. Provedené experimenty ukazuji, Ze PT
jsou Vv této oblasti dobie pouzitelné. Diky velkému napétovému zisku, nizkému profilu,
malym rozmérim a nizké hmotnosti se jevi jejich vyuziti jako vhodné zejména
Vv pfenosnych piistrojich napajenych z baterie. Na dvou typech Geiger-Miillerovych trubic
napajenych z PT byla prakticky ovéfena realizovatelnost této myslenky.

Dalsi v praci zminénad aplikace, vyuzivajici vysoké napéti z PT, je generovani
studeného plazmatu. Studené plazma ma Siroky potencial vyuziti. Moznost vznik plazmatu
za atmosférického tlaku a béZnych teplot umoziuje vyuziti této technologie v mnohem
§ir§im méfitku. Studena plazma nachazi uplatnéni v medicing, at’ uz pasivné (sterilizace
nastroju), tak aktivné (dentdlni hygiena, sterilizace ran apod.). RovnéZz v primyslu béhem
technologickych procesii jako jsou lepeni, ¢ pajeni. ReSeni méniée s PT pro generovani
studené¢ho plazmatu, popsaného v praci, bylo zaméfeno na sestaveni plazmové trysky
vhodné k ruéni manipulaci s vestavénym PT. Toto feSeni vzniklo z poZzadavkl externi
partnerské firmy. V préci je kompletné popsano fesSeni menice s PT. Na funkénim vzorku

byla ovéfena funkCnost navrzeného feSeni a provedeno méfeni. Navrzené feSeni bylo
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podrobeno 1 testovani z pohledu elektromagnetické kompatibility. Ziskané vysledky
dokazuji ze PT lze v této aplikaci Gspésné pouzit. Dalsi vyvoj v tomto sméru by se m¢l
zamé&fit pfedev§im na feSeni mechanické konstrukce trysky a upravu jejiho tvaru. To by
mélo byt soucasti budouciho vyvoje.

Zejména v oblasti generovani vysokého napéti (v fadu jednotek az desitek kV) mohou
PT najit i dal$i budouci uplatnéni. Miize se jednat 0 ionizaci plyni pro ucely desinfekce
nebo CiSténi. Piipadné pii riznych fyzikalnich experimentech ¢i zkouméani rtznych
fyzikélnich jevi, jako naptiklad Water Bridge Fenomen nebo Ionic wind. Taktéz v ptipadé
budouciho praktického vyuziti téchto jevii mohou byt PT zajimavou alternativou ke
klasickym fesenim.

Piezoelektrické transformatory diky svym specifickym vlastnostem a omezenim,
nebudou ziejmé nikdy schopny nahradit klasické transformatory s magnetickou vazbou.
Jak ale naznacuji dosud provedené experimenty, mohou PT nalézt uplatnéni i v aplikacich,

ve kterych se doposud nevyuzivaly.

90



Moznosti vyuziti piezoelektrickych transformdtorii Ing. Pavel Valenta 2021

12 Literatura

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Erhart J., Pustka M., Pllpan P. Aplikace piezoelektrickych prvkii v mechanickych a
akustickych soustavach. Liberec VUTS, 2015. ISBN 978-80-87184-57-8.

Lin R. L. Piezoelectric Tranaformer Characterization and Application of
Electronic Ballast. Disertacni prace. Virginia Polytechnic Institute and State
University, Blacksburg, Virginia, 2001.

Piezoelectric Constants [online]. APC International. Ltd., Mackeyville USA,
[cit. 2018-5-6]. Dostupné z:
https://www.americanpiezo.com/knowledge-center/piezo-theory/piezoelectric-
constants.html

Fundamentals of Piezo Technology [online]. PlI Ceramic Thuringia, Germany,
[cit. 2018-5-6]. Dostupné z:
https://www.piceramic.com/en/piezo-technology/fundamentals/

Piezoelectric dictionary [online], Noliac, [cit. 2018-5-6]. Dostupné z:
http://www.noliac.com/dictionary/

Advanced Ceramics in Piezo Applications [online]. CeramTec, [cit. 2018-5-6].
Dostupné¢ z:

https://www.ceramtec.com/ceramic-materials/piezo-ceramics/basics/
Electro-Ceramic Products and Material Specification [online], Exelis, Herndon,
Virginia, USA. [cit. 2018-5-6]. Dostupné z:
https://www.harris.com/what-we-do/piezoelectric-ceramics

Piezoelectricity [online], APC International. Ltd., Mackeyville USA, [cit.2018-5-6]
Dostupné z:
www.americanpiezo.com/knowledge-center/piezo-theory/piezoelectricity.html
Soft vs. Hard Ceramics [online], APC International. Ltd., Mackeyville USA,
[cit. 2018-5-6]. Dostupnéz:
https://www.americanpiezo.com/piezo-theory/ceramics.html

Horsley E. L., Foster M. P., Stone D. A. State-of-the-art piezoelectric transformer
technology, 2007 European Conference on Power electronics and Applications,
Aalborg, 2007. Doi:10.1109/EPE.2007.4417637

FAQ about Power Transoner [online], Face Electronics, LC, Norfolk,

[cit. 2018-5-6]. Dostupné z: http://www.transoner.com/performance-faq/

91


https://www.piceramic.com/en/piezo-technology/fundamentals/
https://www.ceramtec.com/ceramic-materials/piezo-ceramics/basics/
https://www.harris.com/what-we-do/piezoelectric-ceramics
http://www.americanpiezo.com/knowledge-center/piezo-theory/piezoelectricity.html
https://www.americanpiezo.com/piezo-theory/ceramics.html
http://www.transoner.com/performance-faq/

Moznosti vyuziti piezoelektrickych transformdtorii Ing. Pavel Valenta 2021

[12]

[13]

[14]

[15]

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]

[22]

[23]

Jinlong Du, Junhui Hu and King-Jet Tseng, "High-power, multioutput piezoelectric
transformers operating at the thickness-shear vibration mode,” in IEEE
Transactions on Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control, vol. 51, no. 5,
pp. 502-509, May 2004, doi: 10.1109/TUFFC.2004.1320823.

Nicolson A.M. Piezo-Electric Crystal Transformer. U.S. Patent No. 1,829,234, 25
January 1927.

Rosen C.A., Fish K.A., Rothenberg H.C. Electromechanical Transducer. U.S.
Patent No. 2,830,274, 29 January 1954

Vazquez Carazo, A. Piezoelectric transformers: An Historical Review. Actuators.
5.12. 10.3390/act5020012

Leskovec R.A., Davenport J.M., Burman O.B. Autoresonant Piezoelectric
transformer signal Coupler. U.S. Patent No. 4,584,499, 12 April 1985.

Stengl J. P., Tihanyi, Vykonové tranzistory MOSFET. Praha BEN — Technicka
literatura, 1999. ISBN 80-86056-54-6.

Vasic D., Costa F., Sarraute E., A new MOSFET & IBGT gate drive insulated by a
piezoelectric transformer, 2001 IEEE 32nd Annual Power Electronics Specialists
Conference, Vancouver, BC, 2001, pp1479-1484 vol. 3.

IRF540N HEXFET® Power MOSFET, Datasheet [online], [cit. 2018-5-6].
Dostupné z: https://www.vishay.com/docs/91021/91021.pdf

IRS21844 Half-Bridge Driver, Datasheet [online], [cit. 2018-5-6]. Dostupné z:
http://www.farnell.com/datasheets/57932.pdf

Lineykin S., Ben-Yaakov S., Feedback isolation by piezoelectric transformers:
comparison of amplitude to frequency modulation 2004 IEEE 35th Annual Power
Electronics  Specialists  Conference, 2004, pp. 1834-1840 Vol.3.
doi: 10.1109/PESC.2004.1355395

H. Geiger and W. Miiller. (1928) “Elektronenzdhlrohr zur Messung schwéchster
Aktivititen” (Electron counting tube for the measurement of the weakest
radioactivities), Die Naturwissenschaften (The Sciences), vol. 16, no. 31, pp. 617—
618.

Photomultiplier Tubes Basics and Applications, third Edition [online],
HAMAMATSU, [cit. 2021-28-7]. Dostupné z:
https://www.hamamatsu.com/resources/pdf/etd/PMT _handbook_v3aE.pdf

92


https://www.vishay.com/docs/91021/91021.pdf
http://www.farnell.com/datasheets/57932.pdf
https://www.hamamatsu.com/resources/pdf/etd/PMT_handbook_v3aE.pdf

Moznosti vyuziti piezoelektrickych transformdtorii Ing. Pavel Valenta 2021

[24]

[25]

[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

[32]

C. Fuchs, J. Woisetschliger, K. Gatterer, “The floating water bridge”,
Graz University of Technology, Institute of Physical and Theoretical
Chemistry, J. Phys. D: Appl. Phys. 40 (2007) 6112-6114

J. Wilson, H. D. Perkins, W. K. Thompson, “An investigation of ionic
wind propulsion”, NASA/TM-2009-215822, 2009

Yu-Hao Su. Power Enhancement of Piezoelectric Technology based Power
Devices by Using Heat Transfer Technology. Electronics. Ecole normale
sup erieure de Cachan - ENS Cachan, 2014. English

J. Navas, T. Bove, J. A. Cobos, F. Nuno and K. Brebol, "Miniaturised battery
charger using piezoelectric transformers,” APEC 2001. Sixteenth Annual IEEE
Applied Power Electronics Conference and Exposition (Cat. No.01CH37181),
2001, pp. 492-496 vol.1, doi: 10.1109/APEC.2001.911692.

Myounghwan Ryu, Sungjin Choi, Sangmin Lee and B. H. Cho, "A new
piezoelectric transformer driving topology for universal input AC/DC adapter using
a constant frequency PWM control," Twenty-First Annual IEEE Applied Power
Electronics Conference and Exposition, 2006. APEC '06., 2006, pp. 4 pp.-, doi:
10.1109/APEC.2006.1620709.

M. P. Foster, J. N. Davidson, E. L. Horsley and D. A. Stone, "Critical Design
Criterion for Achieving Zero Voltage Switching in Inductorless Half-Bridge-
Driven Piezoelectric-Transformer-Based Power Supplies,” in IEEE Transactions on
Power Electronics, vol. 31, no. 7, pp. 5057-5066, July 2016, doi:
10.1109/TPEL.2015.2481706.

R. L. Lin, F. C. Lee, E. M. Baker and D. Y. Chen, "Inductor-less piezoelectric
transformer electronic ballast for linear fluorescent lamp," APEC 2001. Sixteenth
Annual IEEE Applied Power Electronics Conference and Exposition (Cat.
No0.01CH37181), 2001, pp. 664-669 vol.2, doi: 10.1109/APEC.2001.912440.
Bronshtein, Svetlana. Piezoelectric transformers in power electronics: Principle,
modeling and measurement techniques. Saarbriicken: VDM Verlag Dr. Miiller,
2009. 110 stran v riazném c¢islovani. ISBN 978-3-639-14224-2.

P. B. Green, Class-E power amplifier design for wireless power transfer [online],
AN _1803 PL16 1803 210431 Infineon, [cit. 2021-28-7]. Dostupné z:
https://www.infineon.com/cms/en/search.html#!'term=An_1803 pl16 1803 21043

1&view=all

93


https://www.infineon.com/cms/en/search.html#!term=An_1803_pl16_1803_210431&view=all
https://www.infineon.com/cms/en/search.html#!term=An_1803_pl16_1803_210431&view=all

Moznosti vyuziti piezoelektrickych transformdtorii Ing. Pavel Valenta 2021

[33]

[34]

[35]

[36]

[37]

[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

H. Li, C. Tian, Z.D. Deng, Energy harvesting from low frequency applications
using piezoelectric materials, Appl. Phys. Rev., 1 (4) (2014), p. 041301,
10.1063/1.4900845

Din A.U., Chandrathna S.C., Lee J.-W. Resonant Rectifier ICs for Piezoelectric
Energy Harvesting Using Low-Voltage Drop Diode Equivalents. Sensors.
2017;17:901. doi: 10.3390/s17040901.

KAZIMIERCZUK, Marian K. a CZARKOWSKI, Dariusz. Resonant power
converters. 2nd ed. Hoboken: Wiley-IEEE Press, 2011. 600 s. ISBN 978-0-470-
90538-8.

S. Ben-Yaakov, G. Invensky, Drivers for piezoelectric elements, PESC’05 [online],
[cit. 2021-28-7]. Dostupné z:
https://www.youtube.com/watch?v=ITIVaxaFcTk&t=7729s

Xu D., Guan Y., Wang Y., Zhang X. (2021) Resonant Rectifier in Multi-MHz DC—
DC Converter. In: Multi-MHz High Frequency Resonant DC-DC Power Converter.
CPSS Power Electronics Series. Springer, Singapore. https://doi.org/10.1007/978-
981-15-7424-5 3

X. Wei, H. Sekiya and T. Suetsugu, "New class-E rectifier with low voltage stress,"”
2016 IEEE Asia Pacific Conference on Circuits and Systems (APCCAS), 2016, pp.
305-308, doi: 10.1109/APCCAS.2016.7803960.

Vliv ionizujiciho zafeni na zivé organismy-rizika a vyuziti v medicing [online],

[cit. 2021-28-7]. Dostupné z: https://astronuklfyzika.cz/RadiacniOchrana.htm

P. Siegel, Introduction to Geiger Counters [online], [cit. 2021-28-7]. Dostupné z :
https://www.cpp.edu/~pbsiegel/bio431/texnotes/chapterd.pdf

SMMTF85P1S50, STEMINC [online], [cit. 2021-28-7]. Dostupné z:
https://www.steminc.com/PZT/en/mini-piezo-transformer-step-up-ratio-50

STS-5 Parameters and charakteristice [online], [cit. 2021-28-7]. Dostupné z:
http://www.gstube.com/data/4540/

Si-3BG Parameters and characteristics [online], [cit. 2021-28-7]. Dostupné z:
http://gstube.com/data/2486/

Plazmovy vesmir | Co je to plazma?, Aldebaran [online], [cit: 2021-28-7].
Dostupné z: https://www.aldebaran.cz/astrofyzika/plazma/basics.php

Kucera, Plazmova sterilizace STERRAD: Jaky je jeji princip a jaké jsou jeji
vyhody, zdravi.euro.cz, 2006 [online], [cit. 2021-28-7]. Dostupné z:

94


https://www.youtube.com/watch?v=lTlVaxaFcTk&t=7729s
https://doi.org/10.1007/978-981-15-7424-5_3
https://doi.org/10.1007/978-981-15-7424-5_3
https://www.aldebaran.cz/astrofyzika/plazma/basics.php

Moznosti vyuziti piezoelektrickych transformdtorii Ing. Pavel Valenta 2021

[46]

[47]

[48]

[49]

[50]

https://zdravi.euro.cz/clanek/sestra/plazmova-sterilizace-sterrad-jaky-je-jeji-
princip-a-jake-jsou-je-274868

SMEJKALOVA, Katetina. Charakterizace mikrovinné plazmové trysky ve smési
argonu s kyslikem [online]. Brno, 2018 [cit. 2021-7-29]. Dostupné z:
http://hdl.handle.net/11012/82219.

NESTROJIL, Michal. Viiv inertni atmosféry na smaceni povrchu u bezolovnatého
pajeni  [online]. Brno, 2014 [cit. 2021-7-29].  Dostupné  z:
http://hdl.handle.net/11012/32578.

SMSTF68P10S9, STEMINC [online], [cit. 2021-28-7]. Dostupné z:
https://www.steminc.com/PZT/en/single-layer-piezo-electric-transformer-68-khz
CSN EN 55011. Primyslova, védeckd a lékafska (ISM) vysokofrekvenéni
zafizeni - Charakteristiky radiového ruseni - Meze a metody méfeni. Ceska
technicka norma, 2020, Ttidici znak. 334225.

Thomas Martin. Contribution a [’étude des générateurs piézoélectriques
pour la génération des décharges plasmas. Plasmas. Université Paul Sabatier —

Toulouse 111, 2015. Frangais. NNT: 2015TOU30117.

95


http://hdl.handle.net/11012/32578
https://www.steminc.com/PZT/en/single-layer-piezo-electric-transformer-68-khz

Moznosti vyuziti piezoelektrickych transformdtorii Ing. Pavel Valenta 2021

13 Seznam autorovych publikaci

13.1Publikace souvisejici s tématem prace:

Staté ve sbornicich:

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

VALENTA, P. Urfeni prvki nahradniho schématu piezoelektrického
transformatoru. In Elektrotechnika a informatika 2016. Elektrotechnika,
elektronika, elektroenergetika. Plzen: Zapadoceska univerzita v Plzni, 2016. s. 79-
82. ISBN: 978-80-261-0516-9.

VALENTA, P., KOUCKY, V., HAMMERBAUER, J. Simultancous power
transfer and information transfer via piezoelectric transformer. In 2017 25th
Telecommunications Forum (TELFOR) : Proceedings of Papers. Piscataway:
IEEE, 2017. s. 577-580. ISBN: 978-1-5386-3073-0

VALENTA, P., KOUCKY, V., HAMMERBAUER, J. Piezoelectric transformer
for high-side MOSFET driver supplying. In Proceedings of the 2017 18th
International Scientific Conference on Electric Power Engineering (EPE).
Piscataway: IEEE, 2017. s. 688-691. ISBN: 978-1-5090-6405-2

VALENTA, P. Moznosti vyuziti piezoelektrickych transformatorii pro napdjeni
budi¢ MOSFET a IGBT tranzistord. In Elektrotechnika a informatika 2017.
Elektrotechnika, elektronika, elektroenergetika. Plzen: Zapadoceska univerzita v
Plzni, 2017. s. 153-156. ISBN: 978-80-261-0712-5

VALENTA, P., KOUCKY, V., HAMMERBAUER, J. Piezoelectric transformer as
a power supply for GM radiation detector. In Proceedings of the 201 19th
International Scientific Conference on Electric Power Engineering (EPE).
Piscataway: IEEE, 2018. s. 542-545. ISBN: 978-1-5386-4612-0

VALENTA, P. Piezoelektricky transformétor jako zdroj napéti pro Geiger-
Miillerav detektor. In Elektrotechnika a informatika 2018. Elektrotechnika,
elektronika, elektroenergetika. Plzen: Zapadoceska univerzita v Plzni, 2018. s. 145-
148. ISBN: 978-80-261-0785-9

VALENTA, P. Generovani studené¢ plazmy s vyuzitim piezoelektrického
transformatoru. In Elektrotechnika a informatika 2020. Elektrotechnika,
elektronika, elektroenergetika. Plzen: Zapadoceska univerzita v Plzni, 2020. s. 153-
156. ISBN: 978-80-261-0949-5

96



Moznosti vyuziti piezoelektrickych transformdtorii Ing. Pavel Valenta 2021

V recenznim fizeni:

[8]

VALENTA, P., KOUCKY, V., HAMMERBAUER, J. Determination of the
Piezoelectric Transformer equivalent Circuit, Elektronika ir elektrotechnika
ISSN: 2029-5731

Funk¢ni vzorky:

[9]

[10]

VALENTA, P., KOUCKY, V. Modul s piezoelektrickym transformdtorem. 2016.
Funkéni vzorek. Cislo technické dokumentace: 22110-FV006-2016. Plzei:
Zapadoceska univerzita v Plzni, 2016.

VALENTA, P., KOUCKY, V. Budi¢ s piezoelektrickym transformdtorem. 2017.
Funkéni vzorek. Cislo technické dokumentace: 22110-FV002-2017. Plzeii:

Zapadoceska univerzita v Plzni, 2017.

13.2Publikace nesouvisejici s tématem prace

Staté ve sbornicich:

[11]

[12]

[13]

[14]

HOLOTA, R. KOUCKY, V. KRIST, P. VALENTA, P. MASEK, B. Electronic
system for controlled modification of temperature field in sheet metal blanks. In
International Conference on Applied Electronics (AE 2019) : /proceedings/. Pilsen:
University of West Bohemia, 2019. s. 67-70. ISBN: 978-80-261-0813-9 , ISSN:
1803-7232

VALENTA, P. ZAHOUR, J. KRIVKA, J. KOSTURIK, K. SKALA, JI.
GEORGIEV, V. Energy harvesting and communication systems for power lines
inspection robot. In Proceedings of the 21st International Scientific Conference on
Electric Power Engineering (EPE 2020). Piscaway: IEEE, 2020. s. 1-4. ISBN:
978-1-72819-479-0

VALENTA, P. Impulsné fizeny ctytkvadrantovy zdroj. In Elektrotechnika a
informatika 2014. Cast 2., Elektronika. Plzei: ZapadocCeskd univerzita v Plzni,
2014. s. 77-80. ISBN: 978-80-261-0366-0

VALENTA, P. Simulace a porovnani pulsné Sitkovych modulaénich technik
RPWM. In Elektrotechnika a informatika 2015. Elektrotechnika, elektronika,
elektroenergetika. Plzeii: Zapadoceska univerzita v Plzni, 2015. s. 211-214. ISBN:
978-80-261-0514-5

97



Moznosti vyuziti piezoelektrickych transformdtorii Ing. Pavel Valenta 2021

[15]

VALENTA, P. KRIVKA, J. ZAHOUR, J. Energy harvesting na vedeni VVN 110
kV. In Elektrotechnika a informatika 2019. Elektrotechnika, elektronika,
elektroenergetika. Plzen: Zapadoceska univerzita v Plzni, 2019. s. 133-136. ISBN:
978-80-261-0871-9

Vyzkumné zpravy a funkéni vzorky:

[16]

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]
[22]
[23]
[24]

[25]

[26]

SKALA, J. HAMMERBAUER, J. KUBIK, GEORGIEV, V. KOSTURIK, K.
KRIVKA, J. ZAHOUR, J. VALENTA, P. Wvoj elektroniky. Zapado&eska
univerzita v Plzni, 2017.

KRIVKA, J. ZAHOUR, J. KOSTURIK, K. VALENTA, P. SKALA, J.
GEORGIEV, V. HAMMERBAUER, J. KUBIK, Vyzkumnd zprdva o bezdritové
komunikaci s robotem v okoli prenosovych siti pod napétim. ZapadocCeska
univerzita v Plzni, 2018.

KRIVKA, J. ZAHOUR, J. KOSTURIK, K. VALENTA, P. SKALA, J.
GEORGIEV, V. HAMMERBAUER, J. KUBIK, Z. Vyzkumnd zprdva o napdjecim
zdroji s induktivni vazbou. Zapadoc¢eska univerzita v Plzni, 2018.

KRIVKA, J. ZAHOUR, J. KOSTURIK, K. VALENTA, P. SKALA, J.
GEORGIEV, V. HAMMERBAUER, J. KUBIK, Z. Vyzkumnd zprdva o prototypu
napajectho zdroje s induktivni vazbou. Zapadoceska univerzita v Plzni, 2019.
KRIVKA, J. ZAHOUR, J. KOSTURIK, K. VALENTA, P. SKALA, J.
GEORGIEV, V. HAMMERBAUER, J. KUBIK, Z. Vyzkumnd zprdva o precizaci
modulu pro bezdratovou komunikaci s robotem v okoli prenosovych siti pod
napétim. Zapadoceska univerzita v Plzni, 2019.

KOSTURIK, K. VALENTA, P. Vyvoj Fidiciho systému pro kontrolované péstovani
rostlin. FlyingLeaf s.r.o., 2020.

VALENTA, P. KOUCKY, V. Wkonovy modul ménice s topologii full bridge.
2016.

VALENTA, P. DC/DC meénic s Sirokym rozsahem vstupniho napeti. 2017.
VALENTA, P. Synchronni usmérnovac pro sitovy kmitocet. 2017.

KRIVKA, J. ZAHOUR, J. KOSTURIK, K. VALENTA, P. SKALA, J.
GEORGIEV, V. Funkcni vzorek napdjectho zdroje s induktivni vazbou. 2018.
JKRIVKA, J. ZAHOUR, J. KOSTURIK, K. VALENTA, P. SKALA, 1J.
GEORGIEV, V. Prototyp napdjeciho zdroje s induktivni vazbou. 2019.

98



Moznosti vyuziti piezoelektrickych transformdtorii Ing. Pavel Valenta 2021

[27] KRIVKA, J. ZAHOUR, J. KOSTURIK, K. VALENTA, P. SKALA, J.
GEORGIEV, V. Modul pro bezdratovou komunikaci s robotem v okoli
prenosovych siti pod napétim. 2018.

[28] KOSTURIK, K. ZAHOUR, J. VALENTA, P. KRIVKA, J. Prototyp zdlozniho
napajectho systemu. 2018.

[29] KRIVKA, J. ZAHOUR, J. KOSTURIK, K. VALENTA, P. SKALA, 1J.
GEORGIEV, V. Precizni modul pro bezdratovou komunikaci s robotem v okoli
prenosovych siti pod napétim. 2019.

[30] VALENTA, P. Indukcni ohfev napdjeny z akumuldtoru. 2019.

99



2021

Ing. Pavel Valenta

atori

lektrickych transform

ti vyuZiti piezoe

MozZnos

Priloha A - typy vibraénich médu piezoelektrického elementu

0 *
HI0r

£y =0

(1euBis |jews)
abejjon

paonpul
Ajjeaueyaepy

£ep = HL

np=HLV =7
HL 1

N =19 el
- HL

n®p=1v =
2

nep = v Ty =5/

:.ﬂtﬂnuqq hw =5

%P = HL¥ ey
HL ao

N goiep =aov ay = F

(1eubis [ews) Asusnbayy
jusaoe|dsip 2oUeUOSal SBLI0G
peonpul
Ajesusoaig

pe\ = 0 1¢

uoljeuLiojep
[esiueyoay

suone|19s0

SEAUNDIYY

|esdaasue)

1E8Ys SSeUNaIY}

leuipruiBuoy

aslansuel]

SSAUNIIYL

eipeu

H

HL==Q0 =<1

)
HL=< M=1 3_ Y7

HL==m=<7 n; Dk

T aqn
—_— qni

L 4 Poy
E

M,y
HL .IW
<m=<
E_sfmi T oe eield
L

. L L
HL<= a0 mk 3_ \Iylmuﬁh N.m HsIp Uy

adeyg

/

éru piisoben

v

elektrického pole [4].
100

Typy vibraci piezoelektrického elementu v zavislosti na sméru polarizace a sm



Moznosti vyuZiti piezoelektrickych transformdtorii Ing. Pavel Valenta

2021

Priloha B - Porovnani simulaci a realného funkéniho vzorku PT.
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Priloha C - Testovaci méni¢ s topologii half-bridge.

Fotografie testovaciho ménice
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Kompletni schéma zapojeni testovaciho ménice
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Priloha D - Ostatni vysledky z méfeni EMC v bezodrazové komore.
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Vyzarované elektromagnetické pole s vertikalni polohou mérict antény - bez hélia.
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Vyzarované elektromagnetické pole s vertikalni polohou antény - S horicim plazmovym

obloukem.
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