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Streszczenie

Artykul dotyczy modelowania obwodowego transformatoréow piezoelek-
trycznych (PT) przy napieciach i temperaturach zblizonych do panujacych
w rzeczywistych warunkach ich pracy. Typowe metody modelowania PT
wykorzystuja obwdd zastgpczy o statych parametrach wyznaczanych przy
niskim napigciu i temperaturze. W artykule potwierdzony zostat wpltyw
zaréwno amplitudy napigcia wejsciowego, jak i temperatury, na charakte-
rystyki przejsciowe PT. Aby uwzgledni¢ stwierdzone zalezno$ci przy
modelowaniu  obwodowym PT, opracowana zostala metoda korekcji
parametréw modelu PT uwzgledniajagca zmiany ich wartosci w funkcji
temperatury i napigcia wejSciowego. Metoda ta pozwala uzyskaé¢ duzo
lepsza zgodno$¢ wynikéw symulacji obwodowych z wynikami pomiaro-
wymi w warunkach podwyzszonych napig¢ i temperatur.

Stowa kluczowe: transformator piezoelektryczny, nieliniowo$¢, modelo-
wanie obwodowe, symulacja SPICE.

Circuit modeling of a piezoelectric
transformer under elevated voltage
and temperature conditions

Abstract

The paper refers to circuit modeling of piezoelectric transformers (PTs)
operating under elevated voltage and temperature conditions. A PT is
a resonant mechanical converter of electrical energy. Its characteristics
(Fig. 1) are modeled by an equivalent circuit (Fig. 2) whose parameters are
typically determined under low-voltage and low-temperature conditions
and remain constant regardless of the model application. This approach
is possibly erroneous due to the known temperature dependency and
nonlinearities of piezoelectric materials. The temperature- and voltage-
dependent variation of PT model parameters (Fig. 3) was determined by
means of time domain measurements, which contrary to the widely used
impedance analysis, allows high input voltages. A method for correction
of the model parameters was established. Furthermore, the PT transfer
characteristics were measured (Figs. 4 and 5) and compared to simulation
results with and without the parameter correction (Fig. 6), showing
considerable improvement in modeling accuracy with the new method
applied.

Keywords: piezoelectric transformer, nonlinearity, circuit modeling,
SPICE simulation.

1. Wstep

Transformatory piezoelektryczne (PT) przetwarzaja energie
elektryczng za posrednictwem drgan mechanicznych. Ich liczne
zalety w poroéwnaniu z tradycyjnymi transformatorami elektroma-
gnetycznymi sprawiaja, ze analiza i badania rozwojowe PT sa
obecnie waznym tematem naukowym [18]. Autor koncepcji PT,
C. A. Rosen, opatentowal ja w 1961 roku [13], lecz parametry
energetyczne Owczesnych materiatow piezoelektrycznych nie
pozwalaly na zbudowanie praktycznego urzadzenia. PT wykonane
ze wspoétczesnych piezoelektrykéw jak np. ,twardy” PZT (cyrko-

niano-tytanian otowiu) typu Pz26 czy Pz28 [3] osiagaja sprawno-
Sci do 98%, przy pracy w warunkach rezonansu mechanicznego.
Rezonans taki widoczny jest na charakterystykach czestotliwo-
sciowych PT jako lokalne minimum modutu impedancji wejscio-
wej lub maksimum stosunku napigcia wyjsciowego do wejscio-
wego (wzmocnienia). Przy czgstotliwosci nieco wyzszej od
wspomnianego minimum modutu impedancji, zawsze wystepuje
maksimum zwane anty-rezonansem. Charakterystyki modutu
impedancji wejsciowej oraz wzmocnienia napigciowego typowego
PT dla czgstotliwosci z zakresu obejmujacego pojedyncza pare
rezonans — anty-rezonans przedstawia rysunek 1. Na rysunku 2
pokazany jest najczeSciej stosowany tzw. jednogateziowy model
obwodowy PT, odwzorowujacy charakterystyki z rysunku 1.
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Rys. 1. Przyktadowe charakterystyki czgstotliwosciowe PT — modut impedancji
wejsciowej (gorna) i wzmocnienie napigciowe (dolna)

Fig. 1. Example PT frequency characteristics — input impedance magnitude (top)
and voltage gain (bottom)
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Rys. 2. Jednogat¢ziowy model obwodowy PT
Fig.2.  Single-branch PT circuit model

Model jednogaleziowy jest poprawny jedynie w waskim zakre-
sie czgstotliwosci w poblizu rezonansu roboczego, jednak stanowi
on dobre przyblizenie, jezeli inne rezonanse wystepujace na cha-
rakterystyce rozwazanego PT sg pomijalnie mate lub wystarczaja-
co odlegte od rezonansu gtéwnego [6, 18]. Zwykle przyjmuje sig,
ze parametry modelu (Rg, Ls, Cs, N, C,,.. C,,,) sg stale i niezalezne
od czynnikéw takich jak temperatura czy napiecie pracy PT. Ich
wartosci mogg by¢ okreslone na podstawie statych materiatowych
i geometrycznych struktury PT [4, 6], jest to jednak metoda mato
precyzyjna, wymagajaca znajomosci doktadnych parametrow
materiatu piezoelektrycznego oraz precyzyjnie podanych wymia-
réw struktury i jej poszczegdlnych warstw. Dlatego najczgsciej
korzysta si¢ z opisanych m.in. w pracach [9, 12, 14] procedur
wyznaczania parametréw modelu za pomoca pomiaréw w dzie-
dzinie czestotliwosci z zastosowaniem analizy impedancyjne;.

W niniejszej pracy badany jest prototyp pierScieniowego PT
firmy Noliac A/S [1, 2, 18], wykonany z materialu Pz26, o wielo-
warstwowej strukturze optymalizowanej do zastosowan obnizaja-
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cych napiecie. Jest to obecnie jedna z najbardziej zaawansowa-
nych konstrukcji PT, o deklarowanej mocy znamionowej 40W.

2. Wplyw temperatury i napiecia wejsciowego
na parametry modelu obwodowego PT

Z uwagi na fakt, ze nominalne moce PT osiagaja poziom kilku-
dziesigciu watdw, nawet przy pracy ze sprawnoscig przekraczaja-
ca 90%, wzrost temperatury spowodowany stratami mocy w nie-
wielkiej objetosciowo strukturze PT moze by¢ znaczny. Wigk-
szo§¢ parametrow typowych materialdow piezoelektrycznych [3]
jest silnie zalezna od temperatury, mozna zatem spodziewaé si¢
odzwierciedlenia tych zalezno$ci takze w charakterystykach elek-
trycznych PT. Wplyw temperatury na wiasciwosci elementow
piezoelektrycznych, w tym PT, byt juz wielokrotnie analizowany
[5, 7, 8, 15, 16], zwykle jednak przyjmowano stalg jej wartos¢,
podczas gdy w rzeczywistych warunkach pracy temperatura PT
zalezy od strat mocy i warunkow chlodzenia. W peni funkcjonal-
ny sprzezony model elektrotermiczny PT pierScieniowego zostal
zaproponowany przez autora w pracy [17], nie uwzglednial on
jednak zaobserwowanych w pézniejszym etapie badan zjawisk
nieliniowych, o ktorych bgdzie mowa dale;.

Analogicznie jak w przypadku innych znanych materialow
elektrotechnicznych o strukturze domenowej, jak ferromagnetyki
czy ferroelektryki, zachodzi podejrzenie, ze materialy piezoelek-
tryczne moga wykazywaé wlasciwosci nieliniowe. Szczegdlnie
interesujaca jest wykazana w pracy [14] zaleznos$¢ czgstotliwos$ci
rezonansowej od natgzenia pola elektrycznego, na podstawie
ktérej mozna przypuszczaé, ze charakterystyki PT beda zaleze¢ od
amplitudy napigcia wejsciowego.

W rzeczywistych warunkach pracy PT panuja napigcia wielo-
krotnie wyzsze od stosowanych w typowych metodach identyfika-
cji parametréow jego modelu obwodowego. Rowniez temperatura
PT wzrasta zwykle od kilku do kilkudziesigciu °C wzgledem
temperatury otoczenia. W niniejszej pracy do wyznaczania para-
metrow Rg, Ls, Cs 1 N modelu zostala uzyta metoda wykorzystu;ja-
ca pomiary w dziedzinie czasu [10, 11, 18] dajaca mozliwos¢
fatwego uwzglednienia dowolnie wysokiej amplitudy napigcia
sinusoidalnego na wejsciu PT, co nie jest mozliwe w przypadku
zwykle stosowanej analizy impedancyjnej w dziedzinie czgstotli-
wosci. Parametry modelu zostaly okreslone w zakresie napigé
i temperatur odpowiadajacych typowym warunkom pracy PT
w ukladzie przetwornicy. Zestawienie wartosci parametrow wy-
znaczonych dla badanego PT pier§cieniowego przedstawia tabela
1. Widoczny jest wyrazny wptyw zaréwno amplitudy napigcia
wejsciowego, jak i temperatury na wickszo$¢ parametrow. Zalez-
nos$ci temperaturowe parametrow Lg i Cg przedstawia rysunek 3.

Tab. 1. Parametry modelu badanego PT
Tab. 1. Model parameters of the investigated PT

T Unips Rs N Lg Cs
°C v Q mH pF
20 39,7 0,136 3,31 79,8
40 45,5 0,133 3,55 75,1
30 60 54,1 0,130 4,11 65,2
80 61,5 0,129 431 62,6
20 40,0 0,138 3,16 83,2
2 40 46,3 0,135 3,26 81,0
60 57,1 0,122 3,86 69,1
80 64,5 0,123 4,19 63,1
20 41,7 0,137 3,00 87,1
50 40 46,7 0,131 3,15 83,3
60 56,6 0,124 3,62 72,6
80 63,0 0,126 3,81 69,0
20 33,6 0,142 2,92 88,4
60 40 47,2 0,131 3,07 84,7
60 56,1 0,127 3,42 76,4
80 62,0 0,124 3,66 71,4
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Rys. 3. Charakterystyki zmiennosci parametrow Lg(a) i Cs(b) modelu PT
w funkcji temperatury dla napigcia wejsciowego 20 Vp-p, 40 V p-p,
60 Vp-p i80 Vp-p

Fig. 3. Temperature characteristics of Lg(a) and Cs(b) model parameters
for input voltages: 20 Vp-p, 40 Vp-p, 60 Vp-p i 80 Vp-p

3. Pomiary charakterystyk przejsciowych PT

Charakterystyki przejsciowe sa podstawowymi charakterysty-
kami eksploatacyjnymi transformatora piezoelektrycznego. Ich
wyznaczenie w rzeczywistych warunkach pracy PT jest interesu-
jace i dotychczas nie bylo opisane w literaturze. Celem wyznacze-
nia charakterystyk przejsciowych badanego PT przeprowadzono
seri¢ pomiarow dla réznych wartosci rezystancji obcigzenia Ropc
i amplitud napiecia wejsciowego U,,,.. Napiecie wejsciowe 1 obcig-
zenie s3 to typowe parametry, ktérych zmiany wystepuja w rze-
czywistych warunkach pracy PT. Maja one wplyw na przetwarza-
ng przez PT moc oraz na jego temperatur¢ w okreslonych
warunkach chtodzenia. Pomiary przeprowadzono w uktadzie
z rysunku 4.
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Rys. 4. Uktad pomiarowy do wyznaczania charakterystyk przejsciowych PT —
schemat funkcjonalny (a) oraz uproszczony schemat elektryczny (b)

Fig. 4. Experimental set-up for the measurement of PT transfer characteristics —
functional diagram (a) and simplified circuit diagram (b)

Przebiegi U, i U,, byly obserwowane oscyloskopowo z uzy-
ciem standardowych sond napigciowych 10x, przebiegi /. i 1, —
za pomocg pary identycznych sond pradowych o wspoétczynniku
1V/1A. Dodatkowo oscyloskop obliczat i wyswietlal przebieg
iloczynu chwilowych wartosci Uy, i I, lub U, i 1,,,. Warto$¢
$rednia za okres tego przebiegu, wyznaczona rowniez przez oscy-
loskop za pomoca funkcji pomiaru automatycznego, rowna byla
odpowiednio mocy czynnej wejsciowej P, 1 mocy czynnej wyj-
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$ciowej P,,. Przykladowe przebiegi obserwowanych wielko$ci
wraz z odczytami ich warto$ci przedstawia rysunek 5.
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Rys. 5. Przyktadowe przebiegi napigcia (CH1, 5 V/dz) i pradu
wejsciowego (CH2, 50 mA/dz), napigcia (CH4, 500 mV/dz)
i pradu wyjsciowego (CH3, 500 mA/dz) oraz mocy wejsciowej
(MATH, 200 mVA/dz) obserwowane przy wyznaczaniu
charakterystyk przej$ciowych PT (podstawa czasu 500 ns/dz)
Fig. 5. Example waveforms of input voltage (CH1, 5 V/div) and
current (CH2, 50 mA/div), output voltage (CH4, 500 mV/div)
and current (CH3, 500 mA/div) and input power
(MATH, 200 mVA/div) acquired in progress of PT transfer
characteristics measurement (time base 500 ns/div)

Czgstotliwo$¢ napiecia U,,, byla za kazdym razem dostrajana
do rezonansu szeregowej galezi Rs-Ls-Cs poprzez obserwacje
maksimum /,,. Amplituda U,,, ustawiana byla nastgpnie tak, by
otrzyma¢ U,,, o zadanej wartosci (10 V, 20 V itd.). Zaréwno czg-
stotliwo$¢, jak i amplituda U,,, byly korygowane po ustaleniu sig
temperatury PT. Pomiary przeprowadzono w trzech seriach, od-
powiednio dla trzech warto$ci rezystancji obciazenia Rpgc: 1 Q, 2
Qi4 Q. W kazdej serii wykonano cztery pomiary, dla ustalonej
zewngtrznie amplitudy napigcia wejsciowego U, rownej 10, 20,
30140 V (20, 40, 60 i 80 V,,). Wartosci temperatur ustalaty sie
w sposob naturalny, poprzez samoistne nagrzewanie si¢ transfor-
matora wskutek wydzielania si¢ mocy strat zaleznej od zadanych
warunkow pracy. Ustalanie si¢ temperatury pracy PT odbywato
si¢ w identycznych dla wszystkich pomiaréw warunkach wymiany
ciepta z otoczeniem poprzez swobodng konwekcje. Wyniki po-
miar6w i obliczen do wyznaczenia charakterystyk przejsciowych
PT przedstawia tabela 2. Na podstawie przeprowadzonych pomia-
row analizowane byly nastgpnie charakterystyki napigcia wyj-
sciowego, mocy wyjsciowej i sprawnosci w funkcji napigcia
wejsciowego.

Tab. 2. Zmierzone charakterystyki przejsciowe badanego PT
Tab. 2. Measured transfer characteristics of the investigated PT

Rosc Uwepp Uwypp Jfrez T Py Pyy ky n
Q v v kHz °C W w VIV %
20 1,47 310,1 | 30,5 | 0,469 | 0,275 | 0,074 | 58,6
40 2,90 311,8 | 45,5 1,89 1,07 0,073 | 56,6
! 60 4,24 314,1 | 70,5 4,11 2,27 0,071 | 55,2
80 4,92 315,7 110 6,10 2,92 0,062 | 47,9
20 1,82 308,0 | 27,8 | 0,314 | 0,217 | 0,091 | 69,1
40 3,64 309,1 | 33,0 1,26 0,857 | 0,091 | 68,0
2 60 5,44 310,6 | 42,0 2,82 1,93 0,091 | 68,4
80 7,36 313,2 | 55,3 5,08 3,60 0,092 | 70,9
20 2,14 310,1 | 27,4 | 0,198 | 0,162 | 0,107 | 81,8
40 4,24 311,1 | 29,8 | 0,795 | 0,609 | 0,106 | 76,6
4 60 6,36 312,2 | 34,5 1,76 1,36 0,106 | 77,3
80 8,24 312,8 | 40,6 | 3,07 2,27 0,103 | 73,9
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4. Symulacje charakterystyk przejsciowych

Symulacyjne wyznaczenie charakterystyk przej$ciowych prze-
prowadzono w obwodzie jak na rysunku 4 w srodowisku SPICE.
Wartosci parametrow C,, i C,, przyjeto jako state i rowne wyni-
kom pomiaréw pojemnosci mostkiem RLC odpowiednio na zaci-
skach wejsciowych i wyjsciowych. Czestotliwos¢ probiercza
mostka wynosi 1 kHz, co stanowi warto$¢ na tyle niska, ze impe-
dancje wejsciowa i wyjsciowa PT wynikaja praktycznie wyltacznie
ze wspomnianych pojemnosci. Zmierzone wartosci to C,, = 1,25 nF,
C,,=40nF.

W pierwszej serii symulacji zastosowano model ze skorygowa-
nymi parametrami Rg, Lg, Cs i N. Dla kazdej branej pod uwage
warto$ci amplitudy napigcia wejSciowego i odpowiadajacej jej
przy danym obcigzeniu temperatury (tabela 2), wartosci tych
parametrow byly dobierane na podstawie interpolacji lub ekstra-
polacji danych z tabeli 1. W pierwszej kolejnosci przeprowadzano
symulacj¢ w dziedzinie czgstotliwosci, (AC), na podstawie ktorej
znajdowano czgstotliwo$¢ rezonansowa dla danego zestawu para-
metrow Rg, Ls, Cs, N 1 Rppc. Nastepnie przeprowadzano symulacje
w dziedzinie czasu (TRAN), w ktorej zrodto napigcia wejSciowe-
go ustawiano na sygnal sinusoidalny o zadanej amplitudzie
i czestotliwoscei uzyskanej z symulacji AC. Po osiagnieciu przez
przebiegi pradow i napi¢¢ na wejsciu i wyjsciu PT stanu ustalone-
go, odczytywano amplitude napigcia wyjSciowego oraz warto$ci
mocy czynnych jako warto$ci $rednie przebiegéw chwilowej
mocy wejsciowej 1 wyjsciowej. Z otrzymanych wartosci obliczano
wzmocnienie napigciowe k, oraz sprawno$¢ 5. Wyniki przedsta-
wia tabela 3.

Tab. 3. Symulowane charakterystyki przejsciowe badanego PT
Tab. 3. Simulated transfer characteristics of the investigated PT

Rosc Uwepp T Jrez Uwypp Pyg Pyy ku n
Q \% °C kHz \% W W VIV %

20 30,5 | 309.4 1,57 0,533 | 0,306 | 0,079 | 57,4
40 455 | 3102 2,92 2,02 1,07 0,073 | 53,0
60 70,5 | 312,0 4,00 3,80 1,99 0,067 | 52,4
80 110 | 3132 5,08 6,27 3,20 0,064 | 51,0
20 27,8 | 309,6 2,00 0,343 | 0,249 | 0,100 | 72,6
40 33,0 | 309,0 3,82 1,30 0,913 | 0,096 | 70,2

? 60 | 42,0 | 3000 | 516 | 239 | 1,67 | 0,086 | 699
80 553 | 311,6 | 677 | 434 | 288 | 0,085 | 664
20 274 | 310,7 | 237 | 0211 | 0,176 | 0,119 | 834
. 40 298 | 3099 | 454 | 0785 | 0645 | 0,114 | 82,2

60 34,5 | 309,1 6,34 1,56 1,26 0,106 | 80,8
80 40,6 | 311,1 8,13 2,61 2,06 0,102 | 78,9

Druga seri¢ symulacji przeprowadzono z zastosowaniem mode-
lu o parametrach nieskorygowanych. Niezaleznie od amplitudy
napigcia wejsciowego i odpowiadajacej jej przy danym obcigzeniu
temperatury, warto$ci parametrow byty ustalone dla U,,. = 20 V,,
i T =30°C (tabela 1).

5. Poréwnanie wynikéw pomiaréw
i symulaciji

Przyktadowe poréwnanie charakterystyk przejsciowych dla
Rogc = 1 Q otrzymanych z pomiaréw oraz w wyniku symulacji
z uzyciem modelu skorygowanego i nieskorygowanego przedsta-
wia rysunek 6.

Analiza poréwnawcza charakterystyk przejsciowych U, (U,.),
Pyy(Uye) i n(U,,.) pozwala stwierdzi¢ duzg rozbiezno$¢ wynikow
pomiarowych i wynikow symulacji z uzyciem modelu o parame-
trach niekorygowanych.
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Rys. 6. Charakterystyki przejsciowe mocy (a) i sprawnosci (b) badanego PT
dla Rpgc =1 Q: 1 — pomiar, 2 — symulacja bez korekeji parametrow modelu,
3 — symulacja z uzyciem modelu o parametrach skorygowanych

Fig. 6.  PT transfer characteristics: output power (a) and efficiency (b) as functions
of the input voltage — comparison of measurement (1) and simulation
(2 —uncorrected, 3 — corrected model parameters) results

Model o parametrach korygowanych, dzigki uwzglednieniu
zmian ich warto$ci wynikajacych ze wzrostu tak napigcia wej-
Sciowego, jak i temperatury, odwzorowuje analizowane charakte-
rystyki przejsciowe PT duzo lepiej od modelu o parametrach
niekorygowanych. Stwierdzenie to jest stuszne réwniez dla pozo-
statych wzietych pod uwage wartosci Rppc: 2 Q14 Q [18].

6. Whnioski

Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzona zostata za-
lezno§¢ wigkszosci parametréw modelu obwodowego PT od
napigcia wejSciowego oraz temperatury. Analiza charakterystyk
przejsciowych PT zmierzonych w warunkach podwyzszonych
napie¢ i temperatur wskazuje na nizsze wartosci napiecia wyj-
Sciowego, mocy wyjsciowej 1 sprawnosci, w porOwnaniu z wyni-
kami symulacji z uzyciem typowego modelu obwodowego bez
korekcji parametrow. Jest to zgodne z oczekiwaniami i charakte-
rystyczne dla odstrajania si¢ PT od rezonansu, w ktéorym znajdo-
wat si¢ w warunkach niskiego napigcia i temperatury. Uwzgled-
nienie wptywu wzrostu napig¢cia wejsciowego i zwigzanego z nim
wzrostu temperatury na parametry modelu jest mozliwe pod wa-
runkiem zastosowania metody wyznaczania tych parametrow
pozwalajacej na ich okreslenie w warunkach podwyzszonego
napigcia wejsciowego. Taka metoda jest metoda wykorzystujaca
pomiary w dziedzinie czasu, ktorej tutaj uzyto. Wyznaczone dzig-

ki niej charakterystyki zmiennos$ci parametréow modelu PT pozwo-
lity na uzyskanie symulowanych charakterystyk przejsciowych
o duzo lepszej zgodnosci z wynikami pomiarowymi, niz w przy-
padku symulacji z uzyciem modelu o statych, niekorygowanych
parametrach.
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