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Analiza teoretyczno-symulacyjna
transformatora piezoelektrycznego

Theoretical and simulation analysis of piezoelectric transformer

PAWEL LABEDZKI
RAFAL PAWLIKOWSKI
ANDRZEJ RADOWICZ*

Przedstawiono analize teoretyczno-symulacyjna transforma-
tora piezoelektrycznego o dowolnej konfiguracji. Poszukiwa-
no optymalnych parametréw geometrycznych ze wzgledu na
uzyskiwane wzmocnienie napiecia. Dokonano analizy pracy
transformatora przy réznych postaciach drgan wiasnych dla
dwoch réznych materiatéw.

SLOWA KLUCZOWE: piezoelektrycznosé, transformator pie-
zoelektryczny, pola sprzezone, fale sprezyste

Theoretical and simulation analysis for the description of
a piezoelectric transformer with respect to unrestricted
configuration is developed. The working conditions of the
transformer dependent on various eigen vibrations for two
different kinds of material are considered and the influence
of the gauge optimal parameters on a voltage amplification
have been studied.

KEYWORDS: piezoelectricity, piezoelectric transformer, cou-
pled fields, elastic waves

Klasyczne transformatory elektromagnetyczne sg zna-
ne i od lat z powodzeniem stosowane w elektrotechnice
i elektronice. Prostota konstrukcji, wysoka niezawodnos$¢
oraz sprawnos¢ konwersji energii elektrycznej na magne-
tyczng i magnetycznej na elekiryczng zapewnity im nie-
kwestionowang i znaczaca pozycje w technice urzadzen
powszechnego uzytku. Jednakze w obliczu szybkiego
rozwoju elektroniki, a zwtaszcza jej miniaturyzacji, ujaw-
nity sie pewne ograniczenia praktycznego zastosowania
tych transformatoréw, zwigzane z ich rozmiarami, cieza-
rem oraz generowaniem zaktdcen elektromagnetycznych.
W potowie ubiegtego stulecia odkryto materiaty ceramicz-
ne o wiasciwosciach piezoelektrycznych, ktére okazaty
sie przydatne do budowy nowego rodzaju transformato-
réw — tzw. transformatoréw piezoelektrycznych (PT) [1, 2].
W tych transformatorach wejSciowe napiecie elektryczne
jest przytozone do czesci sterujgcej i powoduje wzbu-
dzenie drgan sprezystych materiatu piezoelektrycznego
(odwrotne zjawisko piezoelektryczne [3-5]). Drgania te
sg przenoszone do czesci roboczej transformatora zawie-
rajgcej piezoelektryk o odpowiedniej polaryzaciji, gdzie na
zasadzie prostego zjawiska piezoelektrycznego powodujg
powstanie wyjsciowego napiecia elektrycznego. Ze wzgle-
dow ekonomicznych i mozliwosci technologicznych trans-
formatory te weszty do uzytku dopiero w latach 90. [6, 7].
PT cechujg sie niewielkimi rozmiarami, matg wagg, wyso-
kg sprawnoscig oraz niskim poziomem generacji zakito-
cen elektromagnetycznych. Natomiast istotnymi wadami
PT sag: wydzielane ciepto, ktére jest odprowadzane tylko
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przez powierzchnie, oraz waski zakres temperatury pracy,
ktora rosnie wraz z czestotliwoscig drgan [8]. Jednakze ze
wzgledu na niekwestionowane zalety PT (przede wszyst-
kim rozmiary i wage) ich znaczenie w dobie powszechnej
miniaturyzacji stale rosnie. Obecnie PT znajdujg coraz
szersze zastosowanie, np. w zasilaczach [6].

W niniejszym artykule omowiono zasade dziatania PT.
Zastosowano formalizm Lagrange’a do opisu sprzezo-
nych procesoéw elektromechanicznych, co pozwolito uzy-
ska¢ réwnania dynamiczne, ktore rozwigzano metodg
transformat Laplace’a. Otrzymano pewne reguty optyma-
lizacyjne dotyczgce parametrow wymiarowych konstruk-
cji PT ze wzgledu na wzmocnienie transformatora.

Model transformatora

Fundamentalne wtasciwosci materiatéw piezoelektrycz-
nych, polegajgce na pojawianiu sie w krysztale:
e pola elektrycznego — pod wptywem naprezenia mecha-
nicznego (proste zjawisko piezoelektryczne — réwnanie
(1),
e deformacji mechanicznych — pod wplywem przytozone-
go napiecia (odwrotne zjawisko piezoelektryczne — row-
nanie (2)),
sg opisane przez tzw. zwigzki konstytutywne [3-5, 9]:

D; = ey S + € Ej (1)
Tij = ¢ Sk + exij Ex )

gdzie zastosowano konwencje sumacyjng oraz: T; — ten-
sor naprezenia, S; — tensor odksztatcenia, D; — wektor
indukcji elektrycznej, E; — wektor natezenia pola elek-
trycznego, cE,-jk, — state sprezystosci przy ustalonym polu
elektrycznym, e, — state piezoelektryczne, sS,-j — state die-
lektryczne przy ustalonym odksztatceniu.

Stosujac oznaczenia Voigta (T, = Tqq, T, =Ty, T3 = Tas,
T4=To, Ts=Ta, Te=To, S1=S1, S;=Sy, S3=Sg,
S, =2S,3, S5=2S3,, Sg=2S,,), te zwigzki konstytutywne
mozna zapisac np. w postaci macierzowe;j:
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Postacie macierzy statych materiatowych zalezg od
struktury krystalicznej [3-5]. W przytoczonych wzorach
zapisano postac struktury klasy 6 mm, w ktorej krystalizu-
ja m.in. piezoelektryki ceramiczne PZT [5].

W celu wyprowadzenia rownan opisujgcych badany
PT skorzystano z formalizmu Lagrange’a. Przyjeto, ze
lagrangian catego uktadu elektromechanicznego jest
sumg lagrangianéw czesci mechanicznej i elektrycznej
[4,10,11]. Dla czesci mechanicznej jako wspotrzedng
uogolniong przyjeto bezwymiarowy parametr z opisujgcy
czasowg zaleznos¢ wektora przemieszczenia (8), a dla
czesci elektrycznej — strumien pola magnetycznego A (na-
piecie wyjsciowe Vi, = % = }). Sumaryczny lagrangian
przyjmuje postac:

-1 T T T,p _ T
L=2], [pt'i+E"€E + 2STeE — STcS|dV  (5)

gdzie: pierwszy czton pod catkg — gestos¢ energii kine-
tycznej, drugi — gestos¢ energii elektrycznej, trzeci — ge-
stoS¢ energii pol sprzezonych, czwarty — gestos¢ energii
sprezystej; E, S, &, ¢, e — macierze wystepujgce w rowna-
niach (3) i (4); V — objetos$¢ elementu piezoelektrycznego;
u — wektor przemieszczenia; p — gestos¢ materiatu.

Funkcja L spetnia nastepujgcy uktad rownan:

d(on) | OFays _ 9L _

dt (az') + 9z az 0 (6)
d (LY | Fays oL _ 7
dt (az) + oA ar 0 "

gdzie: Fy4 — funkcja dyssypacji opisujgca tracong moc
uktadu PT w postaci strumienia ciepta, wypromieniowa-
nej energii elektromagnetycznej, a zwtaszcza mocy odda-
wanej do zewnetrznego odbiornika typu A%/2R (R — opor
elektryczny odbiornika).

W dalszych rozwazaniach przyjeto PT jako obwdd otwar-
ty (R—e0) i w konsekwencji Fy, =0; straty sg uwzgled-
niane za pomocg tzw. wspétczynnika jakosci Q,, (24).

W niniejszej pracy rozwazany jest PT przedstawiony na
rys. 1 wraz z przyjetym uktadem odniesienia. Lewa strona
transformatora — cze$¢ sterujaca — jest pretem o dtugosci
L, spolaryzowanym prostopadle do kierunku drgan, nato-
miast prawa strona — czes¢ robocza — pretem o diugosci
L, spolaryzowanym rownolegle do kierunku drgan. Zato-
zono (dla przyjetego modelu), ze:

e transformator jest pretem — jedynie sktadowe osiowe
odksztatcenia i naprezenia sg istotne,

e warunki brzegowe — swobodne konce,

e wszystkie pola sg jednorodne, np. w czesci sterujgcej
E3 = Viei/H,

e jedynie sktadowa natezenia pola elektrycznego zgodna
z polaryzacjg piezoelektryka jest niezerowa,

e urzadzenie pracuje w rezonansie z n-tg postacig drgan
wiasnych preta ¢,(x):

u(x, £) = Lz(©)gn () = Lz(t) cos () ()

Zasada dziatania transformatora jest nastepujgca: wej-
$ciowe napiecie V, generuje drgania czesci sterujgcej
(stata piezoelektryczna e;;, odwrotne zjawisko piezoelek-
tryczne), ktdre propagujg do czesci drugiej, roboczej, spo-
laryzowanej zgodnie z kierunkiem propagacji drgan.
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Rys. 1. Schemat modelu PT wraz z definicjg parametréw geometrycz-
nych oraz zaznaczonymi kierunkami polaryzaciji

Drgania mechaniczne w czesci roboczej generujg pole
elektryczne (stata piezoelektryczna e;;, proste zjawisko
piezoelekiryczne), a wiec i napiecie wyjsciowe V,,,;. Opor
R reprezentuje odbiornik, do ktérego podtgczony jest
transformator.

Funkcje Lagrange’a (5) mozna zapisa¢ w postaci:

L=T+Wes+Wer 9)

gdzie: 1L .y
ngfo pAu®dx (10)
We,s = %fOLlA(%aEg +251e31E3 — ¢y SP)dx (11)

1L
Wer = gleA(533E12 +25;e53E; — ¢, SP)dx (12)

gdzie: A — pole przekroju poprzecznego preta (rys. 1),
Es = Vyei/H, Sy = 0u/ox.

Aby wyrazi¢ E; za pomocg wspotrzednych uogolnio-
nych z i A w czesci roboczej urzadzenia, skorzystano
z zaleznosci (3) i otrzymano:

El = iDl _eﬁsl

€33 €33

(13)
Po uwzglednieniu prawa Gaussa dD,/dx=0 (D, w czes$-
ci roboczej nie zalezy od x) otrzymano:

L-L e L
1D, + =2 " Sidx
€33 £33 L1

: L
Vayj = A = [, —Eydx = - (14)

Wyznaczone z (14) D, wstawiono do (13), wyrazajgc E;
zapomocag z i A.

Przyjeto oznaczenie L, =vL, gdzie ve (0,1) jest wiel-
koscig charakteryzujgcg konstrukcje urzadzenia (rys. 1).
Wprowadzona zmienna v umozliwia analize optymaliza-
cyjng wptywu geometrii transformatora na parametry jego
pracy.

Roéwnania Lagrange’a (6) i (7) przyjmuja postac:

Ftaz+PfA+yV,e=0 (15)

gdzie:
2(nm)*
pL? (2mtnv+sin(2nny))

(17)

eZ; (nm)?(sin(2rnv)+2mn(1-v)) .

T pLlPess 2mnv+sin(2nnv)

eZ, nm(8(~1)" cos(mnv)-2 cos(2mnv)—6)
plPe3s (1-v)(2mnv+sin(2nnv))
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(18)

_ e33 4mmn((-1D)""! +cos(nnw))
p= pL3 (1-v)(2mnv+sin(2rny))

__ e3; 4mn(1-cos(mnv))

(19)

" pHIL? 2mnu+sin(2nnv)

5= e33L((—1)™*1 +cos(nnw)) (20)

€33

Réwnania (15) i (16) sg rozpatrywane z zerowymi wa-
runkami poczgtkowymi.

Obliczenia i wyniki

m Metoda obliczen. W celu rozwigzania rownan (15)
i (16) poddano je transformacie Laplace’a. Oznaczajgc
transformaty wielkosci z(t), A(t) i V,,(t) odpowiednio przez
Z(s), /A(S) i Vyyei(s), otrzymano:

_ YVwej(s) _ Y6Viej(s)
() =—"0rs AS) =Ty (@)
gdzie czestotliwo$¢ rezonansowg opisuje wzor:
wi=a—p8 (22)

Wobec tego transformata wzmocnienia (przektadnia)
transformatora wyraza sie wzorem:

sSA(s) 8
Vivej (5) T wi+s?

R(s) = (23)

W celu wyznaczenia charakterystyki czestotliwosciowej
do wzoru (23) podstawiono s = iw oraz zbadano |R(iw)|,
tj. amplitude wzmocnienia PT w zalezno$ci od czestotliwo-
$ci uktadu w. Przy braku ttumienia w uktadzie |R(iw)| dazy
do nieskonczonosci dla w = w,. Nalezy wiec wprowadzi¢
poprawke do wzorow, ktéra uwzgledni zjawisko ttumienia.
W tym celu zazwyczaj wprowadza sie tzw. wspotczynnik
jakosci Q,, — bezwymiarowg wielkos¢ charakteryzujacg
ttumienie w materiale piezoelektrycznym [12]:

. _ 123
R(lw) T w2420 -2
0" Qm

(24)

W ten sposéb otrzymuje sie nastepujgcy wzér na ampli-
tude wzmocnienia M dla czestosci rezonansowej wy:

M = [R(iwg)| =103 =
_ 4 (1 —cos(mnp))((=1)"* +cos(nv)) sy L 0 (25)
T mn 2nn(1—v)+sm(nnv)+‘:‘7" ey H °M
33
2
gdzie: k2; — wspdtczynnik sprzezenia (k%; = Ce%) [10].
11¢33

Parametr ten ma wptyw na ksztatt krzywych M(v) dla usta-
lonego materiatu i numeru postaci drgan n.

m Dane do obliczen. W niniejszej pracy analizowano
PT dla dwodch réznych materiatéw (PZT-4 i PZT-5H)
o ustalonych parametrach geometrycznych: LxWxH =
=18x3x1,5 mm?3. Transformator o tych wymiarach byt
wczesniej rozwazany w pracy [13], gdzie zatozono L, = L,,
(v=0,5) dla materialtu PZT (P191). Tu nie ograniczono
sie jedynie do przypadku symetrycznego, lecz zbadano
ogolny przypadek dowolnej proporcji pomiedzy czesciami
sterujgcy i roboczg, wprowadzajgc parametr v.
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Parametry materiatowe zastosowane w obliczeniach
zestawiono w tabl. I.

TABLICA |. Parametry materiatowe [14]

; P Ci1 £33 €33 €31
s kg/m® Pa F/m C/m? C/m? Cn
PZT-4 7500 | 1,19-10% | 7,32:10° | 15,82 | -5,29 900
PZT-5H 7500 1,27-10% | 1,27-10°° 23,24 —6,62 60

= Wyniki. Jednym z podstawowych parametréow cha-
rakteryzujgcych PT jest czestotliwos¢ ich pracy w,. Na
rys. 2 przedstawiono zaleznos¢ czestotliwosci w, (22)
od proporcji v.

a)

=222

1500 ||

Eo -

1000 | \_

f, kHz

Rys. 2. Czestotliwos¢ re-
zonansowa transformatora
w zaleznosci od parame-
tréw geometrycznych jego b) v
konstrukgji (v = Ly/L) dla o
pierwszych czterech posta- | =
ci drgan wtasnych: | n=2
a) PZT-4, b) PZT-5H —n=3
2000\ n=4{

f, kHz

1000

Zaobserwowano, ze im mniejsza czesc¢ sterujgca w sto-
sunku do czesci roboczej, tym wyzsza czestotliwos¢ pracy
transformatora. Ponadto wraz ze wzrostem numeru po-
staci drgan n ro$nie czestotliwos¢ rezonansowa (8).

Kolejnym waznym parametrem charakterystycznym
jest wzmocnienie transformatora. W funkcji konstrukcji
transformatora, czyli w funkcji stosunku wielkosci czesci
sterujgcej do catosci urzadzenia (v =L,/L), wyznaczono
wspotczynnik wzmocnienia transformatora M (25) przed-
stawiony na rys. 3.

Szczegdtowe wyniki obliczen dotyczgce wartosci mak-
symalnych wzmocnien M i proporcji v zestawiono w tabl. II.

Z wykresoéw przedstawionych na rys. 3 oraz danych za-
wartych w tabl. Il mozna wyciggna¢ nastepujgce wnioski:
e Najwieksze wzmocnienie uzyskuje sie dla pierwszej
i drugiej postaci drgan wiasnych, co wyjasnia wzér (25):
M dla duzych n (n = 3, 4, ...) jest odwrotnie proporcjonalne
do n?, a wiec maleje ze wzrostem numeru postaci drgan.
e Proporcja v, dla ktérej osiggane jest najwieksze wzmoc-
nienie, zalezy od materiatowego wspotczynnika sprze-
zenia ksz (np. dla n=1i PZT-4 o mniejszej wartosci ki3
maksimum M jest osiggane dla L,;=L,, natomiastdlan=1
i PZT-5H o wiekszej wartosci k5 dla Ly # L,).

e Istotny wptyw na wzmocnienie M majg: proporcje geo-
metryczne L/H oraz wspétczynnik jakosci Q,, (25).

Potwierdzeniem tych spostrzezen jest rowniez wykres
wzmocnienia amplitudy napiecia w funkcji czestotliwosci.
Wyznaczono wzmocnienie dla pierwszych trzech postaci
drgan witasnych transformatora o konstrukcji symetrycz-
nej (v=0,5) wykonanego z materiatéw: PZT-4 (rys. 4)
i PZT-5H (rys. 5a).



MECHANIK NR 12/2016

a) Rys. 3. Wzmocnienie trans-
formatora w zaleznosci od

parametréw geometrycz-

nych jego konstrukcji

(v = Ly/L) dla pierwszych

czterech postaci

150

=100 €
drgan wiasnych:
a) PZT-4, b) PZT-5H
50
0
b)
60
10
=

TABLICA Il. Wartosci maksymalnych wzmocnien dla poszcze-
golnych postaci drgan wiasnych

Materiat N";;I;?n(;'g]aﬁ Proporcja Wzmocnienie
n=1 v=0,52 M = 168,61
n=2 v = 0,50 M = 167,70
PZT-4 v, = 0,17 M, = 17,32
n=3 v, = 0,50 M, = 18,65
k3 = 0,51 v,=0,84 M, = 20,19
e v, =0,25 M, = 19,66
v, = 0,75 M, = 44,48
n=1 v =0,64 M = 63,63
n=2 v =0,50 M = 52,12
PZT-5H v, =0,18 M, = 4,12
n=3 v, = 0,52 M, = 5,90
ka3 = 1,83 v,=0,86 M, = 10,518
A v, =0,25 M, = 9,92
v,=0,75 M, = 19,98

Na podstawie rys. 3 oraz danych z tabl. Il dla materia-
tu PZT-5H wykazano, ze manipulujgc konstrukcjg trans-
formatora (wspotczynnikiem v), mozna uzyska¢ wieksze
wzmocnienie dla konstrukcji niesymetrycznej (v =0,64)
przy pierwszej postaci drgan wtasnych (n = 1).

—n=1
Nn=2
150 —n=3

PiT-4.v =105

Rys. 4. Amplituda wzmoc-
nienia |R(iw)| w zaleznosci
od czestotliwosci dla
konkretnej konfiguracji
transformatora
(v=LJ/L=0,5)idla 50
pierwszych trzech postaci
drgan witasnych

A 1
150 300 450
f, kHz

600 700

Whioski

Za pomoca formalizmu Lagrange’a wyprowadzono réw-
nania opisujgce klasyczny PT. Otrzymano wzory na czesto-
tliwosci rezonansowe pracy transformatora. Na przyktadzie
dwoch wybranych materiatéw (PZT-4 i PZT-5H) pokazano,
jak czestosci rezonansowe zmieniajg sie dla poszczegol-
nych postaci drgan wtasnych w zaleznosci od wymiaréw
czesci sterujgcej i roboczej. Wyznaczono wspotczynnik
wzmocnienia i okreslono, w jaki sposob zalezy on od pa-
rametrow konstrukcyjnych. Zauwazono, Zze najwieksze
wzmocnienie uzyskuje sie dla zblizonych rozmiaréw czesci
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Rys. 5. Amplituda wzmoc- a)
nienia |R(iw)| transforma-
tora z materiatu PZT-5H 60
w zaleznosci od czestotli-
wosci dla dwéch kon-
strukcji transformatora:
a)v=0,5b)v=0,64

—n=1
r]':"’

—n=3

M (f)

600 1200 1500
b) f, kHz

60

40

M (f)

)

300 600 1200 1500
f, kHz

L=

sterujgcej i roboczej, jednak w przypadku niektorych mate-
riatdw piezoelektrycznych (np. PZT-5H) korzystniejsza pod
tym wzgledem jest konstrukcja niesymetryczna (rys. 5).

Ponadto stwierdzono, ze istnieje mozliwos¢ manipu-
lowania w niewielkim zakresie czestotliwoscig napiecia
wyjsciowego poprzez zmiane geometrii konstrukcji trans-
formatora, lecz jest to okupione ogromnymi stratami na
wzmochieniu.

Typowy PT wykorzystuje dwie pierwsze postaci drgan
wiasnych — to one majg praktyczne znaczenie z punktu
widzenia uzyskiwanego wzmocnienia. Dla kazdej z nich
osigga sie podobne wzmocnienie, lecz druga postac
drgan wiasnych generuje napiecie o dwukrotnie wyz-
szej czestotliwosci niz pierwsza. Dla pozostatych posta-
ci drgan wiasnych wzmocnienie jest mniejsze (rys. 3-5),
wiec raczej nie majg one znaczenia praktycznego.

LITERATURA

1. Rosen C.A., Fish K.A., Rothenberg H.C. U.S. Patent No. 2,830,374,
April 1954.

2. Rosen C.A. “Ceramic transformers and filters”. Proc. Electronic Com-
ponent Symposium. 1956, pp. 205-211.

3. Auld B.A. “Acoustic fields and waves in solids”. Florida: R.E. Krieger
Publishing Company, 1990.

4. Nowacki W. ,Efekty elektromagnetyczne w stafych ciatach odksztat-
calnych”. Warszawa: PWN, 1983.

5. Royer D., Dieulesaint E. “Elastic waves in solids”. Berlin — Heidel-
berg: Springer Verlag, 2000.

6. Carazo A.V. “50 years of piezoelectric transformers. Trends in the
technology”. MRS Proceedings. Vol. 785 (2003).

7. Lin Ray-Lee. “Piezoelectric transformer characterization and appli-
cation of electronic ballast’. Diss. Virginia Polytechnic Institute and
State University, 2001.

8. Schwarzmann H. ,Piezoelektrische Transformatoren zur Ansteu-
erung von Leistungsschaltern”. Diss. Universitaetsbibliothek der Uni-
versitaet Erlangen-Nuernberg, 2011.

9. Radowicz A. ,Fale powierzchniowe”. Monografie. Kielce: Politechnika
Swietokrzyska, 1994.

10. Preumont A. “Mechatronics: dynamics of electromechanical and pie-
zoelectric systems”. Vol. 136. Springer Science & Business Media,
2006.

11. Awrejcewicz J., Koruba Z. “Classical Mechanics. Applied Mechanics
and Mechatronics”. Springer Science + Business Media, LLC 2012.

12. Mezheritsky A.V. “Elastic, dielectric, and piezoelectric losses in
piezoceramics: how it works all together”. IEEE Transactions on
Ultrasonics, Ferroelectrics, and Frequency Control. 51, 6 (2004):
pp. 695-707.

13. Boukazouha F. et al. “A comparison of 1D analytical model and 3D
Finite Element Analysis with experiments for a Rosen-type piezoelec-
tric transformer”. Ultrasonics. 60 (2015): pp. 41-50.

14. www.efunda.com/materials/piezo/material_data/ [ ]



