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Transformator piezoelektryczny

Przedmiotem wynalazku jest transformator piezoelektryczny przeznaczony

zwlaszcza do zasilaczy urzadzen elektronicznych.

Staty i dynamiczny rozwo6j technologii elektronicznej jest niezmiennie
zwigzany z coraz wigkszym stopniem integracji obwoddéw elektronicznych.
Prowadzi to do postepujacej miniaturyzacji urzadzen elektronicznych.

Jest jednak urzadzenie elektroniczne, ktéra opiera si¢ tej dynamicznej
tendencji rozwojowej, a mianowicie zasilacz. Obwody zasilajace urzadzen
elektronicznych, ktorych gléwnym elementem jest transformator sa poza tym
dodatkowo w wigkszosci przypadkow najdrozsze i najwigksze gabarytowo.

Obecny kierunek rozwojowy opiera si¢ na zastgpowaniu zasilaczy
sieciowych pracujacych na czgstotliwosci sieci elektroenergetycznej zasilaczami
impulsowymi pracujacymi na wyzszych czgstotliwosciach. Stosowany w nich
transformator elektromagnetyczny, jest obecnie najkosztowniejszym elementem
zasilaczy, a jednoczesnie jego rozmiary znacznie ograniczaja proces
miniaturyzacji 1 integracji  wspoOlczesnych  uktadéw  elektronicznych
i elektroenergetycznych. Miniaturyzacja transformatoréw elektromagnetycznych
napotyka wiele probleméw technicznych:

- przy zmniejszaniu $rednicy uzwojen nastgpuje wzrost strat spowodowany
przez zjawisko naskorkowosci czyli tendencji do plynigcia pradu
elektrycznego na powierzchni przewodu elektrycznego w  cienkich

uzwojeniach,



- bardzo duzy wazrost histerezy i strat magnetycznych przy wigkszych
czestotliwosciach pracy w miniaturyzowanych rdzeniach magnetycznych,
co prowadzi do nadmiernego nagrzewania si¢.

Wszystkie te mankamenty wymusily koniecznos¢ poszukiwania nowych
rozwigzan w zakresie przeksztalcania energii. Jednym z takich rozwigzan jest
transformator piezoelektryczny, ktéry pozbawiony jest uzwojen, co zdecydowanie
ulatwia jego miniaturyzacje. Znane transformatory piezoelektryczne zapewniaja
proces  przeksztatcania energii elektrycznej wykorzystujac  sprzgzenie
elektromechaniczne pomiedzy przetwornikami piezoelektrycznymi: wejsciowym
1 wyjSciowym. Zaletami tego typu transformatordw sa;

- duzo wyzsza gestos¢ mocy z jednostki objetosc1 w stosunku do transformatoréw

tradycyjnych, co jest znaczacym krokiem w kierunku miniaturyzacji uktadow

zasilajacych,

- brak zaklocen elektromagnetycznych, poniewaz transformator nie posiada

uzwojen, a energia jest transformowana na drodze mechaniczne;j,

- bardzo dobra izolacja obwoddw strony wejsciowej 1 wyjsciowe] bedaca

integralna wlasnoscig materiatu, poniewaz piezoelektryki sg dielektrykami.

Umieszczenie piezoelektryka w polu elektrycznym prowadzi do zmiany
jego wymiaréw (efekt piezoelektryczny odwrotny), natomiast odksztalcenie
sprezyste wywoluje w nim powstanie wewngtrznego pola elektrycznego (efekt
piezoelektryczny prosty). Zasada dziatania transformatordéw piezoelektrycznych
wykorzystuje pierwotny 1 odwrotny efekt piezoelektryczny do przetwarzania
energii elektrycznej w mechaniczng i odwrotnie. O wielko$ci wzmocnienia
napigciowego decyduje kierunek i wielko$¢ wektora polaryzacji elektrycznej
zwigzany z biegunowoscia przylozonego napiecia w stosunku do kierunku
rozchodzenia si¢ fali napr¢zen mechanicznych. Stopien wzmocnienia
napigciowego nieobcigzonego transformatora ~ w  ksztalcie  ptlytki

prostopadloscienne]j jest okreslony relacja:
Ku~k31 *k33*Qm*(l/d)

gdzie:



ki1, ka3 — kierunkowe wspotczynniki tensora statych elektromechanicznych,
Qm - dobro¢ mechaniczna,
11 d - odpowiednio dlugosc i grubos¢ wyjsciowej sekcji generujacej napigcie.

Z opisu patentowego US 2830274 znany jest transformator
piezoelektryczny typu Rosena wykorzystujacy rezonansowe drgania mechaniczne,
wykonany z materiatu piezoelektrycznego, w postaci prostopadtosciennej ptytki,
na ktérej naniesione sa dwie elektrody: elektroda strony wejsciowej 1 elektroda
strony wyjsciowej. Napiecie zmienne doprowadzone do sekcji wejsSciowej
generuje w niej drgania mechaniczne zwigzane z odwrotnym efektem
piezoelektrycznym. Drgania te rozchodzac si¢ w materiale plytki w postaci fali
akustycznej docieraja do elektrody wyjsciowej, w ktdrej generuja napiecie na
zasadzie prostego efektu piezoelektrycznego. Tego typu transformatory
wykorzystywane sa jako transformatory wysokonapigeciowe dla malych obcigzen.
Wada tej konstrukcji jest mata sprawnos¢ przetwarzania, zwigzana z duzg iloscia
drgan pasozytniczych oraz koniecznos¢ uzycia bardzo wysokich napieé
w procesie polaryzacji.

Znane sa tez transformatory piezoelektryczne dyskowe, wykorzystujace
drgania radialne.

Przyktadowo z opisu patentowego US 3764848 znany jest dyskowy,
unipolarny transformator piezoelektryczny, wykonany w postaci dysku
z materiatu piezoelektrycznego, na ktérego gornej powierzchni naniesione sg
elektrody sekcji wejsciowe) oraz sekcji wyjsciowej, a na dolnej powierzchni
naniesiona jest elektroda wspolna dla obu sekeji i polaczona zazwyczaj z masg
obwodu. Napiecie zmienne doprowadzone do sekcji wejsciowej generuje drgania
mechaniczne rozchodzace sig¢ radialnie. Propagujaca fala tych drgan dociera do
sekcji wyjsciowej 1 generuje w niej napigcie zmienne zwigzane z efektem
piezoelektrycznym prostym. Dopasowanie mocy jest regulowane przez zmiang
pojemnosci sekcji wyjsciowej realizowane przez zmiang powierzchni elektrody

wyjsciowej. Umozliwia to pracg w szerokim zakresie obcigzen. Zmiang napigcia



wyjSciowego osiaga sie zmieniajac stosunek powierzchni elektrody wejsciowej do
wyjsciowej. Proces polaryzacji jest jednokierunkowy i przeprowadzany w
kierunku poprzecznym do powierzchni dysku, dlatego tez nie wymaga tak duzych
napieé, jakie sa konieczne do polaryzacji sekcji wzdluznej transformatora typu
Rosena. Wyzsza sprawnos¢ transformatorow dyskowych jest rowniez wynikiem
dobrych wiasnosci filtracyjnych rezonatorow dyskowych i propagacji tylko jednej

czestotliwosei drgan zwigzanej czgstotliwoscia drgan radialnych dysku.

Z opisu patentowego PL 194149 znany jest transformator piezoelektryczny
zawierajacy stos plytek piezoelektrycznych zaopatrzonych w co najmniej dwie
pary elektrod, charakteryzujacy si¢ tym, ze zawiera stos cienkich plytek
piezoelektrycznych 1 stos grubych plytek piezoelektrycznych, w ilosci co najmniej
dwoch. Stosy te usytuowane sg wzglgdem siebie szeregowo 1 $cisnigte w sztywnej
ramie, a pomi¢dzy nimi jest umieszczony mechaniczny uktad rezonansowy drgan
gietych wymuszajacy czgstotliwosé pracy tego uktadu, niezalezna od
czestotliwosei drgan whasnych uzytych ptytek piezoelektrycznych.

Z polskiego zgloszenia patentowego nr P 390585 znany jest transformator
piezoelektryczny wykonany na bazie plytki, na ktorej naniesione s3 co najmniej
dwie odseparowane od siebie elektrody, z ktorych jedna to elektroda sekcji
wejscia, druga to elektroda sekcji wyjscia oraz ewentualnie trzecia elektroda
wspolna dla obu sekcji, korzystnie potaczona z masg obwodu, charakteryzujacy
si¢ tym, ze plytka wykonana jest z monolitycznego, transparentnego,
ceramicznego materiatu piezoelektrycznego o wlasciwosciach fotowoltaicznych.
Transformator takiej konstrukcji dodatkowo wykorzystuje sprzgzenie optyczne,
polegajace na tym, ze warto$¢ przekladni napigciowej jest sprzezona z wielkoscia
natezenia oswietlenia. Zwigzane jest to z nalozeniem sig¢ efektu fotowoltaicznego
1 piezoelektrycznego.

Znane jest tez zjawisko magnetostrykcyjne (MM) w grupie materiatow
inteligentnych, ktore przeksztalca energie¢ magnetyczna w energie odksztalcenia
sprezystego. Ze wzgledu na odwracalnos¢ zjawiska elementy MM mogg stuzy¢

jako aktuatory i czujniki. Przyktadem zastosowania MM jako sensora jest czujnik



drgan. Wykorzystuyje on MM w postaci prgtow  otoczonych cewkami
pomiarowymi. Wykorzystuje si¢ tu zjawisko generowania zmiennego napigcia
elektrycznego w cewkach pomiarowych pod wplywem pola magnetycznego,
wywolanego przez napr¢zenia drgania MM. Poniewaz magnetostrykcja jest
samoistng wlasciwosciqa materialu magnetycznego, generujacego odksztalcenia
1 sily, konkuruje =z materialami piezoelektrycznymi. Natura zjawiska
magnetostrykcji lezy w zmianie wymiaréw liniowych materialu pod wplywem
zmian natg¢zenia pola magnetycznego. Jej zrodlem jest magnetyczne sprzezenie
momentu spinowego i orbitalnego elektronéw. W niektérych materiatach moment
orbitalny jest dodatkowo sprzezony z siecig krystaliczna. Pod wplywem
zewngtrznego pola magnetycznego moment spinowy podaza za jego kierunkiem,
pociagajac za sobg wektor momentu orbitalnego. Ten z kolei jest sprzezony

z siecig krystaliczng co prowadzi do odksztalcenia sieci, czyli magnetostrykcji.

Znane s3 rozwiazania praktyczne wykorzystujace sprzgzenie efektu foto-,
elektro- 1 magnetostrykcyjnego do zmian parametrow fali  Swietlnej

w swiattowodach (CA 2164993).

Jednakze zadne =z dotychczasowych rozwigzan nie przewidywato
zastosowania materiatow 0 wlasciwosciach piezoelektrycznych
i magnetostrykcyjnych do budowy transformatoréw, co umozliwialoby
dodatkowo zmian¢ parametrow przetwarzania energii w zaleznosci od natezenia
otaczajgcego pola magnetycznego — sprzezenie magnetyczne.

Celem  tworcy  wynalazku  bylo  opracowanie  inteligentnych
transformatoréw przez zwigkszenie ich funkcjonalnosci w aplikacjach zwigzanych

z oddziatywaniem z polem magnetycznym.

Transformator piezoelektryczny wedtug wynalazku wykonany z co
najmniej jednej zespolonej dwuwarstwowej plytki, na ktorej naniesione sg co
najmniej dwie pary odseparowanych od siebie elektrod, z ktdrych jedna para to
elektrody sekcji wejscia polaczone z zaciskami wejsciowymi Uye, a druga to

elektrody sekcji wyjscia polaczone z zaciskami wyjsciowymi Uy, charakteryzuje



sie tym, ze jedna warstwa kazdej plytki wykonana jest z ceramicznego materiatu
piezoelektrycznego, natomiast druga warstwa wykonana jest z materialu
wykazujacego magnetostrykcje. Napigcie wejsciowe doprowadzane jest poprzez
elektrody sekcji wejscia do jednej z warstw plytki a odprowadzane poprzez

elektrody sekcji wyjscia z drugiej warstwy plytki.

Korzystnie, ze wzgladu na wielko$¢ parametréw przetwarzania energii
jako ceramiczny material piezoelektryczny stosuje si¢ ceramike PZT, a zwlaszcza
ceramike o skladach zblizonych do granicy morfotropowej, a jako materiat

magnetostrykcyjny stosuje si¢ Terfenol B.

Korzystnie elektrody wykonane sa z materialu przewodzacego z metali

szlachetnych.

Korzystnie kazda ptytka transformatora piezoelektrycznego wedlug
wynalazku wykonana jest ze spiekanego materialu monolitycznego o strukturze

warstwowej z warstw materiatu piezoelektrycznego i magnetostrykcyjnego.

W transformatorze wykonanym z warstw z ceramicznego materiatu
piezoelektrycznego 1 materialu  magnetostrykeyjnego warto$¢  przekladni
napieciowej, definiowanej jako stosunek napiecia wyjsciowego do wejsciowego,
jest sprzezona z wielkoScia natgzenia pola magnetycznego (sprzezenie
magnetyczne). Oznacza to, ze transformator odznacza si¢ wewngtrzna trwalg
polaryzacja elektryczng i magnetyczng polaryzacjg dodatkowa, ktdrej wartos¢
i kierunek moze by¢ zmieniona poprzez zmiang zewngtrznego pola

magnetycznego.

Zastosowanie ~w  zasilaczach  transformatorow  wykorzystujacych
przetworniki nowej generacji pozwoli na polepszenie ich parametrow
elektrycznych m.in. wyzsza sprawnos¢ 1 mniejsze rozmiary. Rozwigzanie wedtug
wynalazku umozliwia dodatkowo realizacje¢ funkcji ukiadu inteligentnego
generujacego zmiany napig¢cia wyjéciowego transformatora w zaleznosci od

wielkosci 1 kierunku pola magnetycznego. Mozliwe jest zastosowanie rozwigzania



wedlug wynalazku w aplikacjach zwigzanych z fazoczula detekcja i determinacjg

kierunku pola magnetycznego.

Przedmiot wynalazku zostanie blizej objasniony na przykladzie wykonania
uwidocznionym na rysunku, na ktorym fig. 1 przedstawia transformator
piezoelektryczny ze sprzgzeniem magnetycznym, a fig. 2 przedstawia wykres
zmian przektadni napieciowe) takiego transformatora z zaznaczonym wplywem
zmian kierunku zewngtrznego pola magnetycznego na przesunigcie fazowe

miedzy napigciami strony pierwotnej i wtorne;j.

Transformator piezoelektryczny wykonany jest na bazie ptytki o ksztalcie
prostopadiosciennym z dwuwarstwowego materiatu, przy czym jedna warstwa 1
wykonana jest z materiatu piezoelektrycznego w postaci ceramiki PZT, a druga
warstwa 2 z materialu magnetostrykcyjnego w postaci Terfelonu B. Na gorne;j
powierzchni warstwy magnetostrykcyjne) 2 naniesione sa elektrody sekeji wejscia
3 polaczone z doprowadzajacymi napiecie zaciskami wejsciowymi Uy
Na powierzchniach czolowych warstwy piezoelektrycznej 1 naniesione sa
elektrody sekcji wyjscia 4 polaczone z odprowadzajacymi napigcie zaciskami
wyjsciowymi Uyy. Litery P 1 T na fig | oznaczaja odpowiednio kierunek

polaryzacji i propagacji fali napr¢zen mechanicznych w materiale piezoelektryka.

Do prezentowanego przykladu zostala wybrana ceramika PZT jako
material piezoelektryczny, ze wzgledu na jej najlepsze wlhasciwosci
piezoelektryczne oraz szybko$¢ odpowiedzi. Skfad tej ceramiki jest
umiejscowiony w diagramie fazowym blisko morfotropowe] granicy fazowej
(MPB) i posiada tetragonalna strukture krystaliczna. Do prezentowanego
przykladu zostal wybrany Terfelon B, ze wzgledu na jego najwyzsze wartosci

wspolczynnikow magnetostrykcyjnych.

Transformator  piezoelektryczny ze  sprzgzeniem  magnetycznym
wzbudzany jest zmiennym sygnalem elektrycznym doprowadzonym poprzez
elektrody sekcji wejscia do materialu magnetostrykcyjnego w postaci warstwy

Terfelonu B. Drgania generowane na podstawie odwrotnego efektu



magnetostrykcyjnego w tej warstwie propaguja do sekcji wyjsciowej. W sekeji tej
na podstawie prostego efektu piezoelektrycznego generowane jest napigcie
wyjéciowe transformatora. W obecnosci zewnetrznego pola magnetycznego,
w materiale magnetostrykcyjnym generowany jest przestrzenny gradient pola
magnetycznego. Pole to wymusza dodatkowe zmiany skladowej polaryzacji
magnetycznej. Zmiany te s rejestrowane przez sekcj¢ wyjsciows transformatora
w postaci dodatkowej skladowej napigcia wyjsciowego. Amplituda sygnatu jest
proporcjonalna w szerokim zakresie napie¢ do nat¢zenia zewngtrznego pola
magnetycznego kat fazowy do jego kierunku .

Wyniki pomiarow wlasnych a takze przeprowadzonych w niezaleznym
osrodku badan piezoelektrykéw w Libercu (International Center for Piezoelectric
Research) dotyczacych pomiaru wzmocnienia napi¢ciowego transformatora
w warunkach oddzialywania zewngtrznego pola magnetycznego sg przedstawione
na fig. 2. W przypadku oddzialywania pola magnetycznego warto$¢ napigcia
wyjéciowego transformatora zwigksza si¢ o 20 %, przy rezystancji obciazenia
o wartosci 100 kQ.

Transformatory wedlug wynalazku moga znalezé zastosowanie
w zasilaczach zdalnie sterowanych polem magnetycznym do zmiany sumaryczne;j

wartosci napigcia zasilania przez oddzialywanie pola.
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