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Abstrakt

Tato prace se zabyva moznosti proudového a napét'ového tizeni piezoaktuatorti z pohledu
tfizeni optickych filtrii pro preladovani optického spektra. Nejdiive je snaha objasnit
zakladni fyzikalni jevy, které uzce souvisi s touto problematikou. Prace se dale vénuje
jednotlivym typim piezoaktuatori a zdivodiuje, ktery je pro aplikaci nejvhodnéjsi.
Pozornost je vénovana také vysvétleni jednotlivych moznosti fizeni. Bylo provedeno
srovnani dostupnych drivert. Byla provedena méfeni, simulace a testovani rdznych
zapojeni kritickych casti driveru. Na zakladé¢ toho byl vyvinut proudovy driver
a proudovy zdroj pro jeho napajeni. Zatizeni bylo zkonstruovano a otestovano.

Klicova slova

Piezoaktuator, proudovy driver, napétovy driver, fizeni aktuator, opticky filtr,
piezoelektricky jev, proudovy zdroj.

Abstract

This thesis deals with the possibility of current and voltage control of piezoactuators from
the point of view of control of optical filters for retuning the optical spectrum. At first,
there is an effort to clarify the basic physical principles that are closely related to this
issue. The thesis also deals with different types of piezoactuators and determines which
one is the most suitable for the application. Attention is also paid to the explanation
of different control options. A comparison of available drivers was made. Measurements,
circuit simulations and testing of various circuits of critical parts of the driver were made.
Based on this, a current driver and a current source to power it were developed.
The device has been constructed and tested.

Keywords

Piezoactuator, current driver, voltage driver, control of actuators, optical filter,
piezoelectric effect, current source.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

Symboly:

DEA
MPA
DAC

-T2 T %z v

|max

Pef

> O N - m

Dielectric elastomer actuator
Multilayer piezoelectric actuators
Digital to analogue converter
vysokofrekvenéni

operacni zesilovac

napéti

proud

vykon

kapacita

induk¢nost

prifez vodice

prumér vodice
mezizavitova kapacita
parazitni kapacita
celkova parazitni kapacita
pocet zavitl

proudova hustota
permitivita vakua
relativni permitivita
tloustka laku

plocha zavitu

frekvence tlumenych kmiti
hloubky vniku proudu do vodice
mérny odpor vodice
uhlova frekvence
permeabilita vodice
frekvence

efektivni hodnota proudu
maximalni proud
efektivni vykon

energie

perioda

impedance

odpor

vlnova délka



Ryic
Rycs
Ron
AT
Patr

vnitini tepelny odpor soucastky

tepelny odpor styku soucastky s chladicem
tepelny odpor chladice

zména teploty

ztratovy vykon

[KW]
[KW]
[KW]
[°C]
[W]
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Uvob

Prace vznika na zéklad¢ pozadavkd firmy NETWORK GROUP, s.r.o. Je potieba
vyvinout a zkonstruovat proudovy zdroj pro fizeni piezoaktuatorti k ovladani optického
laditelného filtru s pozadavkem skenovani spektra vinovych délek s pilovym priabéhem
preladéni a frekvencemi skenovani do 10 kHz a provést studii dostupnych drivera.

Prakticka cast diplomové prace se zabyva zakladnimi fyzikalnimi vlastnostmi
a pochody Vv piezomaterialech a piezoaktuatory. Nasledné je bran diraz na vysvétleni
proudového a napétového fizeni piezoaktuatorti. V praci jsou popsany principy téchto
zpisobil fizeni, zminény jejich vyhody a nevyhody, zdivodnén vybér proudového
driveru.

V ramci praktické ¢asti prace, jsou nejdiive srovnany dostupné napétové drivery
pro piezoaktuatory. Dale je méfena prostorova roztaznost aktuatoru. Nasleduje méfeni,
které dokaze, ze dominantni vlastnosti je kapacita. Po uspésném prokézani této vlastnosti
je mozné pii prvotnim testovani a simulacich nahradit aktuator kondenzatorem. Dale
jenutné ovéfit méné obvyklou metodu fizeni piezoaktuatori pomoci proudovych
impulzi.

Na zakladé¢ tohoto vyzkumu bude rozhodnuto o proudové metodé fizeni
piezoaktuatord. Bude nutné sestavit a otestovat jednotlivé kritické Casti obvodu,
na zakladé¢ méfeni rozhodnout o jejich vhodnosti pro tuto aplikaci a poptipadé testovat
dalsi zapojeni.

To povede k sestaveni finalnich schémat proudového driveru. Bude proveden navrh
jednotlivych komponent a nasledné driver sestaven. Bude ovéfena funkcnost a zjiStény
nékteré parametry driveru.
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1. ZAKLADNI FYZIKALNI JEVY

V nasledujici kapitole jsou stru¢né popsany zakladni fyzikalni jevy, které jsou spojeny
S piezomaterialy a bude je tfeba vzit v uvahu pii porovnavani a realizaci piezodriveru.

1.1 Piezoelektricky jev

1.1.1 Piezoelektricky jev obecné

Piezoelektricky jev je schopnost krystalu generovat elektrické napéti jeho deformaci.
Opacny jev se nazyva nepiimy, obraceny piezoelektricky jev nebo elektrostrikce. Spociva
v deformaci krystalu piisobenim vnéjsiho elektrického pole.

Nejbeznéjsi latkou, u které piezoelektricky jev nastava je kiemen a jeho faze. Jako
piezoelektrické latky se jevi fada ptirodnich krystalti jako napft. kiistl, nebo uméle
ptipravené keramické latky.

Jev byl objeven v roce 1880 bratry Curierovymi, kteti za néj obdrzeli Nobelovu cenu.
O rok pozdéji byl objeven nepiimy piezoelektricky jev. V roce 1917 byl poprvé pouzit
pro vyrobu sonart kvuli potiebam valky. Pozd&ji, od roku 1940, opét kvuli potiecbam
valky, jev naSel uz Sir$i uplatnéni od krystalovych rezondtord, sonart ptes frekvenéni
filtry az po mikrofony, gramofonové pienosky a akcelerometry. V roce 1965 byla
vyvinuta piezoelektricka keramika.

V soucasnosti ma jev velice Siroké uplatnéni v 1ékafstvi, diagnostické technice,
doprave, automobilovém primyslu, pro senzory, mikro pohony, MEMS a mnoho dalsiho.

1.1.2 Primy piezoelektricky jev

Kazdy krystal je slozen ziontl, které jsou usporddany v pravidelnych buikach.
Periodicky se opakujici buiky jsou seskupeny do krystalické mfiizky.
O piezoelektrickych vlastnostech rozhoduje pravé symetrie bunky. Piezoelektricky jev
se muze vyskytovat pouze u krystalil se sttedem symetrie.

V buinkach bez stfedu symetrie se ionty vlivem mechanického naméahani presouvaji
a vznika elektricky dipol. lonty bez sttedu symetrie tento dipdl tvofit nemohou. Napéti
vytvofené deformaci piezokrystalu dosahuje hodnot 107 V/Pa. Mechanickym
namahanim rozumime tlak, tah, ohyb nebo stfih.

Pfi odstranéni pole a vybiti zbytkového naboje se latka vrati do ptavodni polohy.
Jednotlivé naboje jsou prostoroveé usporadany tak, ze se kompenzuji a latka se navenek
jevi jako neutralni.

Se zménou rozmeéri krystalu souvisi také piezorezistivni jev. Pii mechanické
deformaci dané latky dochdzi ke zméné elektrického odporu.
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Obrazek 1.1 Buika bez stiedu symetrie (a), bufika se sttedem symetrie (b) [6]

Piezoelektricky jev je mozné vysvétlit na atomdrni urovni, kde se deformaci ionty
a kladnych iontl, ktera se v nezdeformovaném krystalu nachézeji ve stejném bodé¢,
se od sebe vzdali. Na urcitych plochach krystalu se objevi elektricky naboj. Pro lepsi
pochopeni principu Obrazek 1.1.

Obrazek 1.2 Krystalickd miizka pted (vlevo) a po (vpravo) deformaci [1]

Pokud popisujeme krystal siontovou vazbou a centrovanou mfizkou,
tak v nedeformovaném krystalu jsou naboje rozmistény symetricky a celkovy naboj
na povrchu je nulovy, viz Obrazek 1.2 (vlevo). Deformace vnéjsi silou zpisobi posuny
nosicli ndboje, ale symetrie v krystalu zlistdvd zachovana a naboj na povrchu je opé&t
nulovy, viz Obrazek 1.2 (vpravo).
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Obrazek 1.3 Krystalickd miizka pro krystal s iontovou vazbou a centrovanou miizkou
pied (vlevo) a po (vpravo) deformaci [1]

Jiné krystaly maji typ miiZky takovy, Ze deformaci se ionty opacnych nabojii posunou
v krystalové mfizce tak, Ze elektrickd t¢ziSt€ zépornych a kladnych iontd,
ktera v nezdeformovaném krystalu souhlasi, viz Obrazek 1.3 (vlevo) se od sebe vzdali,
viz Obrazek 1.3 (vpravo). Na ur¢itych plochach krystalu se objevi elektricky naboj
a vyvola vnitini elektrické pole v krystalu.

1.1.3 Elektrostrikce

Elektrostrikce, téz nepiimy piezoelektricky jev, je jev opaény vuéi jevu
piezoelektrickému. Vlivem ptisobeni vnéjsiho elektrického pole jsou ionty dané latky
posunuty, a to vede k mechanické deformaci krystalu. Deformace je tim vétsi, ¢im veEtsi
je vng&jsi elektrické pole. Velikost deformace popisuje piezoelektricka konstanta.

Pokud se wvnéjsi elektrické pole méni periodicky v Case a frekvence odpovida
frekvenci vlastnich elastickych kmitl krystalu, vnikne mechanickd rezonance.
Pti mechanické rezonanci vznika také typicky zvuk.

V elektrickém obvodu se piezoelektrika chovaji jako kondenzatory. Maji 1 dalsi
parazitni vlastnosti, ale kapacita je dominantni. Kapacita piezomateridlu zptsobuje,
Ze po odpojeni zdroje se latka nevrati do ptivodni polohy, ale az po zkratovani vyvodii.
Stale se tu ale jesté¢ mize objevit pamétovy efekt, viz Obrazek 1.4.
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Obrazek 1.4 Orientace dip6la pied polarizaci elektrickym polem (a), polarizace dipolu
elektrickym polem (b), zbytkova polarizace po odpojeni elektrického pole (c) [7]
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1.1.4 Piezoelektricka konstanta

Piezoprvky mohou mit riizné tvary, ¢asto se pouzivaji disky nebo pasky. Rizné materidly
se chovaji riznym zpusobem. To popisuji pravé piezoelektrické konstanty. Prodlouzeni
piezoprvku 1 se pak urcuje dle vztahu (1.1)

| =22 (1.1)

t
kde t je tloustka pasku, d je piezoelektricka konstanta daného materidlu, U je pfilozené

napéti a L je délka pasku.

1.1.5 Curieova teplota T

Curieova teplota Tc (CurieGv bod) je charakteristicka vlastnost feromagnetickych
a piezoelektrickych latek. Popsal ji francouzsky fyzik Pierre Curie. Nad Curieovou
teplotou ztréci latka své feromagnetické ¢i piezoelektrické vlastnosti. Ke zméné dochazi
skokov¢ pii fazovém piechodu.

V piezoelektrickych latkach se po dosazeni Curieovy teploty naruSuje vnitini
krystalickd mtizka a uspotadani naboju. Latka ztraci spontanni polarizaci a tim padem
piezoelektrické vlastnosti.

1.1.6 Frekvence a rezonance

Utinnost premény elektrické energie na mechanickou a naopak, je ovlivnéna frekvenci.
Pokud pri uréité frekvenci dosahne prvek rezonance, znamena to, Ze mechanické kmitani
je téméf totozné s kmitanim elektrického pole. Pfi rezonanéni frekvenci ma prvek nejnizsi
impedanci, Casto v fadu kQ.

Existuje také antirezonanéni frekvence, ktera je opakem, a prvek ma zde impedanci
nejvyssi v fadu stovek kQ az jednotky MQ.

1.1.7 Piezoelektrické materialy

Piezoelektrické materidly je mozné délit na pfirodni a umé&lé. V pocatcich byly vyuzivany
ptirodni, pozdg&ji byla kvali vy$§im narokim potieba lepSich materialti a ve vy$$im
méfitku. Pfi vyvoji je snaha o co nejlepsi piezoelektrické vlastnosti a to znamena vyssi
ucinnost, citlivost, teplotni stabilitu a dalsi.

Pfirodnimi latkami jsou kiemen, sachardza, dfevo, smalt nebo Rochellova sil.
Pro dosazeni pozadovanych vlastnosti se pouZivaji umélé krystaly, analogy kiemene
nebo ortofosforecnam galia (GaPOs), olovnaté a bezolovnaté keramiky, titanicitan
barnaty (BaTiO3), titaniCitan olovnaty (PbTiOs), niobat sodny draselny (NaKNb) a dalsi.

1.1.8 Vyuziti piezoelektrického jevu

Vyuziti piezoelektrického jevu je velice rozsahlé. Je ho mozné vyuzit v riznych oborech
pro velké mnoZstvi aplikaci. MoZnosti vyuZziti jsou od generatorii, pfes pohony,
az po senzory, tlumice a zvukova zafizeni.
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V piipad¢ generatori je produkovana elektricka energie o nizkém napéti a vykonu. Muze
se jednat o vyuziti vibraci napf. seismické pohyby nebo nerovnosti silnice pii jizdé
na bicyklu. Dale tlakové piezoprvky, které generuji elektrickou energii napt. z chiize
Clovéka. Ty mohou byt umistény jak v boté, tak v podlaze. Mohou to také byt
piezoelektrické zapalovace, nebo je mozné generovat energii z deStovych kapek.

Senzory z piezomaterialu mohou snimat rtizné veli¢iny. Pouzivaji se jako snimace
vibraci v dopravnim pramyslu, pfi zabezpeceni nemovitych i movitych objektt
nebo v hudebnich nastrojich. Pak se mize jednat o snimace tlaku, sily, teploty, vychylky
¢i zrychleni.

Piezoaktuatory jsou dal§i moznosti. Pro jejich napajeni se pouziva stiidavé napéti
S hodnotou vlastni frekvence piezomateridlu. Pokud se da vice piezoaktuatort
dohromady, tak je mozné sestavit piezoelektricky motor.

Piezomaterialy se uplatni také pii detekci plynd v atmosféte, jako generatory
ultrazvuku, pfi rozpraSovani kapalin nebo i méfice tloustky a tvrdosti.

V oblasti audiotechniky se uplatnuji jako reproduktory nebo mikrofony. Je mozné
vyrabét soucastky jako krystalové rezonatory, krystalové filtry, piezoelektrické
transformatory, piezoelektricka tlacitka a mnoho dalsich véci.
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2. PIEZOELEKTRICKE AKTUATORY

Nejjednodussi piezoaktuatory obsahuji pouze jeden piezokrystal. Pro zlepSeni vlastnosti,
jako naptiklad zvyseni piezoelektrické sily nebo dosazeni vétsiho roztazeni prvku je Casto
vyhodné piezokrystaly uspotadat do riznych struktur. V nésledujici kapitole budou
zminény nekteré z nich.

2.1 Typ unimorf

Jedna se o nejjednodussi typ piezoaktuatoru. Zde je piezoaktivni a neaktivni latka
navrstvena na sob¢. Pii piivedeni napéti na piezolatku dojde k jeji prodlouzeni a aktuator
se deformuje v pozadovaném sméru, viz Obrazek 2.1. Deformace je podobna jako
u bimetalu, ktery reaguje na teplotu. Veli¢ina 6 oznacuje odklon od vychozi polohy. Tato
veli€ina je zavisla na pfilozeném napéti a také na mechanickych vlastnostech pouzitych
materiala [11].

o) ) A

—D : o * * + |_< :: ) /X@

ielectric Elastomer

Unimorph DEA = = ~ A
Substrate B

Obrazek 2.1 Unimorfni piezoaktuator, a) neaktivni, b) aktivni neptipevnén k substratu,
c) aktivni ptipevnén k substratu [12]

2.2 Typ bimorf

Typ bimorf je podobny piedchozimu typu. Obsahuje navic dal§i aktivni vrstvu,
viz Obrazek 2.2, ktera se zde dodava kvuli posileni efektu deformace. Zvysuje se sila
a rozsah pohybu. Tyto dv¢ aktivni vrstvy pak mohou byt spojeny sériové nebo paralelné.
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Obrazek 2.2 Bimorfni piezoaktuator, a) neaktivni, b) aktivni nepfipevnén k substratu, c)
aktivni pfipevnén k substratu [12]

Uniforni 1 biformni struktury se hodi pro rezonan¢ni provoz a také pro provoz jako
generatory [12].
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2.3 Slozitéjsi struktury

vvvvvv

jednotlivych vrstev scitat. Vyhodou téchto vicevrstvych struktur je, ze maji vysoké
rozliSeni, velkou rychlost odezvy a velkou blokovaci silu [13].
Nevyhodou takového systému je, ze nemtize generovat velké vytlaky a generovat
posun piimo. Jedna se o systémy pracujici na principu posuvu d33 u piezoelektrik [13].
Piezoelektricky efekt d33 nastava, pokud je napéti pfivedeno na piezodesticku
ve sméru jeji polarizace a je generovan posuv ve sméru této polarizace. Princip
znazornén, viz Obrazek 2.3 [14].

electrode surface

) t N
X_/ - piezo wafer

prepolarized direction

Obrazek 2.3 D33 piezoelektricky efekt [14]

Jednotlivé vrstvy jsou zapojeny mechanicky do série a elektricky jsou spojeny paralelné.
Vrstvy musi byt co mozna nejtenci a mohou jich byt stovky. Mluvime potom o multi-
layer piezoelectric actuators (MPA) a dle ¢lanku lze pak tuto strukturu povazovat
za homogenni mechanickou pevnou latku s parem ekvivalentnich sil ptisobicich na oba
konce [14].

Posuv se nasledn¢ u vicevrstvych struktur generuje pomoci jednoduchych
mechanickych systému, zalozenych na principu paky a podobné. Timto zpiisobem
je odstranéna nevyhoda nemoznosti generovani posuvu ptimo. Znazornéno, Viz Obrazek
2.4.

a) b)

j b

©

Obrazek 2.4 a) vicevrstva struktura piezoaktuatoru, b) jednoduchy pakovy systém
pro piezoaktuator [13]
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2.4 Typ cymbal

Nejjednodussi strukturou cymbal aktuatoru jsou dva kovové plisky a mezi nimi umistény
piezomaterial. Piezomateridl se orientovan tak, aby pliSky neoddaloval, ale natahoval
a smrstoval. Plisky se ohybaji a mohou silové ptsobit na dal§i komponenty v zafizeni.
Smér pohybu je otoc¢en proti pivodnimu o 90 °.

Na podobném principu je zalozen i aktuator pouzity v této praci. Pro jeho vyrobu byla

vvvvvv

jehoz princip je patrny, viz Obrazek 2.5.

Amplified displacement

Polymer arm

Obrazek 2.5 Princip funkce piezoaktuatoru typu cymbal [15]

2.5 Aktuator PK2FSF1

Aktuator PK2FSF1 se sklada z deviti navrstvenych c¢lent piezomateridlu. Tyto ¢lanky
jsou uchyceny v ohebném drzaku a ten ma funkci vySe zminéného pakového systému,
viz Obrazek 2.6. Aktuator je ulozen v obalu ve tvaru U, ktery neni na obrazku kvili
viditelnosti konstrukce aktuatoru.

Obrazek 2.6 Aktuator PK2FSF1 [16]
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Tabulka 2.1 Aktuator PK2FSF1 zakladni informace [17]

Rozsah napajeciho napéti 0-75V
Zdvih pri75V 220 um £ 15 %
Maximalni pfitlaéna sila ve sméru pohybu 100 N
Maximalni taznd sila ve sméru pohybu 5N
Hystereze <15%
Rezonancni frekvence 1,0 kHz
Impedance pfi rezonancni frekvenci 2Q
Faktor rozptylu <2,0%
Kapacita 9,0 uF£15%
Provozni teplota -25az130°C
Curieova teplota 230 °C
Vnéjsi rozméry 22,3 mmx 11,0 mm x 53,4 mm
Rozmérova tolerance piezoaktuatoru +0,1 mm
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Obrazek 2.7 Graf zavislosti roztaznosti aktuatoru PK2FSF1 na ptiloZeném napéti,
bez zatéze, pti 20 °C [17]



3. RiZEN{ PIEZOELEKTRICKYCH AKTUATORY)

Piezoelektricka zatizeni obvykle vyzaduji k provozu napéti od 10 V do 200 V. U AC
zafizeni je pozadovana frekvence az 1 MHz. Piezoelektricka zafizeni maji obecné
kapacitni charakter. Kombinace pozadavkd na vysokou kapacitu, vysokou frekvenci
a vysoké napéti znesnadiuje fizeni téchto zatizeni.

Vyrobcei piezoelektrickych zatizeni obvykle specifikuji kapacitu zafizeni pii dané
frekvenci. Pro prvni f4d aproximace lze vétSinu nerezonancnich piezoelektrickych
zatizeni pfiblizn€ modelovat jako kondenzator.

Impedance modelového kondenzatoru je dana vztahem (3.1)

1 1
Z= joC  jemfC’ (3.1)

kde f je frekvence a C kapacita modelového kondenzatoru.

Proud potiebny k buzeni zafizeni piezoelektrickych materiall je uréen z Ohmova zakona
vztahem (3.2)

1| = |§| = UwC = 2rfC. (3.2)

kde U je napéti, f je frekvence a C kapacita modelového kondenzatoru.

3.1 Napétové rFizeni piezoaktuatoru

3.1.1 Silnoproudy zesilova¢ a piezoprvek

Silnoproudy zesilova¢ pro piezoaktuatory, téZ piezodriver, je nutny pro ovladani
piezoprvkl. BéZné zdroje signalu dosahuji napéti 5 V a méné. Signal je nutné zesilit jak
napétoveé, tak proudové. VysSi napéti viadu desitek az stovek voltd je nutné,
aby piezoelektricky jev nastal. Velké proudy souvisi se zkreslenim signalu. Zakladni
zapojeni, viz Obrazek 3.1.

High-Current Piezo
Amplifier Driver

Function

Generator ==

—]
TS250 I

Obrazek 3.1 Zapojeni piezoelektrického prvku na zdroj signalu pies piezodriver [3]
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Jak bylo popsano vyse, u piezoaktudtori a jinych prvki je dominantni vlastnost kapacita.
Tato kapacita je typicka pro dany produkt a vyrobce ji udava v datasheetu. Kapacita
je po prilozeni napéti nabita. Pfi zméné signalu na opacnou polaritu je nejdiive nutné
vybit naboj ulozeny v piezoelektrickém prvku a nasledné prvek ovladat.

Vse musi probihat rychle, frekvence u piezoprvkil dosahuji desitek az stovek kHz.
Z vysoké frekvence, ve spojeni s vysokym napétim a kapacitou piezoprvkli v fadu
jednotek uF, vyplyva také vysoky $pi¢kovy proud v fadu jednotek ampéra [3].

Tyto nutné parametry piezo driveru je mozné pozorovat na zakladnich fyzikalnich
vzorcich:

Energie kondenzatoru je dana vztahem (3.3)

E=1cyz=12 (3.3)
2 2 C

kde C je kapacita nabitého piezoprvku, U je napéti nabitého piezoprvku, Q je naboj
nabitého piezoprvku.

Ze vztahu (3.3) je patrné, ze energie E ulozena v kondenzatoru je pfimo umérna kapacité
C a druhé mocnin¢ napéti U.

Po upravé je energie E nepfimo timérna kapacité¢ C a piimo umérna druhé mocniné
naboje Q. Naboj Q je pak dle vztahu (3.4) roven

Q=1It. (3.4)

kde I je proud vybijeni naboje a t je Cas, za ktery bude naboj vybit.

Ze vzorce (3.4) je patrné, Ze naboj Q je soucinem proudu | a ¢asu t a obé veli¢iny jsou
naboji Q pfimo imérné. Pokud klademe néaroky na vysoké frekvence, sniZzujeme tim cas
vybijeni a je nutné pouzit vyssi proudy. Pokud vztah dosadime do vzorce (3.3)
a vztahneme tyto veli¢iny k celkové energii E, je vidét pfim4 Umeéra a kvadraticka
zavislost.

Zakladnimi pozadavky na piezodriver jsou tedy napéti v fadu stovek V, spickovy proud
v fadu jednotek A, frekvence v fadu stovek kHz. Aby piezoprvek pracoval spravné,
je nutné dbat také na teplotni stabilitu, Casovou stabilitu, minimalni offset a minimalni
Sum.

Pozadavky na napéti

Pted vybérem ovladace je dulezité porozumét pozadavkiim na napéti piezoelektrického
zafizeni. Nekteré piezoméniCe vyzaduji pouze amplitudu napéti mezi amplitudami,
zatimco jiné napéti od 0 do amplitudy. Ultrazvukové ménice napiiklad vyzaduji pouze
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amplitudu mezi vrcholy signalu k vytvofeni ultrazvuku. Jde zde pouze o zménu polarit.
Napiiklad kolisani sinusového napéti od -30 V do +30 V, coz je 60 Vpp.

Akeni ¢len potiebuje pro spravnou funkci vétSinou napéti od 0 do amplitudy,
naptiklad obdélnikovy signal od 0 V do +40V, coz je 40 Vpp. Dalsim parametrem
je potfebny rozsah napéti [3].

Piezoelektricky vykon
Jak bylo uvedeno v predchozim textu, u piezoelektrickych zatizeni prevazuji kapacitni
a ¢asteCné¢ odporové vlastnosti pii dané rezonanéni frekvenci. Pozadavky na napajeni
obou druhil z4tézi se odliSuji.

Pokud vezmeme v tivahu kapacitni zatéz, jeji reaktance je zdanlivy elektricky odpor.
To znamen4, pokud zanedbame parazitni jevy, Ze takové zatizeni energii nespotiebovava,
ani nerozptyluje. Pfivedeny vykon je povazovan za jalovy a je rozptylen uvnitf
piezodriveru. Piezodriver se ohfiva misto ovladaného piezoprvku [3].

Pti vybéru piezodriveru je nutné zvazit, jestli vybrany piezodriver tento vykon snese.
Jalovy vykon je dan vztahem (3.5)

Por =157 (3.5)
kde lef je efektivni hodnota proudu, Z je impedance.

3.1.2 Silnoproudy zesilova¢ s rezistorem

V kapacitnich piezoelektrickych prvcich se neztraci energie, ale rozptyluje se uvnitt
silnoproudého zesilovace. To muze omezit jeho napéti a proud na vystupu.
Piezoelektrické prvky jsou napajeny nap&tim, nikoli proudem nebo vykonem. K udrzeni
napéti je ale potieba vysoky proud, zejména piti vysoké frekvenci, kde je nutné kapacitu
prvku rychle vybijet.

Aby se predeslo zahfivani zesilovace, pouziva se odporova zatéz pro lepsi
optimalizaci ztratového vykonu zesilovace. To vede ke zvySeni vystupniho napéti
a proudu. Pfidanim sériového rezistoru méd impedance skutecnou slozku a rozptyluje
energii mimo piezozesilovag, jak je znazornéno, viz Obrazek 3.2. Cast energie se rozptyli
na rezistoru.

High-Current Piezo
Amplifier Driver

Matching Resistor

- l\ 025ZtoZ
unction
| J\/\/\I

Generator =it
I
TS250 I

Obrazek 3.2 Sériové zapojeni rezistoru [3]
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Doporuceny rozsah odporu je od 0,25Z do Z. Piezoelektrickd impedance Z je urcena
rovnici (1.1).

Ptizplisobeni impedance sériového odporu je vyhodné pouze v piipade,
ze piezoelektricky budi¢ nemtze vydavat maximalni napéti kviili nadmérnému jalovému
vykonu a =zahtfivani zesilovace. ZvySeni impedance rezistorem funguje pouze
pro sinusovy prub¢h. Nékteré zesilovace nemusi byt stabilni. Sériovy rezistor zlepsuje
jejich stabilitu.

U kapacitni zatéze jsou napéti a proud fazové posunuty o 90°. Kdyz je proud
maximalni, napéti je blizko nuly. Sériovy odpor neovliviiuje napéti. Kdyz je napéti
maximalni, proud je minimdalni. V tomto okamziku je proud rezistorem maly,
a proto dochazi k minimalnimu snizeni S$piCkového napéti. Vykon absorbovany
rezistorem je vyznamny a snizuje zahfivani zesilovace. Rovnice (3.6) urCuje ztratovy
vykon sériového rezistoru.

P.r = I2¢R. (3.6)

kde lef je efektivni hodnota proudu, R je odpor rezistoru.

Celkova impedance obvodu je pak dana vztahem (3.7)

1zl = |Rz+ (ﬁ)z (3.7)

kde f je frekvence a C kapacita piezoprvku, R je odpor rezistoru.

Je nutné volit rezistor pro piislusné vykonové zatizeni. Pro vysokofrekven¢ni aplikace
je také nutné dbat na minimalni induk¢nost rezistoru.

3.1.3 Vysokonapét’ovy piezodriver

Pfevod proudu bipolarniho zesilovace na unipolarni vysoké napéti pro piezoprvek,
pii vysoké frekvenci v fadu 10 kHz, vyzaduje $pickové napéti kolem 80 V. Vystupni
napéti piezodriveru musi byt od -40 V do +40 V. Protoze napéti zesilovace nespliuje
pozadovanych 80 V, pouZzije se stejnosmérny napdjeci zdroj, jak je zndzornéno,
viz Obrazek 3.3.
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>29uF

Isolated DC
Power 1uF
Supply T § Piezo
A Load
Function TS200 4 Ohm
Generator TS250 |

Obrazek 3.3 Zdroj stejnosmérného predpéti v kombinaci s piezoelektrickym
zesilovacem tvoftici vysoké vystupni napéti [3]

Piezozesilovac je zapojen do série s vykonovym rezistorem a do série s izolovanym 40 V
DC napajenim. Pro minimalizaci toku stfidavého proudu napiajecim zdrojem jsou
vyzadovany externi bypassové kondenzatory. Piemostovana kapacita by méla byt
dostatecné velka, aby jeji impedance byla mala ve srovnani s impedanci piezoprvku.

3.1.4 Driver PDul00B Miniature

PDul00B Miniature je napétovy driver S linearnim operacnim zesilova¢em pro napajeni
piezoaktudtord. Poskytuje variabilni zesileni a offset. M4 ptepinatelné rozsahy napéti,
volbu mezi unipolarnimi a bipolarnimi vstupy a vystupy [18].

Napajeni je 3 az 5,5 V. Napéti na vystupu je pak nastavitelné pro unipolarni vystup
60, 90 a 100 V. Pro bipolarni vystup to je +/-60, +/- 90 a +/- 100 V. Na bipolarnim vystupu
je vzdy maximalni napéti 60, 90 a 100 Vpp.

Funkce obvodu na blokovém schématu, viz Obrazek 3.4, je nasledujici. Na vstupu
je blok nazvany Boost converter. Jedna se o zvysujici step up ménic¢, ktery ma na zaklade
vstupt (sepnutych spinacit) volitelna napéti 60, 90 a 100 V na vystupu. Je doplnén také
vstupem Enable, pro vyfazeni ménie z provozu. Vystupnim napétim jsou napdjeny
operacni zesilovace na vystupu.

Operacni zesilovace na vystupu jsou fizeny pomoci bloku Input offset. Tento blok
je nastaven pomoci vstupt (sepnutych spinaci) do bipolarniho nebo unipolarniho rezimu.

V bipolarnim rezimu je driver fizen pomoci napéti na Vipp v rozsahu -3,6 — +3,6 V.
Tento rozsah odpovida vystupu od nuly po nastavenou maximalni hodnotu.

V unipolarnim rezimu je driver fizen pomoci napéti s offsetem +25 V,
ke které je pri¢itana hodnota +/-1,65 V. Tento rozsah odpovida vystupu od nuly
po nastavenou maximalni hodnotu, nasledn¢ piepdlovani a nabiti piezoaktuatoru
na opacnou hodnotu.

Pomoci driveru PDulOOB Miniature byla provedena zékladni méfeni
S piezoaktuatory.
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Voltage Selector
Enable 60, 90, or 100V

' -

Supply
3V -5.5V HV Bus . Voltage
Boost > Bias )
Converter Voltage
~Vs +1.8V Bipolar Unipolar

+ Load Load
275 >

T & .

Input Selector
Bi- or Unipolar V

+3.6V

Obrazek 3.4 Blokové schéma napét'ového driveru PDul00B Miniature [18]

3.2 Proudové rizeni

Vrstvené piezoaktudtory se bézné roztahuji v fadu mikrometri. Maji vSak potencial
problémi.

Prvnim z problémi je pfitomnost hystereze. Potlaceni hystereze je pro tuto aplikaci
klicova. V méfici soustavé je nutné mit piezoaktuator vzdy ve stejné vychozi poloze.
Proudové tizeni by mohlo tento problém vyfeSit. Aktudtor je nutné napajet inverzné
nebo stiidat sméry proudii pro dosazeni vychozi polohy.

U napétového fizeni se pro ptfesné fizeni pouzivaji DAC pievodniky. Linearni
pfevodnik umoznuje Siroky rozsah méfeni roztazeni a zpétnou vazbu. RozliSeni DAC
vSak omezuje dynamicky rozsah fidicitho signalu. Je to kviili napétovému Sumu,
ktery vyvolava proud do aktuatoru a fizeni posuvu je pak velice obtizné [21].

3.2.1 Rizeni piezoaktuatorii pomoci proudovych impulzi

Rizeni pomoci proudovych impulzi je jednou z moznosti piesného nastaveni roztazeni
piezoaktudtoru. Princip fizeni spociva v postupném piipojovani proudovych zdroju typu
source a sink.
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Dominantni vlastnosti piezoaktudtoru je kapacita. Ve chvili konstantniho proudového
impulzu je tedy aktuator podobné jako kondenzator nabijen linearn€. S tim roste linearné
1 jeho roztazeni. VSechny impulzy maji svou definovanou délku, tim padem je nabijeni
ovlivnéno jejich mnozstvim.

"pl }p?. ‘rp.-;
Current
see
sources
Spl sz Sp”
Piezoelectnic

I i actuator

77

(a)

Driving pulse
signals

[ I N I
Coarsc~murcc|_||_||_” J !

Fine-source

Coarse-sink

Fine-sink

Displacement

by

Obrazek 3.5 Princip fizeni piezoaktuatoru pomoci proudovych impulzi, a) schéma
zapojeni, b) zavislost impulzli na roztazeni [21]

Obrazek 3.5 a) ukazuje princip vyse zminéného proudového fizeni. Proudové zdroje typu
source jsou oznaceny jako Ip a plati Ip1 > lp2 > ... > Ipn, kde n je jejich pocet. Proudové
zdroje typu sink jsou oznacéeny jako Im a plati Im1 > Im2 > ... > Imm, kde m je jejich pocet.
Spinace Sp1, Spa, ..., Spn @ Sm1, Smz, ..., Smm maji svou fidici elektroniku a jsou fizeny podle
potieby [21].
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Jednotlivé zdroje jsou schopny dodavat riizné hodnoty proudii a pii fizeni je mozné
generovat pulzy pro hrubé ¢i jemné fizeni piezoaktuatoru. Mnozstvim proudovych zdroja
1ze pak doladit ptesnost systému, jeho rozliSeni. Zavislost impulzi na roztazeni ukazuje
Obrazek 3.5 b).

Dulezity fakt je, Ze deformace piezoaktudtoru je pfimo imérna stavu vnitiniho nabiti
piezomaterialu. Z toho vyplyva, Ze piezoaktuatory lze fidit dodanim elektrického naboje
misto upraveni napéti na aktuatoru [21].

Upravou hodnoty proudu a délky trvani impulzu je naboj piesné fizen, protoZe je dan
jejich soucinem. Diky tomu je zde minimalni hystereze v celém rozsahu napéti. Posunuti
lze spocitat mnozstvim impulzii a neni nutna zpétnad vazba. 1 zde se nachazi Sum,
ale proudovy. Ten je vimpulzu integrovan a jeho vliv bude mnohem mensi
nez U napét'ového. Tato metoda slibuje vétsi rozliseni nez pouziti DAC ptevodnikt [21].

3.2.2 Rizeni piezoaktuatoru pomoci kontinualniho proudu

Na zéklad€ prostudovani ¢lanka a pochopeni fizeni pomoci proudovych impulzi byla
zapocata prace na fizeni pomoci kontinualniho proudu.

Piezoaktuator bude napajen z proudového zdroje. Roztazeni nebude aproximace casti
sinusoidy jako Vv pifedchozim piipadé, ale ma mit linearni celou nabéznou hranu.
Nésleduje vybiti a navrat aktuatoru do vychozi polohy. Proces se opakuje. Prub¢h bude
mit podobu jednoho proudového impulzu, viz Obrazek 3.5 b).

Systém by se mé&l chovat jako nabijeni kondenzatoru konstantnim proudem viditelné,
viz Obrazek 3.6. Napéti roste linearné.

Constant Current
Chargi
| . Charging
Charging ! !
Current | '
0A ‘
| iConstant Voltage Charging lime
Battery : 28V S :
Vaoltage \ i
1
|
! i
15V |
\‘llllli" : >
: 1 lime
Charging start Charging finished

Obrazek 3.6 Nabijeni kondenzatoru konstantnim proudem [22]
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Cely proces se tidi dle zakladnich vztaht pro vypocet naboje Q. Plati vztahy

Q = CAU, (3.8)

kde Q je naboj, C je kapacita piezoaktuatoru, AU je zména napéti na aktuatoru.

Q = IAt, (3.9)

kde I je proud tekouci do piezoaktuatoru, At je zména Casu. Tedy ¢as, po ktery proud
do aktuatoru tekl.

Na zakladé rovnosti vztaht (3.8) a (3.9) se da vysledny obvod nastavit.
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4. MERENI ROZTAZNOSTI PIEZOAKTUATORU

Pro objektivni srovnani dostupnych piezodriverd a ovéteni funkénosti zkonstruovaného
piezodriveru bude stézejni méfici soustava pro méfeni roztaznosti piezoaktudtoru.
Je nutné zvolit takovy zptisob méteni, ktery bude minimalné¢ ovliviiovat méteny aktuator.
Tuto méfici metodu bylo nutné nejdiive nalézt. Byly otestovany nékteré kontaktni
a bezkontaktni metody.

Prvnim krokem bylo nastaveni méfici aparatury a snaha naméfeni charakteristiky
uvedené v datasheetu aktudtoru, viz Obrazek 2.7. Piezoaktuator byl ptipojen k driveru
PDul00B, ktery ovlada piezoaktuator zménou napéti.

K napéjeni driveru byl pouzit laboratorni napéjeci zdroj Gwinstek GPD-4303S,
ktery byl nastaven na napéti 5 V. Napéti na vystupu driveru bylo méfeno multimetrem
Fluke 117. Kovladani byl pouzit generator Agilent 33500B ve statickém rezimu
od - 3V do 3V s krokem 0,2 V. Zapojeno dle schématu, viz Obrazek 4.1.

0V to 100V
O | Vup -1 O |
Input ® | Vbp +|0 i
3.6V 5y ® | Vs g|o I
< s Vb| ©

Obrazek 4.1 Schéma zapojeni piezodriveru PDul100B [18]

4.1 Méreni pomoci mikrometru

K méfeni roztaZeni aktuatoru byl pouZzit mikrometr. Charakteristika byla naméfena.
Je zni patrna velka neptfesnost méfeni. Tato nepfesnost byla patrnd pouhym okem.
Mikrometr prohybal piezoaktuator, protoze sila, kterou mikrometr pusobil, byla pfilis
velka. Pro méteni byl tak mikrometr nepouzitelny. Ruéné nebylo mozné nastavit pokazdé
stejnou pritlacnou silu a dojit ke korektnimu vysledku.

4.2 Méreni pomoci ichylkoméru

K druhému méfeni byl pouzit ichylkomér. Charakteristika byla naméfena a je z ni patrna
také velka nepiesnost méfeni. Zde uz byly odbourany problémy z minulého métenti.

Uchylkomér ptisobil na piezo mensi silou a méfeni tolik neovliviioval. Dale byl
zhotoven jednoduchy drzédk a konfigurace pfi méfeni byla stile stejnd. Problém byl
ale v nedostateném rozsahu meétidla. 1 kdyz ovlivnéni nebylo uz tak veliké jako
Vv predeslém ptipadé, tak tu stale bylo.
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Obrazek 4.2 Uchylkomér ve zhotoveném stojanu pii méfeni roztaznosti piezoaktuatoru

4.3 Méreni pomoci spektralniho analyzatoru

Dalsi pokus o zméteni byl pomoci Braggovy vlaknové miizky (FBG) a spektralniho

analyzatoru. V1akno bylo lepeno epoxidovym lepidlem na vyhiivané podlozce 0 teploté

63 °C. Specidlni epoxidové lepidlo tvrdne 7 hod pfi této teploté. Miizka 1550 nm,
je ptedepnuta minimaln¢ silou 1 N, viz Obrazek 4.5. Mtizka ma fyzickou délku cca 3 mm
a na vlaknu je vytvofena expozici. Tento druh spoje byl testovan dlouhodobé na 3 N

pti zvysSené teploté, kratkodobé 9 N.

V1dknové miizky funguji jako optické pasmové filtry, odrazi optické zateni o vinové

délce blizké Braggové rezonancni vinové délce. Zareni ostatnich vinovych délek

propousti. Pfenos mtizky je ale ve skutecnosti ovlivnén mnoha vstupnimi parametry

a jejich vhodnou zménou lze dosdhnout pozadované odezvy [20]. Princip je patrny,

viz Obrazek 4.3.

vstupni signal

AN

Spektrum
prochézejiciho signalu

N

\ u(L) o

jadro
/ Braggova miiZka
u(0) { ;“c
-§

w  \ | .

} -
viL)=0

odrazené spektrum 54 \
A
plast

Obrazek 4.3 Princip ¢innosti vlaknové miizky (FBG) [19]
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V méteni byla snaha o vyuziti zmény periody miizky v disledku mechanického piisobeni
na optické vlakno s Braggovou miizkou. Na spektrdlnim analyzatoru se toto silové
pusobeni projevi jako posun maxim ve spektru signalu, viz Obrazek 4.4.

Spektralni citlivost vlaknové miizky FBG na teplotu je 10 pm/°C, citlivost na tah
je 1,3 pm/pe (mikro strain) [20].

p Ao, =20A L
[

Bez vnéjsiho vlivu

P L. =2n'A II:I
<:> udbsnn

A

A 4

Pri natazeni nebo zahrati

>|
Obrazek 4.4 Princip pieladovani vlaknové miizky (FBG) [20]

Obrazek 4.5 Lepeni optického vlakna na piezoaktudtor
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Po vykresleni namétenych dat do grafu bylo jasné, ze méfeni timto zpisobem také provést
neptjde. Nalepené vldkno pfili§ ovlivnilo méteni. Délka zhruba 1 cm je pfili§ kratka
a vlakno omezuje roztazeni piezoaktuatoru.

Obrazek 4.6 Méfeni na spektralnim analyzatoru

Reseni tohoto problému se nabizi dvé. Prvni moznost je vymyslet jinou méfici sestavu
s vlaknem. Sestava by méla vypadat tak, Ze roztahované vlakno bude delsi napt. 50 cm
a prodlouzeni vlakna se rozdéli do této délky. Ovlivnéni aktuatoru bude mnohonasobné
mensi. Druhd moZnost je pouZiti bezkontaktni metody.
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5. MERENI CHARAKTERISTIK

Pro méfeni byla pouzita stejna konfigurace, co se tyka pfistrojit a zapojeni driveru, jako
v kapitole 4. Navic byl pouzit osciloskop Agilent MSO-X 2012A. Na ném pak byla
méfena napé€ti pii riznych frekvencich a sledovano zkresleni signalu. Zaznamenané
pribéhy jsou uvedeny v piiloze C.

Cilem meéfeni bylo srovnat realné podminky S teoretickymi, co udava vyrobce. Dale
byla snaha ov¢fit, ze dominantni vlastnosti piezoaktuatoru je kapacita a jestli je mozné
nasledn€ pouzit pfi simulaci a testovani misto piezoaktuatoru kondenzator.

Input Parameters

Output Voltage Range v oo Voltage (Peak to Peak)
Load Capacitance (effective) c uF -
Output Voltage (peak to peak) Vpp \% 100.0
Frequency (optional) f Hz ﬁ
80.0
Results \
Maximum Average Current lav,max 0.015 A 60.0

Load RMS current Irms 0.000 A \
Load Average Current lav 0.000 A 40.0

Input Supply Power P 0.236 W \

20.0

Maximum Frequency (Power Bandwidth)
Sine Wave 833 Hz 0.0 : . . : . . ,
Triangle Wave 833 Hz 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Square Wave 417 Hz Frequency (Hz)

Obrazek 5.1 Online kalkulacka pro vykresleni zavislosti napéti na frekvenci pro napé&ti
100 V

Input Parameters
S s o e v o Voltage (Peak to Peak)
Load Capacitance (effective) c uF '

Qutput Voltage (peak to peak)  Vpp \ 50.0

Frequency (optional) f Hz \
40.0
Results \
Maximum Average Current lav,max 0.015 A 30.0

~
Load RMS current Irms 0.000 A
Load Average Current lav 0.000 A 20.0
Input Supply Power P 0218 W
10.0
Maximum Frequency (Power Bandwidth)
Sine Wave 1667 Hz 0.0 . . : : ! . ,
Triangle Wave 1667 Hz 0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Square Wave 833 Hz Frequency (Hz)

Obrazek 5.2 Online kalkulacka pro vykresleni zavislosti napéti na frekvenci pro napéti
50V
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Pro prvni méfeni byl pouzit driver PDulOOB Miniature a piezo PA4FKH3W.
Piezoaktudtor ma kapacitu 180 nF a jedna se o jeden blok aktuatoru od firmy Thorlabs,
zminéném v kapitole 2.5.

Mg¢éteni vzdy probihalo od frekvence 10 Hz az po dobu, nez se zacal driver piili§
zahtivat. Pii kapacité 180 nF se pii 100 V, tedy pii napéti 6,5 Vp-p Na unipolarnim vstupu,
se podafilo dosdhnout frekvence 1,2 kHz. Pfi napéti 50 V, tedy pii napéti 3,5 Vpp
na unipolarnim vstupu, se podafilo dosahnout frekvence 2,4 kHz.

Namétené charakteristiky, viz Obrazek 5.3 odpovida charakteristikaim z kalkulatoru
vyrobce, Viz Obrazek 5.1 a Obrazek 5.2. Naméfena data jsou Vv piiloze A.

Obdobné méteni bylo provedeno 1 pro paralelni dvojici piezo bloki PK4FA2H3P2
0 kapacité 560 nF. Charakteristika byla také shodna s tim, co udava vyrobce. Namétena
data jsou v pfiloze A a charakteristika je uvedena v pfiloze B.

Posledni méteni probihalo s foliovym kondenzatorem o kapacité 220 nF
na250V AC. Byl zvolen foliovy, protoze ma dobré vf vlastnosti. Naméiena
charakteristika, viz Obrazek 5.4 ukazuje, ze kondenzator se pii obou napétich
100 Vi 50 V chova stejnym zpisobem. Naméiena data jsou také uvedena v piiloze A.

Z tohoto méfeni vyplynulo nasledujici. Teorie uvadéna vyrobcem se pomérné presné
shoduje s namé&fenymi daty. Hlavnim cilem ale bylo ové&fit, Ze dominantni vlastnosti
piezoaktuatoru je kapacita a pti navrhu obvodu, simulaci a testovani bude mozné Kk nému
ptistupovat jako ke kondenzatoru. Toto tvrzeni se potvrdilo.
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Obrazek 5.3 Zavislost napéti U na frekvenci f, konfigurace driver PDul100B Miniature a piezo PA4FKH3W, pro 100 V modra, pro 50 V
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Obrazek 5.4 Zavislost napéti U na frekvenci f, konfigurace driver PDul00B Miniature a kondenzator 220 uF, pro 100 V modra, pro 50 V
oranzova
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6. NAVRH KONCEPTU ZAKLADNI CASTI DRIVERU

Jak uz bylo zminéno v kapitole 3.2.2, tak navrzeny systém bude pracovat s kontinudlnim
proudem po cely ¢as impulzu. Nasledujici kapitoly se budou vénovat konceptu zakladni
¢asti proudového driveru.

Pozadavky na impulz, tedy roztazeni piezoaktuatoru ve vyvijené méfici soustave, jsou
nasledujici. Signal musi byt typu trojuhelnik, tak aby byla linearni a vzdy stejna nastupna
hrana signalu. Ta bude vyuzita pii méfeni. Jinak feceno, piezoaktudtor musi vychylit
optické vldkno vzdy do stejné polohy.

Zbytek tvaru signalu uz neni pro méfici systém stézejni. Nasledovat by mélo vybiti
naboje v aktuatoru a navraceni aktuatoru do vychozi polohy. Je nutné myslet také
na pamétovy efekt materialu, tedy hysterezi.

6.1 Navrh obvodu

Na zaklad¢ dostupnych informaci a méfeni bylo sestaveno schéma zakladni ¢asti obvodu,
viz Obrazek 6.1.

D1

2 D2 L1 R1
‘. '101 ﬂb 2888 3

S1

Obrézek 6.1 Schéma zakladni ¢asti proudového driveru

6.1.1 Popis funkce obvodu

Obvod funguje nésledujicim zplisobem. Pies schottkyho diodu D1 tece proud
z proudového zdroje 11 do piezoakruatoru a ten je nabijen. Protoze je Vv ¢ase proud
konstantni, roste naboj v aktuatoru linearné. Spolu s nabojem roste linearné také napéti.
Obvod se chova dle vztahi pro vypocet naboje (3.8) a (3.9).

Spinace jsou v obvodu umistény tak, aby byly na stejném potencialu a co nejblize zemi.
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Po nastaveném Casu sepne spina¢ S2 a s malym zpozdénim i spina¢ S1. Po sepnuti S1
zacina téct proud z aktuatoru pies S1, civku |1, rezistor R1 a zdroj V1 na zem. Aktuator
se zacina vybijet. Kapacita aktuaroru tvoii s civkou L1 a rezistorem R1 sériovy RLC
obvod.

Tento rezonan¢ni obvod se rozkmitd. Civka L1 obraci smér proudu a nabiji aktuator
na opacnou polaritu. Proces se opakuje, diky parazitnim vlastnostem soucastek a ztratdm
se proud tekouci obvodem stale zmenSuje, tim klesd i napéti vznikajici na aktuétoru.
Po urcité dob¢ nastava ustaleni. Tento jev nazyvame tlumené kmity.

Rezistor R1 omezuje proud tekouci obvodem.

Zdroj V1 ma vobvodu funkci, ze na ném v obvodu vznikne virtualni zem
a piezoaktuator neni vybijen do nulové hodnoty napéti, zistava zde zbytkovy naboj. Bude
mit napéti 3-5 V a musi zvladat proudy v fadu desitek ampért.

Spina¢ S2 ptipojuje proudovy zdroj na zem. To zatézuje zdroj v Case, kdy je aktuator
vybijen. Kdyby nebyl proudovy zdroj stale zatizen, mohlo by na ném vzrist napéti,
nabijely by se vnitini kapacity zdroje a nasledné by zanasely chybu do nabijeni aktuatoru.

Schottkyho dioda D2 mé funkci blokujici. Ve chvili, kdy jsou spinace S1 a S2
sepnuty, proud v civce obraci smér. Bez diody by mohl zpétny proud protékat pies diodu
D1 na zem. Tento jev je nezddouci.

6.1.2 Funkce rezonanéniho RLC obvodu

Jak bylo zminéno vyse, civka L1 tvoii v spolu s rezistorem R1 a kapacitou aktuatoru
sériovy rezonan¢ni obvod. Tento rezonan¢ni obvod je pro spravnou funkci proudového
driveru kli¢ovy. Poméaha co moZna nejvice sniZit hodnotu hystereze a uvést piezoaktuator
do vychozi polohy.

Prvni moznosti, jak anulovat pamét'ovy efekt materialu je zahfati na Curieovu teplotu,
viz kapitola 1.1.5. To ale neni pro tento ptipad mozné nijak vyuzit.

Druhou moznosti, jak anulovat pamétovy efekt piezoelektrického materialu,
je znazornéno, viz Obrazek 6.2. Princip spociva v postupném zmensovani hysterezni
kiivky a tim je pamétovy efekt piezoelektrického materidlu nulovan. Tuto funkci plni
vySe zminény RLC obvod, ktery se ustaluje pomoci tlumenych kmiti. Tlumené kmity
dostavaji do aktuatoru stale mensi naboj a polarity naboje se stfidaji.
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Obrazek 6.2 Hysterezni kiivka piezoelektrické keramiky [23]

6.2 Simulace obvodu

Pro ovéfeni funkce obvodu bylo pouzito prostiedi OrCad ver. 17.2. Zde byl obvod
sestaven. Jako spina¢ byl pouzit idedlni spinaci prvek fizeny napétim. Na napétovych
zdrojich byly nasledné nastaveny parametry pro spindni pulzu, perioda a stiida. Spinac¢
S1 je sepnut se zpozdénim 500 ns. Zenerova dioda D3 slouzi ke svedeni proudu, ktery by
tekl do zdroje a zatézoval tento zdroj.

s D2 D1 L1 R1
= 4 t 1 2 A
o N ) ’ 6u
U1 08
VON=1 S1 §
e < DELAY
=o VOFF=0 J 500m —
Vi=1 1v3 n 1 I VON=1
v2=0 1 1 —o VOFF=0
D=0 JL
TR=1u 025 Vi=1 iv2
TF=1u V2=0 z
PW =70u =0 A — PIEZO0 i I:
PER = 100u TR=1u 180n
TF=1u vi
PW =69 3 == | m
PER = 100u AN
|
0 0 0 0 0

Obrazek 6.3 Schéma zapojeni v simula¢nim prostredi OrCad

6.2.1 Vypocty soucastek

Kapacita piezoaktuatoru je dana 180 nF. Pozadavky na pulz jsou nasledujici. Perioda
pulzu je 100 ps a amplituda 100 V. V period¢ je nutna linearni nastupna hrana a ve zbytku
pulzu vybiti, ustaleni a navrat do ptivodni polohy.
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Parametry jednotlivych soucastek byly ziskany nasledujicim zpiisobem. Nejdiive byla
vyuzita rovnost naboje, tedy rovnost vztahi (3.8) a (3.9). Bylo rozhodnuto, Ze nabijeni
bude probihat po dobu 70 pus a 30 us bude na vybiti a ndvrat aktuatoru do vychozi polohy.
Plati vztah

I =CA_U=M=O,2571A1 (6.1)

At 70x1076

kde I je proud tekouci z proudového zdroje, C je kapacita piezoaktuatoru, AU je zména

napéti na aktuatoru, At je Cas nabijeni aktuatoru.

Pozadavky na proudovy zdroj budou 100 V a konstantni proud cca 250 mA. Pii zménach
parametri soucastek by mohly vyhovovat proudové zdroje v rozmezi 200 az 300 mA
zvladajici napéti 100 V.

Energie naboje E uloZeného v aktudtoru je ddna vztahem

E =2CU% =2x 180 x 10° x 100% = 0,9 mJ, (6.2)

kde C je kapacita piezoaktuatoru, U je napéti na aktuatoru.

Ze vztahu pro vypocet energie ulozené v civee 1ze odvodit indukénost civky L. Aby bylo
dosazeno vybiti, tlumenych kmiti a zarovenl nebyly piekroCeny maximélni hodnoty
proudt bézn¢ dostupné soucastky, mél by proud dosahovat hodnot 10 az 20 A. Plati vztah

-4
L =2 _ % = 6,228 uH, (6.3)

12 17

kde E je energie naboje Vv piezoaktuatoru, I je zvoleny proud tekouci civkou L1.

Dale je také mozné jednoduse urcit frekvenci f a periodu tlumenych kmita T. Frekvence
byla uréena z Thomsonova upraveného vztahu. Plati vztah

1 2
f= 2nVIC ~ 2m6,228x10-6x180x10~2

= 150,3 kHz, (6.4)

kde L je induk¢nost civky L1, C je kapacita piezoaktuatoru.
Frekvenci 150 kHz odpovidéa perioda kmitti 6,65 ps. Béhem casu vybiti probéhne 4,5

téchto 6,65 us period. Tlumenych kmiti by tedy mélo byt 9. Pii pouziti rezistoru R1
dochézi k rychlej§imu Gtlumu.

44



6.2.2 Vystupy ze simulace

Obrazek 6.4 znazornuje prubéh napéti na piezoaktuatoru. Je zde linedrni nastupna hrana
pulzu zptsobena konstantnim zdrojem proudu. Napéti vystoupd az k hodnoté 100 V.
Nasleduje prodleva, kdy je napéti konstantni. To je ddno opozdénym sepnutim spinace
S1, v tuto chvili neni do aktuatoru ptidavan, ani z n¢j odebiran naboj.

Nasleduje prudka sestupnd hrana, prebiti aktuatoru na opa¢nou polaritu napé€ti a ustaleni
déje po sedmi tlumenych kmitech. V prvnich kmitech dosahuje inverzni napéti veétsi
poloviny ptivodniho.

ZvétSenim indukénosti civky L1 se kmity roztahuji a zvySuje se jejich amplituda,
snizenim se zhust'uji a amplituda klesa, pii zachovani hodnoty rezistoru R1. ZvétSenim
odporu rezistoru R1 se zkracuje doba ustaleni kmit. Kombinaci téchto dvou soucéastek
jsou nastaveny parametry tlumenych kmitd. To znamena amplituda kmitt, jejich pocet
a doba ustaleni. Po ustaleni by mohl byt aktuator ve vychozi poloze a proces se opakuje.

Pribéh proudu piezoaktuatorem, viz Obrazek 6.5, odpovida prib&hu napéti,
viz Obrazek 6.4. Nejdiive je patrny konstantni proud 250 mA, pak proudové tlumené
kmity, které v nejvyssi amplitudé dosahuji hodnoty kolem 14 A.

Pribéh, viz Obrazek 6.6, zobrazuje proud vétvi s civkou L1 a rezistorem R1. Proud
zde tece pouze pii vybijeni aktudtoru v podobé tlumenych kmitd. Ty jsou inverzni vici
prabéhu proudu aktuatorem.

Vysledné hodnoty soucastek budou upravovany na zakladé méteni. Parametry pulzu
se jest¢ mohou liSit, ale princip zstava stejny. Linearni ndstupnd hrana, tlumené kmity
a ustaleni.
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Obrazek 6.4 Pribeh napéti na piezoaktuatoru
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Obrézek 6.5 Prubéh proudu na piezoaktuatoru
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7.NAVRH PROUDOVEHO DRIVERU

V nésledujici kapitole bude rozebran navrh jednotlivych ¢asti driveru. Hlavni zfetel bude
bran na realizaci spinacli a proudového zdroje, protoze se jednd o stézejni Casti,
na které budou nejvétsi naroky.

7.1 Realizace obousmérnych spinaci

Spina¢e musi odolat napéti v fadu stovek volth, desitek ampéra a dokazat sepnout
ve velice kratkém cCase kolem 1 ps. Idealnim fesenim by bylo relé, a to mechanické
nebo elektrické feSené pomoci hotovych bloku. Bloky jsou nejcastéji feSeny pomoci
tyristorii a triakl. Problém je ale v dlouhych spinacich ¢asech, u mechanického relé
I v opotiebovavani kontaktti v disledku vysokych proudu. Tyto relé jsou pfevazné uréeny
pro distribuéni sit’ s kmito¢tem 50 Hz. Pouziti tyristorti je problematické ve spojitosti
s tlumenymi kmity. Tranzistory zase nemohou vést proud obéma sméry.

Bylo potieba sestavit elektrické relé, a to na zakladé vyse popsanych pozadavki. Bylo
nalezeno nékolik moznosti provedeni, viz Obrazek 7.1, ktera bylo nutné provéfit.

Obrazek 7.1 Obousmérné spinace [25]

Prvni moznosti realizace obousmérného spinace je pomoci dvou tyristortl. Tato moznost
byla ihned zamitnuta kvili slozitému fizeni spojenym s tlumenymi kmity. Zaroven
vetSina tyristorll je konstruovédna pro distribu¢ni sit’ s kmitoctem 50 Hz a spinaci Casy
by byly piili§ vysoké. DalSim zapojenim byla vénovana vétsi pozornost.

7.1.1 Kombinace diod a NMOS tranzistoru

Jedna se o obvod podobny zkratovanému Graetzovu mustku pomoci NMOSFET
tranzistoru. V mistech, kde je bézn€ ptivadéno stiidavé napéti, jsou vstupy a vystupy
spinace. Tranzistor spojuje kladny a zaporny pol. Schéma je, viz Obrazek 7.2.
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Obrizek 7.2 Kombinace diod a NMOS tranzistoru

Obvod funguje nasledujicim zpisobem. Pti kladné polarité na levé stran€ mize proud téct
ptes diodu D1, ale nemiize pfes D2, ani D3. Pfi zmén¢ polarity na zdpornou muze téct
ptes diodu D3, ale nemtze ptes D1, ani D4. Pokud bychom stejny princip aplikovali
na pravé strané, dosli bychom ke stejnému vysledku. Spina¢ nepropousti.

Pokud chceme spinac sepnout, je nutné sepnout tranzistor T1. Pokud je po sepnuti T1
na levé stran¢ kladna polarita, zacne téct proud do kiize pies D1, T1 a D4. Pii polarité
opacne pres D3, T1 a D2.

Vyhodou tohoto spinace je rychlost, jednoduchost, mozZnost spinat velké proudy
anizkd cena. Naopak nevyhodou je, ze neni mozné fidit smér tekoucich proudu.
Po sepnuti mohou téct obéma sméry. U tohoto spinace je nutné omezit zkratovy proud
rezistorem nebo civkou [25].

7.1.2 Sériové zapojeni NMOS tranzistoru

Aplikace obousmérného spinace je aktualni zejména v poslednich letech v souvislosti
S bateriovymi systémy a energetikou z obnovitelnych zdroji. U bateriovych systému
je pouzivan u baterii, které se musi dobijet a vybijet. U solarni energetiky jsou zase
vyuzity u on grit systémd, kde je energie dodavana i odebirana ze sité.

Dalsi moznosti realizace je zapojeni, Obrazek 7.3. Pokud je na levé strané kladna
polarita (na stran¢ tranzistoru T1 a diody D1) a na pravé strané zaporna (tranzistor T2
a dioda D2), pak proud tece zleva doprava pies tranzistor T1 a diodu D2. Pti obraceni
polarity tec¢e proud zprava doleva pies tranzistor T2 a diodu D1.

Tento typ obousmérného spinace se hodi pro realizaci spinace S1, jak je vidéet
ve schématu, viz Obrazek 6.1. Budou pies spinac téct proudy ve form¢ tlumenych kmitt
obéma sméry.
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Obrazek 7.3 Zapojeni obousmérného spinace s tranzistory NMOS

Toto zapojeni nepotiebuje rezistory ani induktory pro omezeni zkratového proudu.
Zaroven je rychlé, spolehlivé a cenové dostupné. Doporucuje se zapojeni se dvéma
emitory [25].

Spina¢ S2 ve stejném schématu miiZze byt feSen jednoduseji, protoze pies néj potece
proud pouze jednim smérem, z proudového zdroje na plovouci zem. Pro jeho realizaci
dostacuje jednosmérny spina¢ proudu. Ten je znazornén, viz Obrazek 7.4. Proud muze
téct pouze zprava doleva. Smér toku proudu urcuje dioda D2.

'\b‘ D2
%
T

™

Obrazek 7.4 Zapojeni jednosmérného spina¢e s NMOS tranzistorem a diodou

Bylo rozhodnuto, Ze dioda ve struktufe spinace bude posilena externi diodou.
Pii konstrukci bude snaha o vyuZiti tohoto principu. Oproti nasledujicimu zapojeni ma
nékteré vyhody. NMOSFET tranzistory maji nizsi odpor Rps(n) a cena bude také nizsi.

7.1.3 Paralelni zapojeni PMOS a NMOS tranzistoru

Dalsi moznosti, jak realizovat obousmérny spinac, je pouziti NMOS a PMOS tranzistoru.
Zapojeni se nazyva pienosova brana Transmission gate. Oba tranzistory jsou zapojeny
paralelné tak, aby po sepnuti mohl proud téct zprava doleva i zleva doprava, viz Obrazek
7.5. Pro ovladani obou tranzistord soucasné je nutné signal podle jeho povahy negovat
pro jeden z tranzistort.. Zaroven je nutné, aby byly tranzistory parované.
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Obrazek 7.5 Zapojeni obousmérného spinace s NMOS a PMOS tranzistorem

Zapojeni se Casto vyuziva v logickych obvodech, kde je pii vysoké urovni ovladaciho
signalu spinac otevien a pii nizké urovni uzavien. Je ho mozné vyuzit také pro vykonné;jsi
aplikace jako napf. pfipojovani baterii. Nevyhody byly zminény v pfedchozi kapitole
a souvisi pfedevsim s vysokym Rpson).

Zavislost odporu Rpspn) na vstupnim napéti tohoto spinace je zndzornéna,
viz Obrazek 7.6. Charakteristika ma vanovity tvar a tento spina¢ se vyznacuje priblizné
stejnym odporem v celém rozsahu vstupnich napéti.

Ron
F

Ron (N-CHANNEL)

Ron (P-CHANNEL)

——

CMOS RESULTANT Ron

» Vs (Vo)

Obrazek 7.6 Zavislost odporu Rps(n) na vstupnim napéti [26]

7.1.4 Volba soucastek a testovani

Pro realizaci byly zvoleny N MOSFET tranzistory IRFP244 s parametry 250 V, az 15 A
a Rps(on) 0,28 Q. Jejich pouzdro TO-247AC zajisti dobry odvod tepla do chladic¢e. Budou
doplnény shottkyho diodami V35PW22 s parametry 200 V a az 35 A.

Pro ovladani tranzistort byl pouzit MOSFET driver NCV57253. Ten je mozné
provozovat na plovouci hladin¢ a ma 2 kanaly, které je mozné provozovat na sob¢ zavisle
¢i nezavisle. Doplnili ho dva izolované DC/DC meénice, které generuji napéti
pro otevirani MOSFET tranzistort.
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Kwvili ovéteni funkénosti byl poskladan obvod slozitéjSiho obousmérného spinace S1,
viz Obrazek 7.7. Nasledovné byl obvod oziven a testovan pro frekvenci 10 kHz. Jak
je patrné z pribéhu na Obrazek 7.8, tak zkresleni signalu neni pfili§ veliké a spinac
funguje.
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Obrazek 7.7 Zapojeni jednoho spinace pro test funkcnosti

Run Trig'd Moise Filter Off

Obrazek 7.8 Naméteny priibéh na obousmérném spinaci (zlutd), vstup (modra)

7.2 Realizace proudového zdroje

Proudovy zdroj musi dodévat proud v fadu stovek miliampérii a zvladat nap€ti minimalné
120 V. Zaroven nesmi byt ovlivnén teplotou a jinymi vn&jsSimi vlivy. Pro dosazeni
pozadovanych parametri bylo nalezeno n€kolik moznych zpisobt, které bylo nutné
provefit.
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7.2.1 Proudovy zdroj NUD4011

Nejdtive byla snaha o vyuziti integrovaného obvodu NUD4011. Tento obvod je vytvoien
primarné pro napajeni LED diod v rtiznych svitidlech nebo pro jednoduché dobijeni nikl
kadmiovych baterii. Vyznacuje se nastavitelnym proudem pomoci externiho rezistoru

az do 70 mA a muze fungovat az do napéti 200 V.

NUD4011

Switch y |
o o—g—"[T] i

|
350 1/4W Z Boost [ 2] @ T
Rext Current ] lout
3 Set Point 6 I
PWM lout
4 5 |—

4

— 120Vdc

Lepi _V_//
Lep2 i//
4
-

Lepao

Obrazek 7.9 Proudovy zdroj NUD4011 [24]

Obrazek 7.9 zobrazuje zakladni zapojeni tohoto proudového zdroje. Proud na vystupu
je nastaven rezistorem Rex, ktery je dan vztahem

Ry = 2emce = 27 — 10 Q, (7.1)

ext =t 0,07

kde Rext je externi rezistor pro nastaveni vystupniho proudu, Vsence je hodnota napéti
odectena z grafu v datasheetu, odpovidajici teploté 25 °C a lout je vystupni proud.

Pfi navrhu bylo uvazovano o paralelnim spojeni téchto proudovych zdroji pro dosazeni
pozadovaného vystupniho proudu. Byly sestaveny 2 zkuSebni obvody. Prvni obvod pouze
pro oziveni NUD4011. Hned po zapojeni se ale ukdzala obrovska tepelna zavislost
vystupniho proudu. Byly pozorovany zmény o desitky miliampért.
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Obrazek 7.10 Prvni zapojeni NUD4011

Proto bylo rozhodnuto sestavit druhy obvod. Tentokrat uz byly dva proudové zdroje
spojeny paralelné a umistény na spoleény chladi¢. Paralelni zapojeni bylo doplnéné
0 diody, které branily nechténému toku proudil z jednoho zdroje do druhého. Bohuzel
I zde se projevila obrovska teplotni zavislost obvodu. Obvod NUD4011 se ukazal jako
nevhodny pro tuto aplikaci.

@ ol
LT

Obrazek 7.11 Paralelni zapojeni dvou NUD4011 se sejmutym chladi¢em

7.2.2 Proudovy zdroj z LDO

Proudovy zdroj byl sestaven ze stabilizatoru LR8, fungujicim v proudovém rezimu. Tento
regulator se vyznacuje vstupnim napétim az 450 V a vystupnim proudem az 30 mA. Kvuli
nizkému proudu bylo nutné LDO posilit bipolarnim PNP tranzistorem T1. Zapojeni
je patrné, viz Obrazek 7.12.
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Obrazek 7.12 Proudovy zdroj s LDO LR8

Nastaveni konstantniho proudu na vystupu probihd zménou hodnoty snimaciho rezistoru
R2 dle vztahu

1,2V 1

,2
IOUT = R_Z = T = 0,3 A, (72)

kde lout je vystupni proud a Rz hodnota odporu snimaciho rezistoru.

Obvod byl zkonstruovan a proméien. Byla ménéna zatéz na vystupu a hodnoty napéti
a proudut zapisovany do pichledné tabulky, viz Tabulka 7.1.

Tabulka 7.1 Naméfené hodnoty napéti a proudii pii zméné zatéze

TIP30C MJE15033G
odpor napéti proud odpor napéti proud
[Q] \Y [A] [Q] [\ (A]

200,8 52,350 0,260 200,8 52,830 0,262
173,4 46,830 0,270 173,4 47,990 0,276
146,4 40,130 0,274 146,4 43,830 0,299
119,6 33,330 0,279 119,6 39,580 0,330
97,6 27,770 0,285 97,6 35,850 0,366
70,5 20,750 0,295 70,5 28,250 0,400
43,7 13,680 0,315 43,7 19,730 0,454
22,1 7,570 0,345 22,1 11,380 0,514

Pii testovani obvodu byly pouzity dva tranzistory. Ukazalo se, Ze volba tranzistoru
podstatné ovlivni funkénost obvodu. Byla vyslovena hypotéza, ze by funkénost mohlo
ovliviiovat zesileni, parametr hre. Proto byl obvod méfen s riznymi PNP tranzistory
a zaznamenavany mezni hodnoty, viz Tabulka 7.2.
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Tabulka 7.2 Tabulka naméfenych proudt u riznych typt tranzistort pii 40 V

Tranzistor | Imin (pfi200,8 Q) | Imax (pfi 22,1 Q) Al hee

(-] (Al [A] (Al (-]
TIP30C 0,180 0,290 0,110 15-40
B1375 0,181 0,340 0,159 15-100
B595 0,179 0,345 0,166 20-40
MJE15033G 0,180 0,353 0,173 50-70
A1205 0,180 0,360 0,180 40
A1535 0,177 1,500 1,323 50-90

Obrazek 7.13 Proudovy zdroj s LDO LR8, zkuSebni zapojeni

Ukazalo se, Ze tranzistory s niz§im parametrem hre maji lepsi vysledky. Méfeni ukazalo,
Ze bude nutné najit tranzistor s co nejniz§im zesilenim. Zaroven je u tohoto feSeni ptilis
velka zavislost na z4tézi. Pro aplikaci piezodriveru je nutné, aby byl proud konstantni
pro rizné zatéze.

7.2.3 Proudovy zdroj s opera¢nim zesilova¢em a BG referenci

Dalsi moznosti realizace proudového zdroje je pomoci vysokonapétového operacniho
zesilovace LTC6090, ktery je posilen P MOSFET tranzistorem. Napétovou referenci
V obvodu zajistuje referen¢ni dioda D1 LT1389. Schéma zapojeni je patrné, viz Obrazek
7.14.
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Obrazek 7.14 Proudovy zdroj s LTC6090 teoretické schéma

Tabulka 7.3 Proudovy zdroj s LTC6090, namétené hodnoty

odpor napéti proud
[Q] (V] [A]
200,8| 52,570| 0,2614
173,4| 48,490| 0,2796
146,4| 40,960 0,2798
119,6| 33,480| 0,2801
97,6| 27,340| 0,2803
70,5| 19,740| 0,2804
43,7 12,220| 0,2806
22,1 6,170| 0,2807

Bylo zkonstruovano zkusebni zapojeni, viz Obrazek 7.15. Nejdtive byl pro test pii 60 V
pouzit tranzistor IRF9024 s parametry 60 V, 8,8 A a Rpson 0,28 Q. Bylo zjisténo pfilisné
zahtivani tohoto tranzistoru. Kdyz se k nému pfidal vétsi chladi€ s peltierovym ¢lankem
a jeSt¢ ventilator, tak proudovy zdroj zacal fungovat. Podafilo se naméfit data,
viz Tabulka 7.3.

V piipadé zatéze 200 Q je proud omezen zatézi. Od nasledujiciho kroku 173,4 Q
azpo 22,1 Q se proud méni pouze 0 1,1 mA. To jsou uspokojivé vysledky
a mnohonasobné lepsi nez v predchozich ptipadech. Proudovy zdroj s LTC6090 bude
pouzit pro finalni konstrukci proudového driveru.
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Obrazek 7.15 Proudovy zdroj s LTC6090, zkuSebni zapojeni

7.3 Realizace ostatnich ¢asti driveru

Nasledujici podkapitoly jsou vénovany zbylym castem proudového driveru. Bylo
rozhodnuto soustfedit se pfedev§im na hlavni ¢ast driveru, kterou je nutné vymyslet
a otestovat. Proto byly nékteré komponenty koupené jiz hotové. V této fazi vyvoje
je nutné ovéfit funkci prave stézejni ¢asti a prioritou neni zabyvat se jiz bézné dostupnymi
komponenty. V piipadé uspokojivych vysledki by nékteré ztéchto komponent bylo
dobré znovu navrhnout ¢i pfepracovat. To mé ale smysl az v pfipadg, Ze se rozhodne
proudovy driver zavést do vyroby.

7.3.1 Napétovy zdroj 125V

Jako napétovy zdroj byl zvolen nastavitelny AC/DC méni¢ 0 az 200 V s moznosti
proudové regulace az do proudu 2,2 A, viz Obrazek 7.16. Proudova regulace je vyhodna
pro testovani kvili ochrané tohoto napétového zdroje proti zkratu. Napétova regulace
a vys$i rozsah napéti budou piinosem pii testovani a vyvijeni driveru.

Vysledny proudovy driver by mél byt napajen napétim 12 V DC dostupnym
Vv méficim zafizeni. Nicméné se ukdazalo, ze DC/DC ménie pozadovaného napéti

a proudu nejsou na trhu bézné dostupné. Proto bylo rozhodnuto 0 koupi vyse zminéného
meéni¢e. DC/DC by pak stacilo dod€lat pii zavadéni na trh.
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Obrazek 7.16 Spinany zdroj pro napajeni piezodriveru [27]

7.3.2 Civka

Parametry navrhované civky jsou 6 pH, frekvence 10 kHz. Civka musi zvladnout proudy
tekouci v obvodu. Pfi navrhu vinuti se bere v uvahu efektivni hodnota proudu Ief,
coz je hodnota stejnosmérného proudu, ktera by vodi¢em tekla pii preneseni stejného
vykonu. Vzhledem k tomu, ze vodi¢em potecou vysoké Spickové proudy, podle simulace
pres 13 A, tak bude tfeba udélat vétsi navrhovou rezervu.

V ramci navrhové rezervy bude brana v tivahu pouze oblast tlumenych kmitt 30 ps.
Po 70 pus v periodé 100 us, civkou proud netece. Z pribéhu proudu civkou, viz Obrazek
6.6 1ze odhadnout, Ze proud v maximalni Spi¢ce bude pies 13 A. Efektivni hodnota
je dana dle vztahu

oy = Zhnar =2 x 13,5 = 9,55 4, (7.3)

kde lef je efektivni hodnota proudu a Imax je maximalni hodnota proudu.

Hodnota 9,55 A je minimalni hodnota pro navrh civky. Parametry se ale mohou mirné
lisit, a proto bude nutné v ramci navrhové rezervy poditat alespon s proudem 12 A.

Dal§$im dulezitym parametrem potiebnym k vypoctu je proudova hustota J.
Tu je nutné volit dle deského zdroje 2 az 2,5 A/mm? pro vinuti vnitini a u vinuti vnéjsich
se d4 jit az na hodnotu 5 A/mm? [29]. Zahrani¢ni literatura uvadi pro vf aplikace horni
mez 5 A/mm? [30]. Bylo rozhodnuto drZet se spise niz$ich hodnot tedy 2,5 A/mm?.
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Plocha priifezu vodice S je dana vztahem

== = 4,8mm?, (7.4)

1
S:—
] 2,5

kde I je proud tekouci vodi¢em a J je zvolena proudova hustota, ktera urCuje zatizeni
vodice.

Pro vyrobu bude pouzit vodi¢ kruhového priiezu, je tedy nutné z obsahu S uréit jeho
polomér d. Ten je dan vztahem

d= \/‘T—S = /“X“'g = 2,47 mm, (7.5)
T 3,14

kde S je prifez a d je pramér.

Z vypoctu vyplyva, ze je nutné pouzit vodi¢ o priméru 2,5 mm. Civka bude pracovat
na vysokych frekvencich, bude tedy snaha o konstrukci civky bez jadra. Pokud bude
nutné civku zmensit, mohlo by byt také pouzito vf feritové jadro.

Vicevrstva valcova civka bez jadra

Nejdiive je nutné urcit rozmeéry civky. Civka bude moténa na kostru o priméru 10 mm,
$itce 15 mm. Siika vinuti a bude 15 mm. Bude se jednat o vicevrstvou vzduchovou civku,
ktera se hodi pro vysoké frekvence. Rozlozeni zavitt bude kiizové, viz Obrazek 7.17.

Obrazek 7.17 Vicevrstva valcova civka [31]

Pfi motani civky bude v prvni vrstvé 6 zavitd, v dal$i 5, v dalsi 6 atd. Prvni fada navySuje
civku o primér vodice a pii skladani vodich do mezer bude kazdy dalsi zavit navySovat
civku o polovinu priméru vodice. Predpokladany pocet vrstev je 5, to znamena tfi
pruméry vinuti a 7,5 mm bude vyska vynuti d. Polomér vinuti r odpovida poloméru kostry
a polovina §ifky vinuti d, tedy 8,75 mm. Nyni je mozné pouZit vztah pro vypocet poctu
zavitia N
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= 25,56 zav., (7.6)

N = LX(6r+9a+10b) _ [6X(6X0,875+9x1,5+10X0,75)
- 0,31572 - 0,315X0,8752

kde L je induk¢nost civky v pH, r je polomér vinuti v cm, d je tloustka vinuti v cm,
a je délka vinuti v cm.

Nevyhodou tohoto feSeni je, Ze neni mozné jednoduse urcit jeji parazitni kapacitu.
K mezizéavitové kapacité se pridava kapacita mezi jednotlivymi vrstvami vodica v civce.
Tim padem lze velmi Spatn€¢ odhadnout vlastni rezonanci civky a frekvenci tlumenych
kmitt. Proto bude nutné pfemyslet o jednovrstvé civce, ktera vSak bude mit vétsi rozmeéry.
U ni se uplatiluje pouze mezizavitova kapacita.

Vilcova civka
Pti ndvrhu valcové civky plati, Ze nejvétsi indukénosti dosdhneme, kdyz pramér civky
je kjeji délce v poméru 2,5:1. Tento parametr sleduje Cinitel k, coz je upraveny Nagaokuv
¢initel. Jeho hodnoty 1ze vy¢ist z piislusnych tabulek.

Ptedpoklddané rozméry civky vyplyvaji zpozadovaného prifezu vodice
a pozadované induk¢nosti. Civka by méla mit primér 35 mm a délku vinuti kolem
45 mm. Pokud budou vodice uloZeny tésné vedle sebe, tak této délce odpovida 18 zavith
vodi¢em o priméru 2,5 mm. Pomér priiméru civky k jeji délce vychazi nejblize hodnoty
0,8. Této hodnoté odpovida hodnota koeficientu k je 0,00582.[31] Hodnoty je mozné
dosadit do vztahu

L= N2xdxk=18%x3,5x0,00582 = 6,6 uH, (7.7)

kde N je pocet zavitt, d je pramér civky v cm, K je koeficient poméru priméru ku délce.

Obrazek 7.18 Jednovrstva valcova civka [31]

Vysledna civka bude pfi zhotovovani méfena a nastavena co nejblize hodnoty 6 pH. Bude
to znamenat pii zachovani rozméri civky 17 nebo 18 zavitt.
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Nyni je mozné urcit mezizavitovou parazitni kapacitu Cz. K jejimu urceni je nutné znat
obsah zavitu S;, pro priimér zavitu d = 35 mm je to 962 mm?. Déle je nutné znat parametry
izolace. Tloustka lakové izolace je bézn€ v rozmezi 3 az 15 pm, pro bézné vodice lze
pocitat spiSe s hodnotou 15 um [33]. Dalsim dtlezitym parametrem je material izolace.
Laky byvaji casto imidopolyesterové s relativni permitivitou & kolem hodnoty 3.
Mezizavitova kapacita C; je dana vztahem

S. _ 962x1073
c, = eoer—z = 8,8542 x 10 12 %3 X —
t; 15%10~6

= 1,7 uF, (7.8)

kde g, = 8,8542 x 10712 Fm™1 je permitivita vakua, & je relativni permitivita laku, t;
je tloust’ka laku a S; je plocha zavitu.

Celkova parazitni kapacita Cp civky je ddna sériovym zapojenim jednotlivych
mezizavitovych kapacit, tedy vztahem

C 1,7x107°
N 18

= 94,44 nF, (7.9)

kde C; je mezizavitova kapacita, N je pocet zavitu.

V obvodu se po sepnuti spinacti k parazitni kapacité Cp civky paralelné pridava kapacita
piezoaktuatoru 180 nF. Dohromady se jedna o kapacitu 274,44 nF. S touto kapacitou lze
odhadnout frekvenci fo tlumenych kmiti dle Thomsonova vztahu

1 1
fo = 2 /LCeotie.  2mV6X10-6x274X10~9

= 124 kHz, (7.10)

kde L je indukénost civky, Ceelk. je celkova kapacita.

Hodnota periody je orientacné vy¢tena ze simulace, kde se nachazi navic rezistor a zdroj
odpovida asi 143 kHz. Vysledky jsou podobné. Minimalni odchylka miize byt zptisobena
napf. jinou parazitni kapacitou civky v simulaci.

Tlumené kmity

Tlumené kmity maji ze simulace periodu 7 ps, to odpovidé frekvenci 143 kHz. Ve vodici
se bude uplathovat skin efekt. Skin efekt je zavisly na frekvenci a projevuje se tim,
ze pti vySSich frekvencich tecou proudy po povrchu vodice. Bude tedy nutné pouzit vodic¢
z vysokofrekvenéniho lanka. Efekt je zietelny, viz Obrazek 7.19. Pro vypocet hloubky
vniku proudu do vodiée & u skin efektu je mozné pouzit vztah
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5= |22 (7.11)

kde p je mérny odpor vodice, ® je thlova frekvence, p je permeabilita vodice.

60Hz. 1000Hz. 400KHz.
6" (150mm) 0.2" (5mm) 0.030" (0.75mm)

Obrazek 7.19 Znazornéni skin efektu [32]

7.3.3 Rezistor

Rezistor ma mit hodnotu 0,8 Q. Kvili vyssimu vykonu je predpokladan dratovy rezistor.
Rezistor bude stejné jako civka dimenzovéan na efektivni hodnotu proudu s rezervou.
U civky bylo zvoleno 12 A. Vykon rezistoru vychazi na 115,2 W, ale vzhledem k dob¢
zatizeni bude tento vykon dé€len deseti a rezistor bude dimenzovan na hodnotu 11,52 W.

7.3.4 Napétovy zdroj 5 V

Pro vytvoteni plovouci zemé& na hladiné 5 V je zapotiebi zdroje, ktery zvladne odolat
tekoucimu proudu v obvodu pifi tlumenych kmitech. Byl vybran DC/DC ménic

212V na5 V 30 A slouzici primarné pro napdjeni led podsviceni u aut. Komponent,
viz Obrazek 7.20.

RCNUN°®

2240530

RCNUN RCA

450W DC-DC CONVERTER
Input  Outp

ce 2vizav SV 3
=)

150 C€ &, 2 IP68

Obrazek 7.20 Napétovy zdroj pro vyrobu plovouci zemé [28]
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7.4 Realizace zdroje ovladaciho signalu

Pro realizaci zdroje signalu bylo pouzito Arduino Uno. Frekvence generovaného signalu
je 10 kHz, 70 ps trva nabijeni a 30 us vybijeni pomoci tlumenych kmitt. Po dobu 70 us
musi byt oba spinace S1 a S2 sepnuté. Po uplynuti této doby musi rozepnout spina¢ S2
a se zpozdénim 500 ns spinac¢ S1. Déle po 29 us budou oba rozepnuty. Poté sepne spinac
S1 a se zpozdénim 500 ns spinac S2.

Pii programovani bylo zji§téno, Ze pro realizaci zpozdéni pod 1 ps nelze pouzit funkci
delay ani funkci digitalWrite. Program pro Arduino Uno vypada nasledovné.

int i;

void setup () {
pinMode (12, OUTPUT); //S1
pinMode (11, OUTPUT); //S2

digitalWrite (12, HIGH); //S1
digitalWrite (11, HIGH); //S2

DDRB = B11111111; //set all the pins to output in port D
}

void loop () {
delayMicroseconds (70) ;
PORTB = PINB & B11110111; //S1 LOW
for (i=0;i<2;i++); //delay 400 ns
PORTB = PINB & B11101111; //S2 LOW
delayMicroseconds (30) ;
PORTB = PINB | B00010000; //S2 HIGH
for (i=0;i<2;i++); //delay 400 ns
PORTB = PINB | B00001000; //S1 HIGH

Bun Trig'd Moise Filter Off

5
&» 100 1004 [ @Freq

Obrazek 7.21 Generovany signal pro spinace pomoci Arduino Uno
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Obrézek 7.22 Detail nastupné hrany signélu, viditelné zpozdéni 400 ns

7.5 Navrh chlazeni

V ramci kapitoly bude navrzeno chlazeni pro proudovy zdroj a piezodriver.

7.5.1 Chlazeni proudového zdroje

Pro navrh chladice je nutné nejdiive sestavit tepelné schéma chlazeni. To je zobrazeno,
viz Obrazek 7.23.

Raic Reacn Rau

Pztr T | +
T Jmax C= 1 To

Obrazek 7.23 Tepelné schéma jednoho tranzistoru na chladici [34]

Dal§im krokem je vycteni parametrd z datasheetu P MOSFET tranzistoru IRFU9214.
Prvnim parametrem je vnitini tepelny odpor soudastky Rgjc 2,5 KW, Tepelny odpor
styku soucastky s chladi¢em je Rscn 0,5 KW a parazitni Rpsen) je 3 Q. Nasleduje
vypocet ztratového vykonu, ktery bude zjednodusen. Pfesné hodnoty by musely byt
zjiStény meéfenim a ztratovy vykon by byl dan souctem ztrat prepinacich a vodivostnich
[34]. ZjednoduSeny vztah je
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Py = RDS(on) X I?*=3x0,6*=1,08W, (7.12)

kde Rps(on) je odpor kanalu v sepnutém stavu, I je proud tekouci tranzistorem.

V ramci navrhové rezervy bude dale pocitano s hodnotou ztratového vykonu 2 W.
Z datasheetu vyplyva, ze maximalni teplota Cipu Timax je 150 °C, ale v ramci rezervy
je pocitano s hodnotou 120 °C. Teplota okoli To bude volena 40 °C, coz je také dano
pramyslovou normou [34]. Tepelny odpor chladi¢e bude ur¢en vztahem

_120-40

Royw =220 _ Ry — Ry = 20— 2,5 - 0,5 = 37 KW, (7.13)

ztr

kde Rgjc je vnitini tepelny odpor soucastky, RgcH je tepelny odpor styku soucastky
s chladi¢em, Pz je ztratovy vykon, Timax je maximalni teplota ¢ipu, To je maximalni
teplota prostredi.

Na jednotlivych tepelnych odporech je nyni mozné urcit tepelné spady Fourierovym
vztahem

AT]C = R‘(?]CPZtT' = 2,5 X 2 = 5 K, (714)

kde Rgjc je vnitini tepelny odpor soucastky, Pz je ztratovy vykon.

Tepelny spad na soucéastce ATic je 5 K. Obdobnym zplisobem lze zjistit tepelny spad
na ptechodu ATch 1 K a na chladi¢i ATH 74 K. Pfi teploté okoli 40 °C bude mit chladi¢
teplotu 114 °C. Je mozné pouzit aktivni chlazeni, nebo vétsi chladi€ pro snizeni teploty
chladice.

7.5.2 Chlazeni piezodriveru

schéma, viz Obrazek 7.24.

Na chladi¢i budou tfi N MOSFET tranzistory IRFR244. Prvnim parametrem je vnitini
tepelny odpor soucastky Rgic 0,83 KW, Tepelny odpor styku souéastky s chladi¢em
je Rsch 0,24 KW a Ropson je 0,28 Q. Nasleduje vypodet ztratového vykonu,
ktery je zjednodusen, a jako v pfedchozim piipadé.
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Obrazek 7.24 Tepelné schéma tii tranzistort na chladici

Tranzistorem T1, viz Obrazek 7.25, tece po dobu sepnuti 30 us proud 0,6 A. Pti pouziti
vztahu (7.12) vychazi ztratovy vykon 0,1 W. Proud ale proudi tranzistorem cca 30 %
¢asu, po prepocteni vychazi ztratovy vykon 0,03 W.

Tranzistory T2, T3, viz Obrazek 7.25, tece po dobu sepnuti 30 us proud ve formeé
tlumenych kmiti s efektivni hodnotou az 12 A. Pti pouziti vztahu (7.12) vychazi ztratovy
vykon 40,32 W. Proud ale proudi vzdy jednim tranzistorem, a proto kazdy z nich vede
proud pouze 15 ps cca 15 % casu. Po prepocteni vychazi ztratovy vykon 6,048 W
pro kazdy z tranzistori. Protoze se proud stdle zmenSuje, je v této hodnoté zahrnuta
pomérné vysoka navrhova rezerva.

Vypocet bude proveden tpravou vztahu (7.13) tedy

T jmax—To Ryjc  RycH __
Ron = o oo B - (7.15)
ztr1tPztr2+Pztr3 3 3
120-40 0,83 0,24

e 2% 22 624KWTL,
0,03+6,048+6,048 3 3

kde Rgjc je vnitini tepelny odpor soucastky, Recu je tepelny odpor styku soucastky
s chladi¢em, Pz je ztratovy vykon T1, P je ztratovy vykon T2, Pzys je ztratovy vykon
T3, Timax je maximalni teplota Cipu, To je maximalni teplota prostiedi.

Na jednotlivych tepelnych odporech je nyni mozné urcit tepelné spady Fourierovym
vztahem
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Ryc
AT]C = T (Pztr1 + Py + Pztr3) = (7-16)

("B)ﬁ x (0,03 + 6,048 + 6,048) = 3,35 K,

kde Rgjc je vnitini tepelny odpor soucastky, Pz je ztratovy vykon T1, Par je ztratovy
vykon T2, Pzy3 je ztratovy vykon T3.

Tepelny spad na soucastce ATic je 3,35 K. Obdobnym zptisobem lze zjistit tepelny spad
na ptechodu ATcH 0,97 K a na chladi¢i ATw 75,68 K. Pti teploté okoli 40 °C bude mit
chladic teplotu 115,68 °C. Je mozné pouzit aktivni chlazeni, nebo vétsi chladi€ pro snizeni
teploty chladice.

7.6 Navrzené schéma proudového driveru

Schéma obvodu proudového driveru bez schématu proudového zdroje, viz Obrazek 7.25.
Schéma proudového zdroje je uvedeno v Kapitole 7.2.3, viz Obrazek 7.14.
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Obrézek 7.25 Finalni teoretické schéma proudového driveru

PIEZO
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8. KONSTRUKCE PROUDOVEHO DRIVERU

Pro navrzena schémata byly v ndvrhovém prostfedi Altium zhotoveny desky s plosnymi
spoji. Jeden modul je proudovy zdroj a druhy je samotny driver.

8.1 Desky s ploSnymi spoji

Dé

| K
[NetD6 K|

o

Obrazek 8.1 Navrh plo$ného spoje modulu s piezodriverem

Ulmee o
R5R4 R3 C1 R2

RN ), = IR S My

S ea—

| |Q6o
NU1

Obrazek 8.2 Navrh plosného spoje modulu s proudovym zdrojem

8.2 Finalni schéma zapojeni driveru a proudového zdroje
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8.3 Sestaveni a oziveni

8.3.1 Oziveni proudového zdroje

Proudovy zdroj byl sestaven a oziven. Nasledn¢ staticky otestovan pro rizné zatéze. Bylo
dosazeno podobnych vysledki jako u prototypu.

Obrézek 8.3 Sestaveny proudovy zdroj

8.3.2 Oziveni piezodriveru

Obvod byl sestaven a nasledné se testovaly oba spinace S1 a S2. Spinace se testovaly
jednotlivé staticky pomoci napétového zdroje pii napéti 60 V. Byly vyhodnoceny jako
funkéni.

Obrazek 8.4 Sestaveny proudovy driver
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Nebyl piipojen zdroj V1 pro tvorbu virtualni zemé na potencialu 5 V. Zenerova dioda D8
slouzici pro tvorbu virtualni zemé vzdy po sepnuti spinace nevydrzela a zaroven vznikly
zakmit znicil 1 paraleln¢ zapojenou diodu D5 u MOSFET tranzistoru Q1. Dioda byla
zni¢ena i1 kdyz byla zapojena v zavérném sméru. Substratova dioda v tranzistoru Q1 tyto
Spicky dokazala vydrzet. Proto bylo rozhodnuto o nahrazeni Zenerovy diody D5
rezistorem o hodnoté 48 Q. Po jejim nahrazeni byl obvod ve statickém i dynamickém
rezimu funk¢ni.

8.3.3 Oziveni celého obvodu

vvvvvv

tak ke spole¢né funkci muselo byt provedeno jesté nékolik uprav.

Prvnim problémem bylo, Ze po pfipojeni vstupniho signalu 10 kHz proudovy zdroj
nefungoval. Na laboratornim zdroji bylo dosazeno nastaveného proudového maxima
a z toho ditvodu napéti pokleslo.

Program pro Arduino byl upraven, aby se dala frekvence pfepinat. Frekvence zacinala
na 10 Hz a vzdy se zvysila 10x. Bylo objeveno velké prodleni po odepnuti aktudtoru

280 s, coz bylo témét 3x vice, nez perioda pozadovaného signalu 100 ps viz Obrazek
8.5.

Prehiy Moise Filter Off

2.00rms

i 200 00V | @Mean

Obrazek 8.5 Pribeéh na aktuatoru (modra), vstupni signal na gate tranzistoru Q1 (zluta),
Kurzory ukazuji prodleni po odpojeni aktuatoru

V proudovém zdroji mél setrvacnost pouze kondenzator o velikosti 470 nF ve zpétné
vazbé OZ. Jeho postupnou upravou az na 1 nF bylo dosazeno mnohondsobn¢ nizsi
prodlevy cca 44 ps. Po odstranéni dochazelo k rozkmitani operacniho zesilovace, proto
nebylo mozné kondenzétor odstranit.

Dale byla vyslovena hypotéza, ze operacni zesilova¢ padda do saturace,
ze které se Spatn¢ dostava, a tim je prodleni zpisobeno. Proto byly upraveny ¢asy nabijeni
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a zménou snimaciho rezistoru R1 ze 2 na 4 Q v proudovém zdroji snizen vystupni proud.
Uvaha to byla spravna a podatilo se dosdhnout lepsiho priibéhu viz Obrazek 8.6.

Run Trig'd Moise Filter Off

§B 00y 2004 ][r-.

fean

Obrazek 8.6 Priibéh na aktuatoru (modra), vstupni fidici signal na gate tranzistoru Q1
(zlutd), ¢asteény pad OZ do saturace

Po dalSich upravach prestal padat OZ do saturace a prodleni bylo odstranéno. Bylo
dosazeno pozadované frekvence kolem 10 kHz. Nasledoval dalsi problém. Rezonan¢ni
obvod nekmital a chybély tedy tlumené kmity viz Obrazek 8.7.

Run Trig'd Moise Filter Off

[ 200

Obrazek 8.7 Pribéh na aktuatoru (modrd), vstupni fidici signal na gate tranzistoru Q1
(zlutd), OZ neni v saturaci, nefunk¢éni rezonan¢ni obvod

Rezonanéni obvod nekmital, protoZe aktudtor nebyl dostatecné rychle vybit, sestupna
hrana pulzu ma pfili§ malou strmost. Kvilili tomu nedokézal rezonan¢ni obvod zakmitat.
Naboj nemohl byt tak rychle odstranén pies rezistor nahrazujici Zenerovu diodu.

74



Bylo rozhodnuto o odchyleni od ptivodniho teoretického zapojeni. Obvod byl upraven
a spina¢ S2 pfipojen piimo na zem. Tim se urychlilo vybijeni a bylo dosazeno
pozadovaného vysledku viz Obrazek 8.8.

Fun Trig'd Moise Filter Off

B 500

Obrézek 8.8 Prubeh na aktuatoru (modrd), vstupni fidici signal na gate tranzistoru Q1
(zluta), vysledny prabé¢h dle pozadavka

Obrazek 8.8 znazornuje finalni pribéh na aktuatoru. Pozadovana linearni nastupna hrana
trva 81,6 us. Vybijeni pak 28,8 ps. Tyto casy byly vici simulaci mirné upraveny véetné
proudu z proudového zdroje. Amplituda trojahelniku dosahuje 116 V, prvni zakmit 64 V.

Tvar pribéhu je totozny se simulaci. Amplituda prvniho tlumeného kmitu dosahuje
vice nez poloviny amplitudy trojihelnikového signélu, to je také shoda se simulaci.
Ztoho plyne, Z7e 1 proudy budou téméf totozné, jako u simulované¢ho obvodu.
S vétsi rezonancni frekvenci.

Perioda tlumenych kmiti je 5,22 ps, tomu odpovida frekvence 191,6 kHz. Ta je vyssi
0 cca 40 kHz nez u simulace. Toto zvySeni frekvence je zadouci, protoze S vétSim
mnozstvim tlumenych kmitd dojde klepSi prostorové stabilizaci aktuatoru, tedy
odstranéni hystereze.
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Run Trig'd ———————————— Moise Filter Off

Obrazek 8.9 Pribeh na aktuatoru (modrd), vstupni fidici signal na gate tranzistoru Q1
(zluta), vysledny prabéeh dle pozadavki, zobrazeni vice period

Pfi pohledu na Obrazek 8.9 je patrné, ze signal je v Case stabilni a tvar ani amplitudy
impulzli se neméni.

Obrazek 8.10 Finalni podoba zkonstruovaného prototypu proudového zdroje a driveru
pro piezoaktuatory
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9.ZAVER

Tato prace vznika ve spolupraci s firmou NETWORK GROUP, s.r.0., ktera je na trhu
uz od roku 1995. Jedna se o ¢eskou firmou plsobici v oboru distribuce datovych kabelazi,
osazovani desek plosnych spojl, vyvoje a vyroby optovldknovych sensord.

V prvni casti diplomové prace byla nastudovana a popsana problematika
piezoelektrického jevu. Pozornost byla vénovana také fyzikalnim jevim uzce
souvisejicim s timto piezoelektrickym jevem a jednotlivym druhtim piezoaktuatort.

V praci byla provedena studie moznosti proudového a napétového fizeni
piezoaktuatorti z pohledu fizeni optickych filtrii pro prelad’ovani optického spektra. Byly
vysvétleny vyhody a nevyhody téchto dvou principi fizeni. Bylo provedeno méteni
roztazeni piezuaktuator, méfeni frekvencnich charakteristik piezoaktudtort
a kondenzatoru.

Nésledoval navrh obvodu. V ramci navrhu bylo nejdiive nutné ptevést teoreticky
princip Vv koncept zékladni c¢asti obvodu. Tento koncept byl nasledné¢ simulovan
v prostifedi OrCad a doladén do funkéniho stavu. Poté bylo nutné koncept prepracovat
Vv realny obvod.

Realny obvod byl propoc¢ten, dimenzovany soucastky, kritické ¢asti obvodu sestaveny
a otestovany. Prvni kritickou ¢asti byl obousmérny spina¢ pomoci tranzistort N MOS,
ktery fungoval spravnym zpasobem. Nasledovalo testovani a hledani vhodného
proudového zdroje, ktery zvlada napéti 125 V a dokaze generovat proud do 0,6 A. Hotovy
proudovy zdroj takovych parametrti neni na trhu dostupny.

Prvni pokus o sestrojeni proudového zdroje byla paralelni kombinace integrovanych
proudovych zdroji, ta se ale neosvédCila. Nasledné¢ byl pro konstrukci pouzit
vysokonapétovy stabilizator napéti, ktery se také neosvédcil. Kone€nym feSenim bylo
az pouziti vysokonapétového operacniho zesilovace. Zde se podatfilo dosdhnout
uspokojivych parametri, co se tyka predevSim teplotni nezdvislosti a odezvy
na proménlivou zatéz.

Nasledovalo vytvofeni dvou desek ploSnych spoji v prostfedi Altium, jedna
pro driver a druha pro proudovy zdroj. Desky byly osazeny, byla namotana civka, pfidany
dalsi komponenty, zafizeni sestaveno dohromady, oZiveno a odladéno.

Podafilo se dosahnout totoznych vysledkt se simulaci. Obvod je funkéni a dosahuje
lepsich parametri nez bézné dostupné napétové drivery. Ve firmé¢ NETWORK GROUP
mize obvod najit uplatnéni v komeréné vyrabéném méficim zafizeni pro monitoring
pohybu staveb a konstrukei. Uplatnéni mize vSak proudovy driver najit 1 v jinych
aplikacich a oborech.
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Priloha A - Tabulky namérenych hodnot

A.1 Driver PDul00B Miniature a piezo PAAFKH3W

Driver PDu100B Miniature a piezo PA4FKH3W

vystutni napéti 100 V, vstup sin 6,5 V p-p

vystutni napéti 50 V, vstup sin 3,5V p-

f Up-pout | AUmax [ AUmin | AU | f Up-pout | AUmax [ AUmin | AU |
[Hz] vl vl vl vl [A] [Hz] vl vl vl vl [A]
10 91,2 1,62 -0,82| 2,44| 0,009037 10 49 1,61 -1,61| 3,22 | 0,011926
20 91,2 1,62 -0,82| 2,44| 0,009037| 20 49 1,61 -1,61| 3,22| 0011926
30 90,4 1,62 -0,84| 2,46| 0,009111| 30 49 1,61 -1,61| 3,22| 0011926
40 90,4 1,62 -0,84| 2,46| 0,009111| 40 49 1,61 -1,61| 3,22| 0,011926
50 89,6 2,4 -0,84 | 3,24| 0,012000 50 49 1,61 -1,61| 3,22| 0,011926
60 89,6 2,44 -0,84| 3,28| 0,012148 60 49 1,61 -1,61| 3,22| 0,011926
70 89,6 2,44 -0,84| 3,28 | 0,012148 70 49 1,61 -1,61| 3,22 | 0,011926
80 89,6 2,44 -0,84| 3,28| 0,012148 80 49 1,61 -1,61| 3,22 | 0,011926
90 89,6 2,44 -1,64| 4,08| 0,015111 90 48 2,41 -1,61| 4,02 | 0,014889
100 89,6 2,44 -1,64| 4,08| 0,015111| 100 48 2,41 -2,41| 4,82 | 0,017852
150 88,8 3,24 -1,64| 4,88| 0,018074| 150 47,8 2,41 -2,41| 4,82 | 0,017852
200 88 4,04 -2,44| 6,48 | 0,024000| 200 47,4 2,41 -2,41| 4,82 | 0,017852
250 87,2 4,88 -3,28| 8,16| 0,030222| 250 47 3,21 -3,21| 6,42 | 0,023778
300 85,6 4,88 -4,08| 896| 0,033185| 300 47 3,21 -3,21| 6,42| 0,023778
350 84,8 5,68 -4,88 110,56 | 0,039111| 350 46,6 3,61 -3,21| 6,82 | 0,025259
400 82,4 5,68 -4,88 110,56 | 0,039111| 400 46,2 3,62 -3,22| 6,84 | 0,025333
450 79,2 6,48 -5,68 112,16 | 0,045037 | 450 45,8 4,02 -3,62| 7,64 | 0,028296
500 76,8 6,48 -5,68 12,16 | 0,045037| 500 45,4 4,02 -4,02 | 8,04| 0,029778
550 73,6 6,48 -6,48 | 12,96 | 0,048000| 550 45 4,02 -4,02| 8,04 | 0,029778
600 70,4 7,28 -6,6 | 13,88 | 0,051407 | 600 43,8 4,42 -4,02| 8,44 0,031259
650 67,2 7,4 -7,4| 14,8| 0,054815| 650 43 4,82 -4,42| 9,24 | 0,034222
700 64,8 7,4 -8,2| 15,6| 0,057778 | 700 42,6 4,82 -4,42| 9,24 | 0,034222
750 62,4 8,2 -8,2| 16,4| 0,060741| 750 41,4 5,22 -4,82 | 10,04 | 0,037185
800 60 8,2 -8,2| 16,4| 0,060741| 800 41 5,22 -4,82 | 10,04 | 0,037185
850 59,2 8,2 -9| 17,2| 0,063704 | 850 40,2 5,62 -4,82 | 10,44 | 0,038667
900 56,8 8,8 9| 17,8| 0,065926 | 900 39,4 5,62 -4,82 | 10,44 | 0,038667
950 55,2 9 -9 18 | 0,066667 | 950 39 5,62 -5,22 | 10,84 | 0,040148
1000 53,6 9 -9,6| 18,6 | 0,068889 | 1000 38,6 6,03 -5,22 | 11,25 | 0,041667
1050 52,8 9 -9,8| 18,8| 0,069630 | 1050 37 6,03 -5,22 | 11,25 | 0,041667
1100 51,2 9,8 -9,8| 19,6 0,072593 | 1100 35,8 6,43 -5,22 | 11,65 | 0,043148
1150 51,2 9,8 -9,8| 19,6 0,072593 | 1150 35 6,43 -5,22| 11,65 | 0,043148
1200 49,6 9,8 -10,6 | 20,4| 0,075556 | 1200 34,2 6,43 -5,63 | 12,06 | 0,044667
- - - - - - 1250 34,6 6,63 -5,63 | 12,26 | 0,045407
- - - - - - 1300 33,8 6,63 -5,63 | 12,26 | 0,045407
- - - - - - 1350 33 6,63 -6,03 | 12,66 | 0,046889
- - - - - - 1400 32,6 6,63 -6,03 | 12,66 | 0,046889
- - - - - - 1450 32,2 6,83 -6,03 | 12,86 0,04763
- - - - - - 1500 31,8 7,23 -6,03 | 13,26 | 0,049111
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- - - - - - 1550 31 7,23 -6,03 | 13,26 | 0,049111
- - - - - - 1600 30,6 7,23 -6,23 | 13,46 | 0,049852
- - - - - - 1650 30,2 7,23 -6,43 | 13,66 | 0,050593
- - - - - - 1700 29,3 7,23 -6,43 | 13,66 | 0,050593
- - - - - - 1750 29,3 7,23 -6,43 | 13,66 | 0,050593
- - - - - - 1800 28,8 7,63 -6,43 | 14,06 | 0,052074
- - - - - - 1850 28,5 7,63 -6,83 | 14,46 | 0,053556
- - - - - - 1900 28,1 7,63 -6,83 | 14,46 | 0,053556
- - - - - - 1950 27,7 7,63 -6,83 | 14,46 | 0,053556
- - - - - - 2000 27,3 7,63 -6,34 | 13,97 | 0,051741
- - - - - - 2050 26,9 7,63 -6,83 | 14,46 | 0,053556
- - - - - - 2100 26,5 7,63 -6,83 | 14,46 | 0,053556
- - - - - - 2150 26,1 7,63 -6,83 | 14,46 | 0,053556
- - - - - - 2200 25,9 7,63 -6,83 | 14,46 | 0,053556
- - - - - - 2250 25,9 7,63 -6,83 | 14,46 | 0,053556
- - - - - - 2300 25,5 7,63 -6,83 | 14,46 | 0,053556
- - - - - - 2350 25,1 7,63 -7,2 | 14,83 | 0,054926
- - - - - - 2400 25,1 8 -7,2| 15,2 | 0,056296

A.2 Driver PDul00B Miniature a piezo PK4AFA2H3P2
Driver PDu100B Miniature a piezo PKAFA2H3P2
vystutni napéti 100 V, vstup sin 6,5V p-p vystutni napéti 50 V, vstup sin 3,5 V p-|
f Up-pout | AUmax | AUmin AU | f Up-pout | AUmax | AUmin AU |
[Hz] v] (V] v] (V] [A] [Hz] (V] v] (V] [v] [A]
10 90,0 1,62 -1,62| 3,24| 0,01200| 10 48,2 1,20 -1,22| 2,42 | 0,008963
20 90,0 2,41 -1,63| 4,04| 0,01496| 20 47,4 1,20 -1,22 2,42 0,008963
30 89,0 2,40 -2,40| 4,80| 0,01778| 30 47,4 1,62 -1,62 | 3,24| 0,012000
40 88,0 3,22 -2,40| 5,62 | 0,02081| 40 47,0 1,62 -1,62 | 3,24| 0,012000
50 88,0 3,22 -3,19| 6,41| 0,02374| 50 47,0 2,00 -2,03| 4,03| 0,014926
60 88,0 4,06 -3,25| 7,31| 0,02707 | 60 46,6 2,03 -2,03| 4,06 0,015037
70 88,0 4,06 -4,06 | 8,12 | 0,03007 | 70 46,6 2,41 -2,41| 4,82 0,017852
80 87,0 4,82 -4,82| 9,64 | 0,03570| 80 46,2 2,41 -2,82 | 5,23 | 0,019370
90 87,0 4,88 -4,88| 9,76 | 0,03615| 90 46,2 2,82 -2,82| 5,64 | 0,020889

100 86,0 4,88 -4,88 | 9,76 | 0,03615 | 100 45,8 2,81 -3,22| 6,03| 0,022333

120 85,0 5,69 -5,69 | 11,38 | 0,04215| 120 45,4 3,21 -3,22| 6,43 | 0,023815

140 83,0 5,69 -6,50 | 12,19 | 0,04515 | 140 45,0 3,62 -3,62 | 7,24| 0,026815

160 80,0 6,44 -7,31| 13,75 | 0,05093 | 160 44,6 3,61 -4,02| 7,63 | 0,028259

180 76,0 6,44 -7,31| 13,75 | 0,05093 | 180 43,2 3,62 -4,02 | 7,64 | 0,028296

200 74,0 7,25 -8,11| 15,36 | 0,05689 | 200 43,0 4,02 -4,42 | 8,44 | 0,031259

220 71,0 7,33 -9,05| 16,38 | 0,06067 | 220 42,6 4,02 -4,82 | 8,84 | 0,032741

240 68,0 7,33 -9,04 | 16,37 | 0,06063 | 240 41,8 4,02 -5,23 | 9,25| 0,034259

260 65,0 7,33 -9,67 | 17,00 | 0,06296 | 260 41,0 4,42 -5,23| 9,65| 0,035741

280 63,0 8,11 -9,67 | 17,78 | 0,06585 | 280 39,8 4,42 -5,63 | 10,05 | 0,037222

300 60,0 8,11 -10,60 | 18,71 | 0,06930 | 300 39,0 4,42 -5,63 | 10,05 | 0,037222

320 58,0 8,11 -10,60 | 18,71 | 0,06930 | 320 38,2 4,42 -6,03 | 10,45 | 0,038704
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340 56,0 8,11 | -10,60| 18,71 | 0,06930 | 340 37,0 4,82 -6,03 | 10,85 | 0,040185
360 55,0 8,11 -11,39 | 19,50 | 0,07222 | 360 36,2 4,82 -6,43 | 11,25 | 0,041667
380 52,0 8,89 -11,39 | 20,28 | 0,07511 | 380 35,4 4,82 -6,43 | 11,25 | 0,041667
400 51,0 8,89 -11,39 | 20,28 | 0,07511 | 400 34,2 4,82 -6,83 | 11,65 | 0,043148
420 50,3 8,89 -11,39 | 20,28 | 0,07511 | 420 33,4 4,82 -6,83 | 11,65 | 0,043148
440 48,2 8,89 -11,39 | 20,28 | 0,07511 | 440 32,6 5,22 -6,83 | 12,05 | 0,044630
460 46,2 8,89 -11,39 | 20,28 | 0,07511 | 460 31,8 5,22 -7,23 | 12,45| 0,046111
- - - - - - 480 31,0 5,22 -7,23 | 12,45 | 0,046111
- - - - - - 500 30,2 5,22 -7,23 | 12,45 | 0,046111
- - - - - - 520 29,3 5,22 -7,23 | 12,45 | 0,046111
- - - - - - 540 28,5 5,22 -7,23 | 12,45 | 0,046111
- - - - - - 560 28,1 5,22 -7,64 | 12,86 | 0,047630
- - - - - - 580 27,7 5,22 -7,64 | 12,86 | 0,047630
- - - - - - 600 26,9 5,22 -7,64 | 12,86 | 0,047630
- - - - - - 620 26,5 5,22 -7,64 | 12,86 | 0,047630
- - - - - - 640 25,7 5,22 -7,64 | 12,86 | 0,047630
- - - - - - 660 25,3 5,22 -7,64 | 12,86 | 0,047630
- - - - - - 680 24,9 5,22 -7,64 | 12,86 | 0,047630
A.3 Driver PDul00B Miniature a kondenzator 220 nF
Driver PDu100B Miniature a kondenzator 220 nF
vystutni napéti 100 V, vstup sin 6,5V p-p vystutni napéti 50 V, vstup sin 3,5V p-
f Up-pout | AUmax | AUmin | AU | f Up-pout [ AUmax | AUmin | AU |
[Hz] v] v] (V] (V] [A] [Hz] v] [v] v] [v] [A]
10 90 1,61 -1,61| 3,22 | 0,011926 10 47,8 0,8 -1,21| 2,01 | 0,007444
20 90 1,61 -1,61| 3,22 | 0,011926 20 48,2 0,8 -1,21| 2,01 | 0,007444
30 90 1,61 -1,61| 3,22 | 0,011926 30 48,2 0,8 -1,21| 2,01| 0,007444
40 90 1,61 -1,61| 3,22 | 0,011926 40 48,2 1,21 -1,61| 2,82 | 0,010444
50 90 2,41 -2,41| 4,82 | 0,017852 50 48,2 1,21 -1,61| 2,82 | 0,010444
60 90 2,41 -2,41| 4,82 | 0,017852 60 48,2 1,21 -1,61| 2,82 | 0,010444
70 90 2,41 -2,41| 4,82 | 0,017852 70 48,2 1,61 -2,01 | 3,62 | 0,013407
80 90 2,41 -2,41| 4,82 | 0,017852 80 48,2 1,61 -2,01 | 3,62 | 0,013407
90 90 3,21 -3,21| 6,42 | 0,023778 90 48,2 1,61 -2,01| 3,62 | 0,013407
100 90 3,21 -3,21| 6,42 | 0,023778| 100 48,2 1,61 -2,01| 3,62 | 0,013407
150 90 4,02 -4,02| 8,04| 0,029778| 150 48 2,01 -2,41| 4,42 0,01637
200 89 4,82 -4,02| 8,84 | 0,032741| 200 47,4 2,41 -2,81| 5,22 0,019333
250 88 5,63 -4,82 |1 10,45 | 0,038704| 250 47,4 2,81 -3,22| 6,03| 0,022333
300 87 5,63 -4,82 |1 10,45 | 0,038704 | 300 47 3,21 -3,62 | 6,83| 0,025296
350 86 6,43 -5,63 | 12,06 | 0,044667 | 350 46,6 3,62 -3,62 | 7,24| 0,026815
400 84 7,23 -6,43 | 13,66 | 0,050593 | 400 46,2 4,02 -4,02 | 8,04| 0,029778
450 80 7,64 -6,83 | 14,47 | 0,053593 | 450 45,4 4,42 -4,02 | 8,44 | 0,031259
500 77,2 8 -6,8| 14,8 | 0,054815| 500 45 4,42 -4,02 | 8,44 | 0,031259
550 73,2 8,4 -7,2| 15,6 | 0,057778 | 550 43,8 4,82 -4,42 | 9,24 0,034222
600 70,8 9,2 -7,6 | 16,8 | 0,062222 | 600 43,4 5,22 -4,42 | 9,64 | 0,035704
650 70 9,6 -8| 17,6 0,065185 | 650 42,8 5,63 -4,82 | 10,45 | 0,038704




700 66,7 10 -8,4| 18,4 0,068148| 700 41,4 5,63 -4,82 | 10,45 | 0,038704
750 63,5 10,4 -8,4| 18,8 0,069630| 750 40,2 5,63 -5,23 | 10,86 | 0,040222
800 61,9 10,8 -8,4| 19,2| 0,071111| 800 39,2 5,82 -5,43 | 11,25 | 0,041667
850 60,3 11,8 -8,8| 20,6| 0,076296| 850 38 6,03 -5,43 | 11,46 | 0,042444
900 59,1 11,2 -9,2| 20,4| 0,075556| 900 37 6,23 -5,63 | 11,86 | 0,043926
950 57,5 11,2 -9,2| 20,4| 0,075556| 950 35,4 6,43 -5,63 | 12,06 | 0,044667
1000 55,5 11,6 -9,2| 20,8| 0,077037 | 1000 34,2 6,63 -5,83 | 12,46 | 0,046148
- - - - - 1050 33,2 6,63 -6,03 | 12,66 | 0,046889
- - - - - 1100 32 6,83 6,03 | 12,86 | 0,04763
- - - - - 1150 31,9 6,83 6,03 | 12,86 | 0,04763
- - - - - 1200 31,2 7,03 -6,23 | 13,26 | 0,049111
- - - - - 1250 30,4 7,23 -6,23 | 13,46 | 0,049852
- - - - - 1300 29,7 7,23 -6,43 | 13,66 | 0,050593
- - - - - 1350 29,1 7,23 -6,43 | 13,66 | 0,050593
- - - - - 1400 28,5 7,23 -6,63 | 13,86 | 0,051333
- - - - - 1450 27,9 7,43 -6,63 | 14,06 | 0,052074
- - - - - 1500 27,1 7,43 -6,83 | 14,26 | 0,052815
- - - - - 1550 26,9 7,43 -6,83 | 14,26 | 0,052815
- - - - - 1600 26,5 7,63 -6,83 | 14,46 | 0,053556
- - - - - 1650 25,1 7,63 -7,04 | 14,67 | 0,054333
- - - - - 1700 25 7,63 -7,04 | 14,67 | 0,054333
- - - - - 1750 25 7,63 -7,04 | 14,67 | 0,054333
- - - - - 1800 24,9 7,63 -7,23 | 14,86 | 0,055037
- - - - - 1850 24,5 7,63 -7,23 | 14,86 | 0,055037
- - - - - 1900 24,3 7,84 -7,44 | 15,28 | 0,056593
- - - - - 1950 24,1 7,34 -7,44 | 15,28 | 0,056593
- - - - - 2000 23,5 7,34 -7,44 | 15,28 | 0,056593
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Priloha B - Namérfené grafy

B.1 Zavislost napéti U na frekvenci f pro PK4AFA2H3P2
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B.2 Prubéh pti méfeni s piezoaktuatorem PA4FKH3W, bez zkresleni na nizké
frekvenci
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B.3 Prub¢h pii méfeni s piezoaktudtorem PA4FKH3W, se zkreslenim na vysoké
frekvenci
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Ptiloha C - 3D modely vyrabénych modulii a seznamy soucastek

C.1 3D model piezodriveru, vrchni strana

C.2 3D model piezo driveru, spodni strana
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C.3 3D model proudového zdroje, vrchni strana

C.4 3D model proudového zdroje, spodni strana
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C.5 Seznam soucastek pro piezodriver

Comment Description Designator Quantity

10 uF Chip Multilayer Ceramic Capacitors for General Purpose, 0805, 10uF, X5R, 15%, 10%, 25V C1,C3,C5 3
100 nF Chip Capacitor, 0.1 uF, +/- 10%, 50 V, -55 to 125 degC, 0603 (1608 Metric) C2,(C4,C6 3
1IN4744A Zener Diode, 15V, 1W, 5%, -65 to 200 degC, 2-Pin DO-41, Body 2.72 x 5.2 mm D1, D2 2
V35PW?22 Trench MOS Barrier Schottky D3, D4, D5, D6, D7 5
NCD57253 Isolated Dual Channel IGBT/MOSFET Gate Driver 101 1
DCDC LM2596 Step down DC/DC converter 12to 5V 102 1
PQP3-D12 Isolated DC/DC converter 12 to 12 V 103, 104 2
IN 5V signal Serie 2141 - 3.50 mm Horizontal Entry Modular with Rising Cage Clamp WR-TBL, 3 pin J1 1
OUT 5 V arduino |Serie 2141 - 3.50 mm Horizontal Entry Modular with Rising Cage Clamp WR-TBL, 2 pin 2 1
IN12V Serie 2141 - 3.50 mm Horizontal Entry Modular with Rising Cage Clamp WR-TBL, 2 pin J3 1
CIVKA Serie 2365 - 5.08 mm Horizontal Cable Entry Modular with Rising Cage Clamp WR-TBL, 2 pin | J4 1
PIEZO OUT Serie 2365 - 5.08 mm Horizontal Cable Entry Modular with Rising Cage Clamp WR-TBL, 2 pin |J5 1
IN | Serie 2365 - 5.08 mm Horizontal Cable Entry Modular with Rising Cage Clamp WR-TBL, 2 pin |J6 1
IRFP244 MOSFET N-CH 200V 20A TO-247AC Q1,Q2,Q3 3
0 RES Thick Film, 0Q, 0.125W, 0805 R2, R6 2
18R RES 8.2K OHM 3.75W 5% AXIAL R3, R4 2
48 R RES 8.2K OHM 3.75W 5% AXIAL R7 1
1,6R RES 1,6 OHM 10W 5% AXIAL R7, R8 2
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C.6 Seznam soucastek pro proudovy zdroj

Comment Description Designator Quantity

1 nF 250V CAP 470nF 250V +20% 1812 (4532 Metric) Thickness 1.9mm SMD C1 1
470nF 250V CAP 470nF 250V £20% 1812 (4532 Metric) Thickness 1.9mm SMD C2 1
IN125V Serie 2365 - 5.08 mm Horizontal Cable Entry Modular with Rising Cage Clamp WR-TBL, 2 pin |J1 1
| OUT Serie 2365 - 5.08 mm Horizontal Cable Entry Modular with Rising Cage Clamp WR-TBL, 2 pin |J2 1
IRFU9214PBF MOSFET P-CH 250V 2,7A IPAK Q1 1
4R RES 2 OHM 3.75W 5% AXIAL R1 1
200 R Chip Resistor, 1 KOhm, +/- 1%, 0.25 W, -55 to 155 degC, 1206 (3216 Metric) R2 1
1k Chip Resistor, 1 KOhm, +/- 1%, 0.25 W, -55 to 155 degC, 1206 (3216 Metric) R3 1
47 K Chip Resistor, 1 KOhm, +/- 1%, 0.25 W, -55 to 155 degC, 1206 (3216 Metric) R4 1
18R Chip Resistor, 1 KOhm, +/- 1%, 0.25 W, -55 to 155 degC, 1206 (3216 Metric) R5 1
50 k Chip Resistor, 1 KOhm, +/- 1%, 0.25 W, -55 to 155 degC, 1206 (3216 Metric) R6 1
REF1004 Micropower Voltage Reference, 1.235V, 20 ppm / degC, 20 mA, 0 to 70 degC, 8-pin SOIC (D) | U1 1
LTC6090CS8E IC OPAMP GP 1 CIRCUIT 8S0IC u2 1
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