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Uvod

V dana$njem “nizkonapetostnem” svetu je pravzaprav izdelava vezij, ki delujejo pri
visoki napetosti dokaj neobiajna. Predvsem se to odraza na dobavljivosti in ceni
komponent, ki morajo biti prilagojene na delovanje pri takih pogojih. Miniaturizacija za
komponente pri visoki napetosti ne pride v postev, prav tako so disipacije moci na
posameznih komponentah hitro “precej” visoke. Poglavitna tezava pri takSnih vezjih je
zagotovo varnost, saj moras z njimi rokovati precej previdno, saj so lahko napetosti viSje
od varno dolocenih.

V seminarski nalogi je predstavljen visokonapetostni ojacevalnik za pogon piezo
aktuatorja. Le-ti delujejo na principu deformacije snovi pod vplivom elektriCnega polja[1].
Izdelani so lahko so iz monokristalnega materiala kot je na primer kvarc ali polikristalnega
kot je svinCev-cirkonijev-titanat (PZT). Sledniji je zaradi cenenosti, preproste izdelave in
zadovoljivih lastnosti danes najveckrat uporabljen. Aplikacije obsegajo od
visokonapetostnih generatorjev za vzigalnike, ultrazvoénih Cistilcev, zvoCnikov in seveda
aktuatorjev (slika 1). Piezo aktuatoriji (slika 2) so uporabljeni v aplikacijah, ki zahtevajo
srednje velike sile, majhne pomike, zelo majhne korake in dokaj dobro ponovljivost, ki jo
Zal kvari histereza.

Slika 1: Primeri uporabe piezo elementov. V ozadju je 50W 28kHz resonator za
ultrazvocni Cistilnik, levo so 100 kHz kristali za ultrazvocCni pretvornik, v sredini je poleg
piezo vzigalnika tudi element za vzig plina v plinskih Stedilnikih, desno je XY piezo
aktuator



Piezo koeficient je za PZT materiale priblizno od 120 do 500 pm/V (pikometrov na
volt), zato se za vecje pomike potrebuje viSje napetosti (vecje elektricno polje E) v
povezavi z daljSim kristalom ali mehansko mnoZenje s pomocjo vzvodov. DaljSi kristal
zahteva visje napetosti, ki z elektronskega staliS€a niso prakticne, zato se kristal razdeli na
ve€ manjSih odsekov, katere se mehansko zlepi zaporedno, elektricno pa se jih zveze
vzporedno. S tem se doseze viSje elektricno polje E (krajsi kristal) in posledi¢no vecje
raztezke (skrcke). V praksi to pomeni napetosti 50...150V namesto vec kilovoltov, kar so
razmeroma Se lahko obvladljive napetosti v primerjavi s slednjimi. Piezo aktuatorji imajo od
ostalih aplikacij Se eno pomembno razliko, namre€ morajo imeti enosmerno napajanje,
zato mora biti elekti¢na kontrolna enota (ojacevalnik) zvezan enosmerno. Akusti¢ni
pretvorniki (zvo€niki) so lahko zvezani izmenicno, zato se visoke napetosti lahko
generirajo s pomocjo transformatorja iz nizke napetosti.

Slika 2: piezo XY aktuator, na njemu je mikroskopsko stekelce z merilno skalo.



Opis vezja

Izbrani ojacevalnik [2] je zmoZen ojaCevati enosmerne signale (DC) in ima bipolaren
izhod z pretokovno zascito v primerjavi z [3]. Bipolaren izhod je nujen za obe smeri
pomika. Pasovna Sirina ni kriti¢na, originalni tekst jo omenja kot 15 Khz. Shema vezja je
na sliki 3.
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Slika 3: shema vezja



Ojacevalnik ima sledece poglavitne sklope: izhodna stopnja z emitorskim
sledilnikom, pretokovna zascita izhoda, vmesna ojaCevalna stopnja, vhodni ojaCevalnik in
napajalnik vhodnega ojaCevalnika. Izhodno stopnjo sestavljata tranzistorja Q6 in Q1, ki sta
vezana v vezavi emitorskega sledilnika. 1zhodni tok se zaznava preko uporov R8 in R12 z
upornostjo 27Q. Maksimalen tok je sledec:

TbeQ ~ 067 _ A,
Imax = 480 = 222 — 929 44

V primeru, da izhodni tok presezZe vrednost priblizno 22mA, tranzistorja Q3 in Q4
zacCneta nizati napetosti v baze tranzistorjev Q6 in Q1. Posledi¢no se zato zniZuje izhodna
napetost. Pri vzbujanju aktuatorja to ni dobrodosla sprememba izhodne napetosti v kontroli
pozicije (nadzorna zanka XY deluje v odprtozanénem nacinu), zato mora biti poskrbljeno,
da se ne preseZe toka, Ze med generiranjem vzbujalnih signalov (Piezo aktuator se kot
breme predstavlja v vlogi kondenzatorja) z omejitvami hipnih sprememb.

Vmesno ojacevalno stopnjo predstavljata tranzistorja Q2 in Q5, diodi D2 in D3
poskrbita za prednapetost, da izhodna stopnja deluje v naCinu AB. Vmesna stopnja ima
vlogo napetostnega ojacevalnika, da ojaci signale +10 V v obmocje vsaj £ 100 V. Z
razmerjem uporov R6/R7 in R14/R13 je ojaCenje vmesne stopnje vsaj 20, kar popolnoma
zadostuje. Upori R3, R6, R13 ter R15 imajo $e pomembno postransko vlogo, saj po
izklopu napajanja poskrbijo za nadzorovano praznjenje blokirnih kondenzatorjev C1 in C4,
ki sta elektrolitska (adsorbcija naboja).

Glavna povratna vezava je zaklju¢ena z vhodnim operacijskim ojaCevalnikom,
kateremu se le-to zakljuCi na pozitivni vhod, saj negiranje zagotovi Ze vmesna ojaCevalna
stopnja. Celotno ojacenje je dolo¢eno z razmerjem uporov R18 ter R9 in je 10.

Frekvencno kompenzacijo vhodne stopnje zagotavljata kondenzator C5 ter upor RS.
posebnih hibridnih izvedb), zato je vhodni ojaCevalnik LT1055 napajan preko uporov R1 ter
R17 in zener diod D1 ter D4 z napetostjo £15 V. Integrirano vezje LT1055 je JFET
operacijski ojaCevalnik z nizko offset napetostjo (pod 150 uV) ter nizkim predtokom (pod
200 pA). Dvojni vhod je bil misljen za sestevalno stopnjo, toda funkcija seStevanja dveh
signalov se odvije Ze v predojacevalniku, zato tu ni potrebno. Upora R9 in RS sta
posledi¢no lahko z enakima vrednostima za minimiziranje vpliva predtoka (Ib) vhoda v
operacijski ojaCevalnik. Upor R10 tako ni potreben. Poraba vezja je priblizno 2 * 15 mA, pri
c¢emer na napajalnik vhodne stopnje odpade:

Ty =15md - = =15 md - WiV = 10 md
Najvecja stalna disipacija je ravno na uporih R1 in R17 in znasa:
_ Up — WyeenUf 15y -157)°
Py, Rl R1 10 £Q Lw

Najvecja dinamicna disipacija (obremenitev izhoda je kapacitivhega znacaja, zato

teCe najvedji tok le ob spremembah) ki je:

P pomar = Upce "Iy = 115V + 0,022mA =2,5W

Pomembne so tudi napetosti na komponentah, za upore velikosti 0805 je
maksimalna dopustna napetost 150 V, za upore 1206 pa je maksimalna dopustna
napetost 250 V. Napetostno sta najbolj obremenjena upora R7 in R14, saj je lahko doseze
tudi 200V (R3 ima majhen padec, izhod pa je hkrati na maksimalni negativni vrednosti).
Tok skozi R7 lahko doseze priblizno vrednost:

— 2007V _

lim




Mo¢, ki se ob tem troSi na uporu je:
Ppr =200V *0,2m4 = 0,04 W

zato sta upora R7 in R14 le napetostno omejena in ju ne omejuje disipacija. V nasprotnem
primeru sta upora R6 in R13 bolj izpostavljena iz stali§¢a modi, ki se troSi na njima, saj je
maksimalna napetost le:

Ugeg =Vecec=115V
Maksimalen tok, ki teCe skozenj je:

_ 115V _

Moc pa znasa:
Ppe=115V *23m4d = 0,265 W

Najvecja dovoljena mo€ na uporu 0805 velikosti je 0,125W ter 0,25 W za upor
velikosti 1206. Tu je maksimalna moc€ presezena, presezek na sre€o blazi vecja povrsina
bakra na vezju, toda Se vedno to ni najboljSa praksa, saj zmanjSuje zanesljivost vezja.
Slika 4 prikazuje 2D pogled na vezje, slika 5 pa 3D pogled v programu za nacrtovanje,
slika 6 prikazuje izdelano vezje.

I;dt(

QDD 139

Slika 4: 2D pogled na vezje, velikost vezja je 5x5 cm. Poleg ojaCevalnika so na vezju
Se tri prototipna vezja.




Slika 5: 3D pogled na vezje

Slika 6: izdelano vezje ojace nika.



Meritve

Prenosna karakteristika

Poleg osnovnega merjenja porabe in napajalne napetosti, so bile izvedene tudi meritve
prenosne karakteristike, Suma, odziva na vhodni signal brez bremena in z bremenom.

Prenosna karakteristika (slika 7) se je merila z enosmernim virom na vhodu
ojacevalnika.

Ojacevalnik

Slika 7: vezava za merjenje prenosne karakteristike

Napajalni vir za ojacevalnik je E transformator 230 V/80 V, s polnovalnim
usmerjanjem in glajen s kondenzatorjema. Na sliki 8 je prikazano izdelano vezje in njegov
napajalnik, ki je izdelan na posebnem vezju. Napajalna napetost ojacevalnika je £115 V.

Slika 8: izdelano vezje in njegov napajalnik



V tabeli so rezultati meritve prenosne karakteristike ter izracunane vrednosti:

Ul[V] | U2[V] Izracunana idealna Odstopanje U2 | Odstopanje

napetost [V] od idealne prerac¢unano

napetosti [V] na vhod [V]
-12.00 106.93 116.62 -9.69 -1.00
-11.00 106.73 106.90 -0.17 -0.02
-10.00 97.00 97.18 -0.18 -0.02
-9.00 87.50 87.47 0.03 0.00
-8.00 77.75 77.75 0.00 0.00
-7.00 68.12 68.03 0.09 0.01
-6.00 58.43 58.31 0.12 0.01
-5.00 48.80 48.60 0.20 0.02
-4.00 39.02 38.88 0.14 0.01
-3.00 29.29 29.16 0.13 0.01
-2.00 19.53 19.44 0.09 0.01
-1.00 9.85 9.73 0.12 0.01
-0.02 0.29 0.20 0.09 0.01
0.06 -0.70 -0.57 -0.13 -0.01
1.00 -9.86 -9.71 -0.15 -0.02
2.00 -19.55 -19.43 -0.12 -0.01
3.00 -29.27 -29.14 -0.13 -0.01
4.00 -38.96 -38.86 -0.10 -0.01
5.00 -48.66 -48.58 -0.08 -0.01
6.00 -58.42 -58.30 -0.12 -0.01
7.00 -68.15 -68.02 -0.13 -0.01
8.00 -77.79 -77.73 -0.06 -0.01
9.00 -87.41 -87.45 0.04 0.00
10.00 -97.07 -97.17 0.10 0.01
11.00 | -106.66 -106.89 0.23 0.02
12.00 | -107.95 -116.60 8.65 0.89

S pomocjo programa Scilab so bili izraCunani parametri idealne prenosne karakteristike s
pomocjo metode najmanjsih kvadratov (linearna regresija). Meritvi pri +12 V in -12 V na
vhodu nista bili upoStevani, saj ojaevalnik ze stopi v zasiCenje.

x=u(:,1);

y=ul:,2);

x1=u(2:N-1,1);

yl=u(Z2:N-1,2);

coefs=regress (x1,vyl)

a=coefs (1) ;

b=coefs (2);
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IzraCunana koeficienta sta:

a=0.0082794

b=-9.7176574
koeficient a ima enote v voltih in dolo€a offset ojaCevalnika, ki znasa 8,2794 mV, koeficient
b doloCa ojacCenje, ki je -9,7176574, torej odstopa od naCrtovanega -10. Idealna krivulja je
definirana kot:

U,=a+bxU,

Odstopanje izhodne napetosti od idealne krivulje je podano v Cetrtem stolpcu.

Sprva izgleda, da je izhod izredno nelinearen in je torej ojaCevalnik izredno slab,
zato je potrebno bolj podrobno pregledati metodo merjenja. V petem stolpcu je tako
izhodno odstopanje preracunano na napako na vhodu. Merilnik na vhodu je bil digitalni z
resolucijo 3,5 ter na izhodu z resolucijo 4,5. To pomeni, da je bil na vhodu merilnik
nastavljen na merilni obseg 20 V, s korakom 10m V. PreraCunana napaka na vhod je tako
v istem obsegu, kot je korak meritve, to pa pri digitalnem inStumentu pomeni, da je napaka
enaka intrizicnem sistematskemu pogresku zaradi od€itavanja digitalnega multimetra. Z
obstoje€o opremo Zal ni bilo mozno izmeriti prenosne karakteristike, saj je omejitev
merilna oprema.

11



Mehanske meritve

Mehanska meritev pod lupo (x 20) z merilno letvijo je pokazala ocenjen pomik
priblizno dve stotinki milimetra pri spremembi napetosti 200 V (slika 9). Binokularna lupa je
zaradi razli¢nega fokusa precej otezila meritev zaradi paralakse - gradacija na letvi je
morala biti na drugi strani stekla, kot je bil aktuator, saj se drugace gradacije ni videlo, ker
merilne letve ni bilo mozZno pravilno osvetliti v drugih primerih.

Slika 9: skala nad aktuatorjem

Pri polnem obsegu 200 V spremembe napetosti in uporabo 16-bitnega DA
pretvornika, se dobi korak nastavitve napetosti:

dv == 3,05 mV
Mehanski pomik pri temu koraku je:

— 20um —
dl = 55536 0,305 nim

Razdalje med atomi so priblizno 0,1 nm [5]. To je tudi razlog za dvojni vhod, ki bi
sesSteval napetosti dveh DA pretvornikov, z enim bi bilo mozno nastavljati grob polozaj,
drugi pa bi omogocal (ob idealni DA pretvorbi) nastavljane polozZaja vsaj z 0,01 nm
resolucijo, torej s korakom napetosti 0,1 mV oziroma manj. SeStevanje je sedaj predvideno
v predojacevalniku.

12



Meritve Suma

V naslednji meritvi je izmerjen Sum [5] ojaCevalnika (slika 10). Vhod ojacevalnika je
kratko sklenjen, meritev PP vrednost Suma osciloskopa in predojacevalnika je 29,7 mV, iz
tega sledi ocenjena RMS vrednost priblizno 3 mV (slika 11).

£k
e

‘ul=0v Ojacevalnik

]

Slika 10: kratko sklenjen vhod za meritev Suma

Fy

Measure P1:rms(C1) P2ampl{C1) P3:meanict) Pd:rmax(F1) Paovsh+{C2) PErms(C1)
value 1.23 my 3009 mv 164 p 300 pv

mean 1.2477 mv 28679 my 2368 28031 pv

min 1.20mY 274 my 124 v 259 pv

max 1.32 mY 327 mv 1A pv 300 pv

sdey 233V 1141 my aT.8 v 968 v

nurm 45 45 445 45

status v A W v

histo Lab bl 1 1L IiLil

Fi FFT(C1)

20.0 mividiy

45.00

W= S0HZ A= 0HZ
Wiz 50 Hz 1/AN=

Slka 11: meritev Suma in FFT analiza Suma

Meritev kratko sklenjene vhodne sponke osciloskopa oceni PP vrednost Suma
samega osciloskopa kot 8,5 mV, RMS vrednost Suma osciloskopa znasa priblizno 0,8 mV
(slika 12). Med RMS vrednostimi napetosti obstaja kvadrati¢na relacija, tako je RMS
vrednost Suma, ki ga doda ojacevalnik enaka:

_ 2 2 _ 2 2 _
ojacevalnik '\/Ul MS gistem ~ UrmSGSGiI’OSkOp ‘\/3 mV 0’ 8 ml’ 2,9mV

PP vrednost Suma, ki ga doda ojaCevalnik znasa 29 mV. Iz tega je mozno izraCunati
PP vrednost mehanskega opletanja, ki dosega 8,8 nm. To je zal prevec.

Urms

13



_ Vg — 3mV_ _ &
Vn= mw Tomm U E
Vrsna vrednost Suma 0,1 mV (pomik s korakom 0,01 nm) predstavlja 0,01 mV RMS
vrednosti Suma. Dovoljena pasovna Sirina bi v temu primeru znasala:
2
BW = (Lesy’ = (S92 [y = 0,7 Hz

0,12 mV

Izkazalo se je, da je v Sumu ojaCevalnika prisotna dokaj mo¢na komponenta 50Hz,
kar bi bilo potrebno odpraviti z boljSim filtriranjem tako preko magnetnega sklopa okolico,
kakor tudi preko napajalnih linij. Prav tako bi bilo potrebno veliko bolje karakterizirati
Sumno karakteristiko oja¢evalnika in ugotoviti posamezne Sumne prispevke belega Suma,
1/f Suma in moten;.

LeCroy

i
|
:
T
|

&

Measure F1:rms{C1) PZampliC1) P3:meaniC Pd:max(F1) P& owsh+{C2 PErms(CT
value 915 8.8 my 213 v 2T

mean 9228 pv 82.400 my 129.0 pv 39,24 pv

min age pv 7.1 my -182 pv 23

max 1.01 m 1.3 my 380 v 203 pw

sdey 232 2.088 my 101.3 pv 17.44 v

num 9549 9849 9549 9849

status v A, v v

hista ; | ™ |

FFT{C1)

Ki= B0 Hz 1idK=

Sika 12: Meritev Suma osciloskopa
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Meritve v Casovnem prostoru

V €asovnem prostoru je pomembno odzivanje ojacevalnika na vzbujanje. Odziv
ojaCevalnika brez bremena (slika 7) na pravokotne pulze je na sliki 13. Potrebno bi bilo

nadkompenzirati povratno vezavo, saj ima odziv prevelik prenihaj.

LeCroy

adc
cz

Y

&
Measure FirisedCd) F2ampliCa F31all{C) Fd:min{Ca Faovsh+{C2 FBrmsiCZ
value 4.89445 ps 1878 4 6390 ps -132W 16.9 % 101.8%
status ' v v " v v

100 kS

Slika 13: Odziv na vzbujanje s pravokotnimi signali brez bremena
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Odziv ojacevalnika s priklopljenim piezo aktuatorjem (slika 14), ki se obnasa kot

&

Chreme
-

Ojacevalnik

Slika 14: Obremenitev izhoda ojacevalnika z aktuatorjem

LeCroy
Piezo
Fy
Measure P1:rise(C2) P2amplicz) P3:fall{C2) P4:min(C2) PAovsh+{C2) PE:rms{Ca)
value 101.2469 ms 1941 41,7537 ms -108Y 3.5 % 9.7V
status w w o o W W
imebaze  232ms

Marmal
s] Edge

100 KS

Slika1: dziv ojaCevalnika na pravokotne pulze s priklopljenim piezo
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Pravokotno vzbujanje v aplikaciji ni misljeno, prav tako ne sinusno vzbujanje, kakor
je prikazano na sliki 16, saj so pomiki prehitri in preveliki za “tipanje” atomov. Spremembe
v vzbujanju v aplikaciji bo v rangu maksimalno 100 mV/s na izhodu ojacevalnika.

LeCroy

A A AN

F Y
Measure P1rise(Cd) P2ampliC® Pafall{C?) F4d:min(C3) Paovsh+{C3H PErms(CH
value 541.482 ms 1881V 533737 ms -105W 4.0 % G8.0Y
status w w o o

95y

100 kS |Edge  Positive

Slika 16:Odziv ojaCevalnika s sinusnim vzbujanjem s priklopljenim piezo aktuatorjem




Simulacije v programu LT Spice

Za potrebe boljSe analize je bil izdelan tudi simulacijski model vezja (slika 17), ki bo
v pomoc¢ pri analizi odziva na razli¢na vzbujanja in razlicha bremena.

Vi
R12
R6 3306 +"as L
422 |\§"555° ACO
R1 2N5401
10k Qi
D1
BZX84C15L D2
= = RO R10
A I 4Tk < 1MEG
hN A 1N4148
:I_"-~-+l'l1 C3
& > LT10558 e =
7 2N2907 A 7 gp
1N4148 Q4 A -
D3 I
SINE(0 5 10)
AC1 C2[ " hs BZX84C15L 2N5401
IR 33p| 100k Q6

R2
10k

.ac oct 100 1 1MEG

V4
-125

Frekven&ni odziv brez bremena je prikazan na sliki 18 (signal prispeva vir V3).
Mejna frekvenca nastopi pri 36kHz.

Slika 17: Shema ojaCevalnika v programu LTSpice

¥ Draftl2.asc o (==

Cursor 1
W)

Freq: [35.973654KHz Mag: |23.551E?1dB @

Phaze: |123.32028°

Group Delay: 2 7185826ps

Cursor 2

. N
Ty
< NAB
Riatio [Cursor2 / Cursarl]
N
- N
N

T00KHz

Slika 18: frekvencni odziv ojaCevalnika brez bremena
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Izvedena je bila $e simulacija dusenje motenj v napajalni liniji. Zaradi usmernika je v
napajanju prisoten signal 100Hz ter njegove harmonske komponente. Z uporabo gladilnih
kondenzatorjev 330 uF in porabo toka 15 mA, je nihanje napajalne napetosti po simulaciji
priblizno 0,4 V. S faktorjem dusenja 42 dB pri frekvenci 100 Hz je nihanje izhodne
napetosti iz ojaCevalnika enako:

dUizh=PSSR - dUnap == 42dB - 0,4V = 0,4V - 107 = 0,4V -0,00794 = 3,2mV

Simulacija vezja glede odpornosti na injiciran signal (power rejection) v napajalno
linijo je prikazan na sliki 19 (signal za AC analizo prispeva napetostni vir V1).

¥~ Draftl2.asc = [ =] =

Curgar 1
Y(n010)

Freq fl00Hz Mag: |-42.288802dB

Phase: |89.561956°

Group Delay:  -1.230572905

Cursar 2

- M e - W
-

- M

Ratio [Curgor / Cursorl )
= MAA-

100KHz

Slika 19: frekven&na odvisnost dusenje motenj preko napajalne linije (PSSR)
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Zakljucek

Opisani ojacevalnik pogojno uporabljen za pogon piezo aktuatorja za mikroskop na
podlagi atomske sile. Predvsem je potrebno ugotoviti vir Suma in ga ustrezno zmanjsati, v
nasprotnem primeru bi bilo potrebno znova premisliti o kombinaciji aktuatorja in
ojaCevalnika. Meritev je dobro usklajena s simulacijo, tako, da je verjetno najvedji vir Suma
nihanje napajalne napetosti. To bo potrebno v naslednjem koraku preveriti s stabiliziranim
visokonapetostnim linearnim regulatorjem.

Zeljena pasovna $irina bi lahko segla vse do 100 Hz, da so &asi pozicioniranja &im
krajsSi, viSje hitrosti pa vsekakor omejuje meritev odklona tipala (pri mikroskopu na atomsko
silo), oziroma meritev toka (pri tunelskem mikroskopu). Druga moznost je izbira aktuatorja,
ki za isto spremembo napetosti naredi manjSi premik - uporaba aktuatorja z enoslojnim
piezo kristalom, npr. Stiri kvadrantna piezo cevka.

20



Literatura

[1]: https://en.wikipedia.org/wiki/Piezoelectricity

[2]: Bob Dobkin, Jim Williams; Analog Circuit Design, Volume 2, Immersion in the Black Art of
Analog Design; Newnes - Elsevier/Linear technologies (stran 513, vezje 20.9)

[3]: Paul Horowitz, Winfield Hill; The art of electronics - second edition, Cambridge university
press (stran 1041)

[4]: Victor Bellitto; Atomic force microscopy - Imaging, measuring and manipulating surfaces at the
atomic scale; InTeOp 2012

[5]: Paul Gray, Paul Hurst, Stephen Lewis, Robert Meyer; Analysis and design of analog integrated
circuits - fourth edition; John Wiley & Sons 2001

21



	Uvod
	Opis vezja
	Meritve
	Prenosna karakteristika
	Mehanske meritve
	Meritve šuma
	Meritve v časovnem prostoru

	Simulacije v programu LTSpice
	Zaključek
	Literatura

