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Vpliv asimetrije vzbujalnega signala na delovanje mikrocrpalke

Borut Pecar, Matej MozZek in Danilo Vrta¢nik

Univerza v Ljubljani, Fakulteta za elektrotehniko, Trzaska 25, 1000 Ljubljana, Slovenija

E-posta: borut.pecar@fe.uni-lj.si

Povzetek. Za cenovno ugodno izvedbo krmilnega modula piezoelektriénih mikro¢rpalk je primerna topologija z
dvema medsebojno izkljuujo¢ima se SMPS »boost« napajalnima pretvornikoma. Pomanjkljivost predlaganega
modula je ustvarjanje napetostno asimetriénega krmilnega signala pri priklopu na piezoelektriéni aktuator

mikrodrpalke, ki pomeni piezoelektri¢no breme. Da bi raziskali vzrok asimetrije, Smo izvedli impedanéne meritve
polariziranih in depolariziranih aktuatorjev treh proizvajalcev. Rezultati meritev so potrdili, da je napetostna
asimetrija ustvarjenega signala posledica polarizacije piczoelektricnega aktuatorja in da stopnja asimetrije
pomembno vpliva na pretoéne in tlaéne karakteristike mikroérpalke. Ker je zmogljivost mikroérpalke najvecja pri
krmiljenju z napetostno simetriénim vzbujevalnim signalom, predlagamo metodo za zagotavljanje napetostne

simetrije z natan¢nim prilagajanjem obratovalnega cikla.

Kljuc¢ne besede: mikrocrpalka, krmilnik, napetostno asimetricen vzbujalni signal, piezoelektri¢ni aktuator

The impact of the excitation-signal asymmetry on the
micropump performance

For a cost-efficient micropump driving module, a topology
with two mutually exclusive SMPS boost converters is
proposed. Its disadvantage is a synthesis of the voltage-
asymmetric excitation signal when the module is connected to
a piezoelectric load. To investigate the cause of the
asymmetry, the impedance of polarized and depolarized
piezoelectric actuators from three different vendors is
measured. It is shown that the voltage asymmetry of a
synthesized signal is a result of the piezoelectric actuator
polarization and that the degree of the signal asymmetry
significantly affects the micropump flowrate and backpressure
performance  characteristics. ~ Since  the  micropump
performance is maximized when driven by a voltage-
symmetric signal, a solution by fine-tuning of signal duty
cycle for providing voltage symmetry is proposed.

Keywords: micropump, controller, voltage asymmetric
excitation signal, piezoelectric actuator
1 Uvob

Mikro¢rpalke so osnovne komponenete mikrofluidnih
sistemov in so nepogresljive povsod, kjer se zahteva
natanéna kontrola pretokov majhnih koli¢in reagentov.
Tipicne aplikacije so uvajanje zdravil, mikrokemijske in
bioloske analize, hladilni in mazalni sistemi itd. [1].
Osnovni  gradniki, ki  omogocajo  delovanje
mikro¢rpalke, so piezoelektri¢ni aktuatorji. Za pogon
piezoelektri¢nih aktuatorjev so potrebna namenska
krmilna vezja, sposobna ustvarjati visokonapetostne
krmilne signale. Ceprav velja, da je delovanje
mikrocrpalk pogojeno tudi z obliko vzbujalnega signala,
se za vzbujanje mikrocrpalk najpogosteje uporabljajo
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sinusni ali pravokotni amplitudno-simetri¢nimi signali
brez nadaljnje analize vpliva oblike ali celo asimetrije
signala na zmogljivost mikroérpalk. [2-5].

Za cenovno ugodne mikro¢rpalne aplikacije z majhno
porabo energije je primeren miniaturni krmilni modul,
razvit v LMSE, ki vkljucuje dva medsebojno
izkljucujoca se SMPS (Switched Mode Power Supply)
napajalna boost pretvornika. Krmilnik vkljuéuje
piezoelektri¢ni aktuator v funkcijo vezja, zato ne
potrebuje lastnega izhodnega kondenzatorja [5]. Ceprav
modul omogoca sintezo ucinkovitega krmilnega signala,
je ustvarjeni signal amplitudno-asimetri¢en. Amplitudna
asimetrija je posledica piezoelektricnega bremena.

V delu smo raziskali, zakaj razviti krmilnik ustvarja
asimetricni  vzbujalni signal pri prikljuéitvi na
piezoelektricno breme. V ta namen Smo izvedli ciklicne
impedanéne meritve na izbranih vzorcih
piezoelektriénih aktuatorjev. Raziskali smo vpliv
asimetrije  vzbujalnega signala na karakteristike
zmogljivosti mikrocrpalk. Za kompenzacijo
spremenljive impedance piezoelektricnega bremena
bomo predlagali pristop za uravnotezenje krmilnega
signala z natan¢nim nastavljanjem obratovalnega cikla.

2 KRMILNO VEZJE ZA VZBUJANJE
PIEZOELEKTRICNIH MIKROCRPALK

Razvoj sodobnih mikrofluidnih aplikacij poteka v smeri
miniaturizacije, majhne  porabe  energije  in
prilagodljivosti.

Krmilnik mikro¢rpalk mora poleg ustvarjanja
visokonapetostnih  signalov omogocati nastavljanje
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amplitude, frekvence in oblike signala za doseganje
zelenega odziva mikroCrpalke v izbrani aplikaciji. Za
stroSkovno ucinkovito izvedbo krmilnika je primerna
topologija vezja, ki so jo predlagali na institutu
Fraunhofer 1ZM [6]. lzvedba predvideva dva
medsebojno izkljucujoca se SMPS »boost« napajalna
pretvornika. Tadva vkljucujeta piezoelektri¢ni aktuator
v funkcijo vezja, zato ne potrebujeta lastnega izhodnega
kondenzatorja.

Prednosti predlaganega krmilnega sestava sta nizka

cena gradnikov in prilagodljivost ustvarjenega signala v
povezavi z digitalnim krmiljenjem.
Slabosti sta obcutljivost na presluhe kljuénih
elektronskih  komponent v miniaturni izvedbi in
ustvarjen napetostno asimetri¢en signal ob prikljuditvi
na piezoelektricno breme.

Tipiéne izmerjene vrednosti amplitud pozitivnega in
negativnega napetostnega signala pri vzbujanju 200 pm
debelih diskastih piezoelektri¢nih aktuatorjev Sunnytec
P-5H s premerom 10 mm so 130 oziroma -93 V [8].
Napetostna asimetrija je posledica neenake impedance
piezoelektricnega bremena v pozitivni in negativni
polperiodi vzbujalnega signala, saj pri predlagani
izvedbi krmilnega modula impedanca bremena doloca
vr$ni vrednosti ustvarjenega signala.

Da bi raziskali odvisnost impedance piezoelektri¢ne-
ga aktuatorja od smeri elektricnega polja v materialu,
smo izvedli impedan¢ne meritve na izbranih vzorcih
piezoelektri¢nih aktuatorjev.

3 IMPEDANCNE MERITVE PIEZOELEKTRICNIH
AKTUATORJEV

Najve¢ objav impedan¢nih meritev piezoelektri¢nih
aktuatorjev v odvisnosti od prednapetosti vzbujalnega
signala (ang. DC bias) se nanaSa na tankoplastne in
vecplastne nepolarizirane aktuatorje [9-13]. Po nasem
pregledu literature ni objav s podrocja impedanénih
meritev polariziranih debeloplastnih piezoelektrikov.

Impedanéne meritve vecplastnih Pb(Zr,Ti)O3 (PZT)
aktuatorjev so opisane v [9] pri izbrani merilni frekvenci
100 kHz in vzbujalnem signalu amplitude 0,1 V pri
prednapetosti Upc med -40 V in +40 V. Meritve so
pokazale, da dielektri¢na konstanta pada eksponentno z
naraS¢anjem enosmerne prednapetosti vzbujalnega
signala, pri Cemer je strmina upadanja najvecja pri
enoplastnem aktuatorju. Manjso asimetrijo
karakteristike v povezavi s smerjo elektri¢nega polja
pripiSejo neenakim razmeram v obmodju zgornje in
spodnje elektrode. Mejno obmodcje naj bi vsebovalo
vgrajeno elektricno polje in ¢e mejni obmodji pod
spodnjo in pod zgornjo elektrodo nista enaki, se
vgrajeni elektri¢ni polji med seboj ne odstejeta in lahko
pride do asimetrije, ker mora zunanje elektri¢no polje
najprej premagati vgrajeno elektricno polje. Pojasnijo,
da je ta efekt Se posebno izrazit, e sta materiala
elektrod razli¢na.

V raziskavi skupine z univerze Pusan v Koreji [13]
asimetrijo karakteristike razlozijo enako, vendar
dopuscajo moznost, da s kisikom nezasedena mesta v
obmogju med elektrodo in piezoelektrikom vezejo nase
proste elektrone, ko je na aktuator pritisnjena pozitivna
napetost. Le v redkih primerih poro¢ajo tudi o izmerjeni
histerezi pri karakteristikah dielektricne konstante in
izgubnega kota pri menjavi smeri elektricnega polja v
piezoelektriku. Med raziskavo skupine z univerze Tver
State v Rusiji [14] je bilo pokazano, da temperatura
napus¢anja tanke deponirane PZT plasti med 540 °C in
570 °C lahko vpliva na C-V Karakteristiko in da se ob
menjavi smeri elektricnega polja pojavi histereza v
karakteristikah, vendar razlogi zanjo niso podani. Same
spremembe v karakteristikah zaradi temperature
napuscanja pa pripiSejo spremembam v mikrostrukturi.

Za merjenje impedance smo uporabili LCR meter HP
4284A z opcijo 001, ki v instrumentu zdruzuje
enosmerni napetostni vir = (1 mV ~ 40 V), < 100 mA,
toCnosti  0,1%. Za testne vzorce smo izbrali
piezoelektriéne aktuatorje P-5H podjetja Sunneytec [8],
PIC 151 podjetja PI ceramics [15] in LQS2 podjetja
Choko Itd [16]. Osnovni deklarirani parametri
piezoelektri¢nih aktuatorjev so podani v tabeli 1.

Tabela 1: Osnovni deklarirani parametri za piezoelektri¢ne
aktuatorje treh izdelovalcev

Teurie [°C] ds3 das
P-5H 180 650 -290
PIC 151 250 500 -210
LQS2 250 570 -260

Vzorci so mehansko krhki, zato je potreben poseben
pristop k izvedbi elektri¢nih kontaktov. Za kontaktiranje
elektrod piezoelektricnega aktuatorja smo izdelali
pripravo, sestavljeno iz bakrenega traku, na katerega se
polozi piezoelektri¢ni aktuator in Cezenj napne vzmetna
zaponka. Za meritev histereze impedanc¢nih karakteristik
smo meritev nadgradili z veckratnim cikliranjem
vgrajenega enosmernega generatorja Upc od -40 V do
+40 V in nazaj do -40 V ter nazadnje celoten cikel Se
dvakrat ponovili, vse s korakom po 10 V. Frekvenco
izmeni¢nega merilnega signala smo nastavili na
vrednost 100 Hz, amplitudo vzbujalnega signala na 1V.
Iz rezultatov impedan¢énih meritev smo izracunali
dielektriéno konstanto & in izgubni kot & PZT
aktuatorja.

Prve meritve na polariziranih vzorcih aktuatorja P-
5H so potrdile spremembo dielektri¢ne konstante e, pri
preletu prednapetosti Upc od -40 V do +40 V (slika 1,
zgoraj,  polarizirani  vzorci). Z  nara$¢anjem
prednapetosti Upc dielektri¢na konstanta & pada skoraj
linearno s strmino 11.25 V1. Ob upadanju prednapetosti
se pojavi histereza v Kkarakteristiki &. Razlika ¢ pri
menjavi smeri elektri¢nega polja (Upc pri prehodu skozi
0V) je 100, a se klub temu vrednosti & pri napetosti -
40V spet ujemajo s prvo izmerjeno vrednostjo, nov
cikel variacije prednapetosti pa se odrazi v enakih
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vrednostih kot pri prvem preletu. Tudi vrednosti,
izmerjene v tretjem ciklu, so identiéne, kar kaZe na
dobro ponovljivost meritev.
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Slika 1: Izmerjena dielektriéna konstanta &r in izgubni kot ¢ v
odvisnosti od prednapetosti Upc za polarizirane in
depolarizirane vzorce P-5H

Pri preletu enosmerne prednapetosti Upc od -40 V do
+40 V se je kapacitivnost merjenega piezoelektricnega
aktuatorja spremenila za 1 nF, kar je 25-odstotha
sprememba. Zgornje meje prednapetosti Upc SO
omejene z zmogljivostjo strojne opreme. S pomodcjo
ekstrapolacije lahko privzamemo, da se pri vzbujanju
mikrocrpalke z izmeni¢nim signalom in amplitudo 240
Vpp kapacitivnost aktuatorja pri prehodu iz negativne v
pozitivno polperiodo spremeni iz 12 nF na 9 nF.
Procentualna razlika v kapacitivnosti (25%) je v
korelaciji s procentualno razliko v amplitudah
ustvarjenega signala (28%), kjer je amplituda prve
polperiode 130 V, amplituda druge polperiode pa 93 V
(glej poglavje 2). Variacija v izhodni impedanci
bremena se odrazi v doseganju razli¢nih napetostnih
nivojev dveh medsebojno izkljucujocih se SMPS
»boost« napajalnih pretvornikov.

Sprememba  izgubnega  kota pri  variaciji
prednapetosti Upc je prikazana na sliki 1 (spodaj,
polarizirani vzorci). Izgubni kot je najvecji pri vrednosti
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Upc = -40 V, z zmanjSevanjem napetosti Upc proti OV
upada s trendom -0.005 °/V, nato pa pri napetosti +40 V
spet naraste na vrednost, ki je niZja od zaCetne vrednosti
Upc pri -40 V. Pri zmanj$evanju prednapetosti Upc je
opazna histereza, vendar le pri pozitivnih vrednostih
napetosti, kjer je izgubni kot pri upadanju Upc manjsi
kot pri narai¢anju. V ponovitvi merilnega cikla
izmerjene vrednosti sledijo vrednostim prvega cikla. Ce

predpostavimo, da izgubni kot podaja izgube v
piezoelektri¢nem aktuatorju, SO te najmanjSe pri
zmanjSevanju  pozitivne enosmerne  komponente

elektricnega polja. Na podlagi rezultatov meritev
sklepamo, da je to povezano z relaksacijo domen.

Karakteristika dielektri¢ne konstante v odvisnosti od
smeri elektricnega polja je v nasprotju s primeri iz
literature [10-13], kjer se dielektri¢na konstanta sicer
spreminja v odvisnosti od velikosti enosmerne
komponente elektri¢nega polja, ne pa od smeri polja. Po
podrobnem pregledu znanstvenih objav je bilo
ugotovljeno, da so bile vse objavljene meritve izvedene
na nepolariziranih aktuatorjih. To nas je napeljalo na
domnevo, da je za specificno nesimetri¢no
karakteristiko dielektri¢éne konstante (slika 1, zgoraj,
polarizirani  vzorci) morda kljuna polarizacija
piezoelektrika. Za potrditev domneve so bile nujne
meritve na nepolariziranih vzorcih. V ta namen smo
izbrane polarizirane vzorce depolarizirali.

3.1 Polarizacija / Depolarizacija

V vecini neprevodnih (dielektricnih) materialov je
elektricna polarizacija P, ki jo induciramo s pomocjo
zunanjega elektricnega polja, majhna. Poznamo
piezoelektri¢ne snovi, kjer polarizacijo spremenimo z
mehansko napetostjo, piroelektrike, Kkjer polarizacijo
spremenimo s temperaturno  spremembo  in
feroelektrike, kjer  polarizacijo  spremenimo z
elektri¢nim poljem [17].

Feroelektrik je material, ki ima ze po naravi spontano
polarizacijo in mu jo lahko z nasprotnim zunanjim
poljem, ve¢jim od koercivnega polja Ec, obrnemo. Nad

Curiejevo  temperaturo  feroelektrik  preide v
paraelektricno stanje. Vsi feroelektriki so tudi
piezoelektriki.

Prvi pogoj za feroelektriCnost je prisotnost

spontanega elektricnega dipolnega momenta, ki se lahko
spreminja ob prisotnosti elektri¢nega polja [18]. Dipolni
moment p definiramo kot

p=[ p(r)rdv @,
kjer je p(r) gostota elektri¢nega naboja na doloenem
mestu v snovi. Ce lahko ione v kristalu obravnavamo
kot tockaste nabite delce, lahko zgornji integral preide v
direktno vsoto po vseh ionih
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p=Zijqiri @),

kjer je g, naboj i-tega iona in r. razdalja do i-tega

iona. Kristali s centrom inverzije ne morejo biti
feroelektriki. Ce ni centra inverzije, obstaja vsaj ena
polarna os. Tisti, ki imajo ob odsotnosti zunanjega polja
in zunanje sile na snov polarno os, so feroelektriki,
preostali pa piezoelektriki, kjer elasti¢na sila spreminja
polarizacijo. Feroelektricna snov je sestavljena iz vec
tak$nih molekul, skupni dipolni moment je vsota

p= z pmolekula (3)

molekule

Polarizacija je definirana kot dipolni moment na enoto
prostornine

p_2P ().
\Y

Odziv polarizacije feroelektrika na zunanje elektri¢no
polje opise histerezna zanka. Dielektricna konstanta
nam pove, kako se bo ob prisotnosti zunanjega
elektri¢nega polja v snovi prerazporedil naboj. Vegja ko
je le-ta, mocneje se bodo locili pozitivni in negativni
naboji v snovi [19].

Po depolarizaciji piezoelektricnega materiala ta
izgubi piezoelektri¢ne lastnosti in se ne uvrsca ve¢ med
piezoelektrike, temve¢ med dielektrike. Ob prisotnosti
zunanjega elektricnega polja pa se naboj v snovi Se
vedno prerazporedi.

Postopek depolarizacije smo izvedli tako, da smo
vzorce za 10 minut pogreli na temperaturo, ki je bila za
40 °C vigja od deklarirane Curiejeve temperature.
Deklarirana Curiejeva temperatura za P-5H je 180 °C,
za PIC 151 in LQS2 pa 250 °C.

Impedanéne meritve na vzorcih smo izvedli takoj po
depolarizaciji in spet ponovili po 24 urah, s ¢imer smo
zeleli preveriti stabilnost depolariziranega materiala.
Ujemanje rezultatov je potrdilo stabilnost, kar kaze na
to, da je depolarizacija zakljucen proces, pri katerem se
ob ohlajanju piezoelektriénega materiala ohrani stanje
domen.

Meritve na istih vzorcih po depolarizaciji so dodane
rezultatom meritev polariziranih vzorcev na sliki 1.
Dielektriéna konstanta materiala je po depolarizaciji
2950 in je neodvisna od prednapetosti Upc. V
primerjavi s polariziranimi vzorci brez pritisnjenega
enosmernega elektricnega polja je za 30 % manjsa.

O razliki med karakteristikami polariziranih in
nepolariziranih tankoplastnih piezoelektrikov porocajo
tudi z univerze Dallas Texas [20]. Avtorji opazijo
premik karakteristik ¢ po napetostni osi takoj po
polarizaciji materiala. Na podlagi znacilnega premika
vpeljejo metodo za merjenje ucinkovitosti polarizacije
piezoelektrikov. Vecji ko je premik po napetostni osi,
ucinkovitejSa je polarizacija. Tipicna karakteristika
dielektricne konstante nepolariziranih tankoplastnih
piezoelektrikov je podobna konkavni osnosimetricni

funkciji s histerezo, polarizacija pa povzro¢i premik
karakteristike v levo. Awvtorji pojasnijo, da je
polarizacija piezoelektricnih plasti sestavljena iz
normalne feroelektricne polarizacije P in volumetricne
porazdelitve poravnanih defektnih dipolnih
kompresorjev Vy'"'-Vo**. Pokazejo, da so tak$ni defektni
dipoli lahko orientirani oz. stabilizirani pod vplivom
zunanjega elektricnega polja, kar povzro¢i vgrajena
elektri¢na polja. Ta polja posledi¢no povzrocijo premik
histerezne karakteristike po napetostni osi. Domnevajo,
da je razlog za premik karakteristike njihovih vzorcev
po polarizaciji stabilizacija defektnih dipolov v procesu
polarizacije.

Izgubni kot po depolarizaciji je prikazan na sliki 1.

Ta se s poveCevanjem ali zmanj$evanjem prednapetosti
Upc poveca za 8 % ne glede na smer polja. Ob menjavi
smeri polja je opazno naglo zmanjSanje izgubnega Kota,
¢emur sledi ponovni trend naraséanja.
Vzroka za poveCanje izgub materiala po depolarizaciji
ne poznamo, dopus€¢amo pa moznost, da bi lahko bil
vzrok v samem segrevanju piezoelektricnega materiala
med depolarizacijo in s tem spremembe v
mikrostrukturi materiala. Podobno obliko karakteristike
za debeloplastni nepolarizirani material najdemo v [21].
Avtorji jo opiSejo kot w»krivulja metulja« z dvema
ekstremoma. Pojasnijo, da dielektri¢ni materiali ne
kazejo spremembe v impedanci zaradi pritisnjene
napetosti, saj je kapacitivnost funkcija geometrijskih
parametrov (debelina in povrSina dielektrika). V
piezoelektricnih materialih pa sprememba enosmerne
komponente pritisnjene napetosti povzro¢i spremembo
v elektri¢ni impedanci, volumnu materiala in posledi¢no
v Kkapacitivnosti. Natan¢nejSe razlage za obliko
karakteristike v obliki metulja ne podajo.

Da bi preverili verodostojnost meritev, smo identi¢no
karakterizacijo izvedli $e za vzorca PIC 151 in LQS2.
Izmerjena dielektricna konstanta in izgubni kot v
odvisnosti od prednapetosti Upc sta prikazana na sliki 2.

V primerjavi s piezoelektricnem aktuatorjem P-5H
(slika 1) so poteki karakteristik & in 6 podobni.
Polarizirani  vzorci imajo tipiéno histerezo v
karakteristiki dielektricne konstante. Ta je 3,4 % za P-
5H, 1,7 % za LQS2 in 1,3 % za PIC 151. Stopnja
histereze pri prehodu prednapetosti Upc skozi ni¢ je v
korelaciji s piezoelektri¢nimi parametri daz (650, 570 in
500). Prav tako je v korelaciji s piezoelektri¢nim
parametrom ds3 strmina karakteristik &, ki je -11,25 -
4,375 in -3,375 V! za aktuatorje P-5H, LQS2 oziroma
PIC 151. Karakteristika relativne dielektri¢nosti za
aktuator LQS2 je podobna zlepku dveh linearnih funkcij
s strminama -4.375 V! za Upc < 0 V in -1.25 V! za Upc
> (V. Vzroka zmanjSanja strmine karakteristine
krivulje  pri  pozitivni  enosmerni  komponenti
elektricnega polja v aktuatorju ne poznamo. Po
depolarizaciji je karakteristika dielektricne konstante
podobna konstantni linearni funkciji, ki je znacilna za
nepiezoelektriéne dielektrike. Vrednosti karakteristik
izgubnega kota polariziranih vzorcev so ponovno v
korelaciji s piezoelektri¢no konstanto dss. 1zgubni kot je
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najvecji za piezoelektri¢en aktuator P-5H in najmanjsi
za PIC 151. Karakteristike izgubnega kota
depolariziranih vzorcev so spet podobne krivulji metulja
[21].
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odvisnosti od prednapetosti Ubc za polarizirane in
depolarizirane vzorce PIC 151 in LQS2

4 \/PLIV NAPETOSTNE ASIMETRIJE
VZBUJALNEGA SIGNALA NA DELOVANJE
MIKROCRPALKE

Pokazali smo, da prikljuéitev  polariziranega
piezoelektricnega aktuatorja na krmilnik povzroci
napetostno asimetrijo ustvarjenega signala, ni pa znano,
kako napetostna asimetrija vpliva na delovanje ¢rpalke.
Da bi lahko raziskali vpliv asimetrije ustvarjenega
signala na delovanje, smo morali ustvariti signale z
razli¢no napetostno asimetrijo.

Ker amplituda ustvarjenega signala ni odvisna le od
bremena, temve¢ tudi od trajanja posamezne polperiode,
se s podaljSanjem casa ene in krajSanjem Casa druge
polperiode amplituda signala v prvi polperiodi poveca, v
drugi pa zmanj$a. Povedano drugace, ¢e ima prvi
»boost« pretvornik na razpolago ve¢ ¢asa kot drugi, bo
na piezoelektricnem aktuatorju lahko zgradil vigjo
napetost. Casa ene in druge polperiode sta opredeljena z
obratovalnim ciklom. Tega je zaradi prilagodljivosti
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vgrajenega
spreminjati.

Izviren pristop z variacijo obratovalnega cikla nam
je omogocil izvajanje pretocnih in tlaénih meritev
elastomernih ¢rpalk pri 9 V napajalne napetosti in 100
Hz frekvence vzbujanja ob prilagajanju obratovalnega
cikla od 30-70 % in ustvarjanju vzbujalnih signalov z
razliéno stopnjo asimetrije. Stopnjo asimetrije signala
definiramo kot Sasim=V*-V".

Signal za  reprezentativne  §tiri  vrednosti
obratovalnega cikla (DC* = 30 %, 40 %, 50 % in 60 %)
in za ¢as trajanja dveh period je prikazan na sliki 3. Pri
obratovalnem ¢asu DC* = 30 % je pozitivna amplituda
V+ nizja od negativne amplitude kljub veliki strmini
nara$€anja signala v prvi polperiodi, saj ima prvi
»boost« pretvornik za grajenje napetostnega nivoja na
razpolago manj ¢asa kot drugi. Pri obratovalnem ciklu
DC* = 40 % je dosezena amplitudna simetrija

mikrokontrolerja  mogode  poljubno

ustvarjenega signala. Vecja strmina narasanja v
primerjavi s strmino upadanja, ki je posledica
polarizacije piezoelektricnega aktuatorja, je

kompenzirana s kraj§im ¢asom prve polperiode, manjsa
strmina upadanja pa s podaljSanjem cCasa druge
polperiode. Pri obi¢ajnem obratovalnem ciklu DC* = 50
% sta Casa prve in druge polperiode izenadena.
Amplituda pozitivne periode je 114V, negativne pa 96
V. Pri obratovalnem ciklu DC* = 60 % ve¢ja strmina
nara$¢anja in daljsi ¢as v prvi polperiodi povzroci Se
vedjo razliko v amplitudah (120 V in -88 V).

100 100
s =L [y
w f | f
o] o]
T 0 T 0
o o
© \ \ ©
Z 50 Z .50
-100 \\ 100 |
0 10 20 0 10 20
Cas [ms] Cas [ms]
DC* = 30% DC* = 40%
100} A / 100 / {
% 50 / | / % 50 / /
2] w
O o]
T 0 T 0
(e} o
© \ \ ©
Z 50 \ \ Z .50
-100 | -100 | i i
0 10 20 0 10 20
Cas [ms] Cas [ms]
DC* =50% DC* = 60%

Slika 3: Prikaz ustvarjenega vzbujalnega signala za Stiri
reprezentativne vrednosti obratovalnega cikla in Cas trajanja
22 ms za piezoelektri¢ni aktuator P-5H
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Rezultati tlacnih in preto¢nih meritev elastomerne
mikro¢rpalke [22] pri 9 V napajalne napetosti in 100 Hz
frekvence vzbujanja ob prilagajanju obratovalnega cikla
od 3070 % so prikazani na sliki 4.
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Slika 4: Rezultati tlacnih in preto¢nih meritev elastomerne
mikroérpalke pri 9 V napajalne napetosti in 100 Hz frekvence
vzbujanja ob prilagajanju obratovalnega cikla med 30 in 70 %

Pri posamezni nastavitvi obratovalnega cikla smo merili
doseZeni amplitudi obeh polperiod V* in V- vzbujalnega
signala ter preto¢no in tlaéno zmogljivost pri ¢rpanju
vode. Pretok vode smo merili z gravimetricno metodo
(Q = dm/dt x p) z laboratorijsko tehtnico Kern ABJ 120-
4M. Tlak vode smo merili s kalibriranim diferencialnim
tlacnim senzorjem (First Sensor AG, HCX005D6V) in
digitalnim multimetrom Keithley 2700.

Z daljsanjem obratovalnega cikla DC* napetost
pozitivne polperiode raste, negativne pa pada.
Karakteristiki sta podobni linearnima funkcijama z
nasprotno enakima smernima koeficientoma +0.43 V%!
in -0.43 V%! IzkaZe se, da sta preto¢na in tlatna
zmogljivost najvedji v obratovalnem ciklu izenacenja, ki
je priblizno DC* = 40 %. Takrat sta ucinkovitosti
sesalne in potisne faze izenadeni.

Z daljsanjem obratovalnega cikla DC* nad 40 % se
veCa amplituda signala v potisni fazi mikroérpalke in
manj$a amplituda v sesalni fazi. Zanimivo je, da
primerjalno vedja vzbujalna amplituda v potisni fazi
mikro¢rpalke ne zmore kompenzirati zmanjs$anja
amplitude v sesalni fazi in zmogljivost ¢rpanja upade.
Enak trend upada zmogljivosti je opazen pri krajSanju
obratovalnega cikla DC* pod 40 %. Veéja vzbujalna
amplituda v sesalni fazi mikro¢rpalke ne more
kompenzirati zmanjsanja amplitude v potisni fazi in
¢rpalna zmogljivost spet upade.

Pretocna in tlatna zmogljivost vode upadata

eksponentno s stopnjo asimetrije S g, . Predvidevamo,

da morata biti za optimalno delovanje mikroérpalke
zmogljivosti sesalne in potisne faze uravnoteZeni.
Skupna zmogljivost ¢rpalke je lahko le tolik$na, kot jo
narekuje  zmogljivost ~manj  udinkovite faze.
Eksponentno upadanje ¢rpalne zmogljivosti v odvisnosti
od stopnje asimetrije Sasiv Sovpada z eksponentno
odvisnostjo ¢&rpalne zmogljivosti v odvisnosti od
amplitude vzbujevalnega signala [22]. Eksponentna

odvisnost je posledica aktivnih  usmerjevalnih
elementov (sekven¢no razpiranje in pripiranje izvaja
piezoelektri¢ni aktuator). Z manjSanjem amplitude
vzbujanja se zaradi manjSe deformacije membrane
manj$a delovni volumen crpalke, hkrati pa se manjsa
tudi ucinkovitost aktivnih pripirnih elementov, kar se
odrazi v eksponentnem upadu zmogljivosti.

Pri ¢rpalkah, ki imajo vgrajene pasivne ventile
(sekvencno odpiranje in zapiranje vr$i pretok tekocine),
je odvisnost tlaéne in preto¢ne zmogljivosti linearna
[23]. Z zmanjsevanjem amplitude vzbujanja se manjsa
delovni volumen mikrocrpalke, sama ucinkovitost
pasivnih ventilov pa se ne spremeni. Domnevamo, da bi
pri mikro¢rpalkah z wvgrajenimi pasivnimi ventili
preto¢na in tlaéna zmogljivost upadali proporcionalno s
stopnjo asimetrije signala Sasim.

Pokazali smo, da je pretoéna in tla¢na zmogljivost pri
napetostno asimetriénem signalu omejena z manjS$o
amplitudo polperiode in da je najvecja zmogljivost
mikro¢rpalke dosezena pri vzbujanju s simetricnim
signalom. Vpliv asimetrije bi lahko kompenzirali s
povecanjem negativne in pozitivne polperiode V- in V+,
npr. s povecanjem napajalne napetosti krmilnika, vendar
pa pri tem prekoracimo najvecjo dovoljeno elektricno
poljsko jakost v piezoelektri¢nem aktuatorju, ki znasa za
primer standardne sestave PZT-5H 490 V/mm [24].

Iz navedenega povzemamo, da je za napajanje
testiranih  mikroérpalk  najprimernej§i  napetostno
simetri¢ni vzbujevalni signal in da je smiselno vpeljati
metodo za zagotavljanje napetostne simetrije, s katero
bomo zagotovili dolgoro¢no stabilno delovanje
mikrocrpalk in doseganje visokih tla¢nih in preto¢nih
zmogljivosti.

5 METODA ZA KOMPENZACIJO VPLIVA
POLARIZIRANEGA PIEZOELEKTRIKA IN
USTVARJANJE SIMETRICNEGA SIGNALA

Za kompenzacijo vpliva polariziranega
piezoelektri¢nega bremena in zagotavljanje napetostne
simetrije ustvarjenega signala smo vpeljali metodo z
natan¢nim nastavljanjem obratovalnega cikla za
uravnotezenje krmilnega signala.

S podaljSanjem casa ene in krajSanjem Casa druge
polperiode lahko kljub polariziranemu
piezoelektricnemu  bremenu dosezemo napetostno
simetricen ~ signal.  Ucinkovitost  pristopa  smo
demonstrirali na vzorcu P-5H.

Program za krmilni modul mikroc¢rpalke smo
spremenili tako, da smo lahko nastavljali 16 razli¢nih
razmerij signal/pavza pozitivnega dela krmilne
polperiode od 20 do 80 % v frekvenénem obmodju od
90 do 150 Hz s korakom po 10 Hz. Na viru enosmerne
napetosti smo med meritvami spreminjali napajalno
napetost krmilnega modula 9 in 10 V. Modul smo
vsaki¢ programirali na novo frekvenco vzbujanja
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mikrocrpalke in za vsako nastavitev obratovalnega cikla
zapisali amplitudo pozitivnega dela krmilne polperiode
V+, negativnega dela krmilne polperiode V- ter porabo
toka lcc modula.

Slika 5 prikazuje napetost uravnotezenja (oz. offset)
v odvisnosti od napajalne napetosti in obratovalnega
razmerja pri razliénih frekvencah na intervalu od 70 do
150 Hz. Zanimivo je, da se napajalni napetosti 9 V
obmodje razmerja signal/pavza giblje med 30 in 38 %,
medtem ko se pri napajalni napetosti 10 V ta
obratovalni cikel premakne na obmoéje med 40 in 43 %.
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Slika 5: Uravnotezenje krmilne napetosti v odvisnosti od
delovne frekvence in razmerja signal/pavza
pri napajalni napetosti 9 V (zgoraj) in 10 V (spodaj)

1z zgornjega sledi, da je mogoc¢e uravnoteZenje napetosti
doseci glede na znano napajalno napetost po izdelani
tabeli, ki dolo¢a obratovalni cikel in razmerje
signal/pavza.

PECAR, MOZEK, VRTACNIK

80
N ~
N \ 110 \105 1oy
B B \ \
70 4 105
\\\ 110 \
120 115
125
60
110
S
= 504 115
6]
bat 125 120

) )/
S

120 / 110
20 r T —

80 \ \110 ~
\120 e \ \
70 11 N
\125 \115 \
120
* 7\ \ 110\
130 S5 115>

50

DC*(%)

115
40 A

/ 120 2
30 4 / / /
120
/ 125 / 115 /110
20 . . /
70 80 ) 100 110 120 130 140 150

f(Hz)

Slika 6: Amplituda krmilne napetosti v odvisnosti od
delovne frekvence in razmerja signal/pavza
pri napajalni napetosti 9 V (zgoraj) in 10 V (spodaj)

Slika 6 prikazuje amplitudo krmilne napetosti
mikro¢rpalke v odvisnosti od napajalne napetosti in
obratovalnega cikla pri razli¢nih frekvencah na intervalu
70 do 150 Hz. 1z slike 6 sledi, da maksimalno amplitudo
piezoelektrika (120 do 130 V) dosezemo samo v
intervalu do 100 Hz (krivulji 125 in 120 na sliki 6,
zgoraj), medtem ko se ta meja pri vi§ji napajalni
napetosti (10 V) premakne do 110 Hz (krivulje 130, 125
in 120 na sliki 6, spodaj). Visja frekvenca (10%) vpliva
na tlacne in pretocne zmogljivosti mikrocrpalk.

Slika 7 prikazuje porabo toka krmilnega modula v
odvisnosti od napajalne napetosti in obratovalnega cikla
pri razliénih frekvencah na intervalu od 70 do 150 Hz.
Iz slike 7 sledi, da poraba niti ni odvisna od delovne
frekvence, kar potrjuje tudi teorija stikalnih
napajalnikov, temve¢ predvsem od razmerja
obratovalnega cikla signal/pavza.
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Slika 7: Poraba toka v mA v odvisnosti od
delovne frekvence in razmerja signal/pavza

pri napajalni napetosti 9 V (zgoraj) in 10 V (spodaj)

Zgornja meja razmerja signal/ pavza, ki zagotavlja
porabo pod 70 mA, se pri napajalni napetosti 9 V nahaja
pri 75 %, medtem ko se pri napajalni napetosti 10 V
zmanjsa na 62 %.

6 SKLEP

Za cenovno ugodno izvedbo krmilnika je primerna
topologija z dvema medsebojno izkljuCujo¢ima se
SMPS »boost« napajalnima pretvornikoma, ki pa zaradi
spremenljive impedance piezoelektricnega bremena
ustvarjata napetostno asimetriéni Kkrmilni signal. Z
ekstrapolacijo impedanénih meritev smo ocenili, da se
pri vzbujanju mikrocrpalke s predlaganim krmilnikom
kapacitivnost aktuatorja v drugi polperiodi zmanjsa za
25 %, kar je v korelaciji z asimetrijo ustvarjenega
signala. Da bi raziskali vzrok asimetrije, smo izvedli
impedanéne meritve aktuatorjev treh izdelovalcev.

Pokazali smo, da je stopnja histereze in strmina
karakteristik &, pri prehodu prednapetosti Upc skozi ni¢
v korelaciji s piezoelektri¢nimi parametri dss.

Na podlagi primerjave meritev polariziranih in
depolariziranih  piezoelektricnih  aktuatorjev =~ smo
ugotovili, da je napetostna asimetrija posledica
polarizacije piezoelektricnega aktuatorja. Primerjava
rezultatov meritev takoj in 24 h po depolarizaciji kaze
na to, da je depolarizacija zaklju¢en proces, ki ob
ohlajanju piezoelektriénega materiala ohrani stanje
domen.

Da bi raziskali vpliv asimetrije ustvarjenega signala
na delovanje mikro¢rpalke, Smo S spreminjanjem
obratovalnega cikla ustvarili signale z razli¢no stopnjo
napetostne asimetrije. Izkazalo se je, da sta tla¢na in
preto¢na  zmogljivost mikro¢rpalke  najvedji Vv
obratovalnem ciklu izena¢enja DC* = 40% ob vzbujanju
z napetostno simetri¢nim signalom frekvence 100 Hz in
napajalno napetostjo 9 V.

Za kompenzacijo vpliva polariziranega
piezoelektricnega bremena in zagotavljanje napetostne
simetrije smo uspesno vpeljali metodo z natan¢nim
nastavljanjem obratovalnega cikla za uravnotezenje
krmilnega signala.

Pri  napajalni napetosti 9 V se razmerje
obratovalnega cikla signal/pavza giblje med 30 in 38 %,
medtem ko se pri napajalni napetosti 10 V to razmerje
premakne v obmog¢je med 40 in 43 %.
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