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Abstrakt

Piezoelektrické aktudtory se zesilenym posunutim

Price pojedndvd o frekvencné zesilenych piezoelekirickych akiudrorech - motorech.
V reSer$ni &isti jsou piezoelektrické aktuitory rozdéleny do nékolika kategorii, jak podle
funkce tak podle pouzitého principu. U motorka se vyuzivd vybuzeni postupné nebo stojaré
elastické vlny piezoelektrickymi elementy umisténymi na kovové &dsti statoru a ndsledného
pieneseni generovanych vychylek pomoci tfecich sil na rotor. Motorky byly jednak vytvore-
ny pro linedrni posun na krerych byly zméieny vychylky a wary vyslednych elastickych vin
véerné zdvislosti elektrického buzeni na rychlosti rororu a mechanickém zatizeni. U movorkd
rotacnich byla wakeéz zmérena zdvislost rychlosti otdéeni a velikosti krouticich momentdl na
zplsobu buzeni. Z namérenych dat a jejich nisledného vyhodnoceni wak Ize urdit optimdlni
konfiguraci pro dané konkréuni pouziti mororkd téchto zkoumanych principt.

Kli¢ova slova: Piezoelekuricky ultrazvukovy motor, Stojaté vinéni, Postupné vinéni, Linedrni
akrudror, Rotaéni aktudror
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Abstract

Piezoelectric actuators with amplified displacement

The work deals with frequency-amplified piezoelectric actuators — motor. The livera-
ture review section divides piezoelecuric actuators into several categories both by function
and operating principle. The motors use excitation of a travelling or standing elastic wave by
means of piezoelectric elements situated on the meral part of the stator, and the subsequent
wansfer of the generated displacement to the rovor via friction forces. Some of the motors
have been made for linear travel: the displacement and shapes of the resulting elastic waves
have been measured, including the dependencies of the elecirical excitation on the rotor
speed and mechanical load. In addition, the dependency of the rowarion speed and torque
on the method of excitation has been measured in the rotary motors. The optimum or the
maost convenient configuration for a given specific application of morors operating using the
studied principles can thus be determined from the measured dara and their interpretation.

Keywords: Piezoelectric ultrasonic motor, Standing wave, Travelling wave, Linear acruavor,
Rotational actuaror
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Zusammenfassung

Piezoelektrische Aktoren mit verstirkten Verlagerung

Die Arbeit behandelt die durch die Frequenz verstirkten piezoelektrischen Aktua-
toren - Motoren. Im Recherchenteil sind die piezoelektrischen Aktuatore in mehrere Kate-
gorien, sowohl nach der Funktion, als auch nach dem benutzten Prinzip aufgeteilt. Bei den
Motoren wird die Erregung der fortschreitenden oder stehenden elastischen Welle mit den
auf dem metallischen Statorteil eingebauten Elementen und die nachfolgende Ubertragung
der generierten Ausschligen mittels der Reibungskrifte auf den Rotor genutzt. Die Motoren
wurden fiir die lineare Bewegung gebaut. Auf den Motoren sind die Ausschlige und Formen
der elastischen Ergebniswellen inklusive Abhingigkeit der elektrischen Erregung von der Ro-
torgeschwindigkeit und mechanischen Belastung gemessen worden. Bei den Rotationsmo-
toren wurde auch die Abhingigkeit der Drehgeschwindigkeit und Drehmomentgréfie von
der Erregungsart gemessen. Aus den gemessenen Daten und deren folgenden Auswertung
kann die optimale oder die beste Konfiguration fiir die gegebene konkrete Anwendung von
Motoren nach diesen untersuchten Prinzipien ermittelt werden.

Schliisselworter: Piezoelektrische Ultraschall Motor, Stehende Welle, Fortschreitende Welle,
Linear Aktoren, Rotierende Aktoren
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Piiloha A
Vychylky na povrchu statort

MI - 1 element, (14x7x1)mm

MIT - 1 element, (18x13x0,25)mm

MlIx - 2 elementy (17x3,5x1)mm

MIIIA - 3 elementy, (17x3,5x1)mm

MVI - 4 elementy, (17x3,5x1)mm

MYV - 3x2 elementy, (17x3,5x1)mm, uspoiddané paralelné
MVI - 4 elementy, (17x3,5x1)mm, tésné uspoiddini
MVII - 3 elementy, (17x3,5x1)mm, pro potlaceni vibraci

Oznaceni grafi: T, £ U, 1, d, x, x,

T - Oznaceni motorku, f - Frekvence budictho napéti, U - Amplituda budiciho napéti,

r - Rozestup jednotlivych PZT element, d - Délka PZT elementd, x, - Vzdilenost prvniho
elementu od levého konce statoru, x, - Vzdilenost posledniho elementu od pravého konce
statoru

Y
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108  Priloha A: Viichylky na povrchu statori

Jedno-segmentové statory

MI =83.61Hz U=90V x =36mm x,=36mm d=18mm
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Priloha A: Vichylky na povrchu statori
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Vychylkay (um)

MI f=80kHz U=70V x,=17,25mm x,=17,25mm d=17mm
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110 Pfiloha A: Viichylky na povrchu statori

MII £=141Hz U=70V x]=45rrm x2=45n‘m d=17mm
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Dvou-segmentové statory

MIIA £21,74kHz U=70V r=5mm d=14mm x =25mm x,=30mm
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Priloha A: Vichylky na povrchu statori
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Vychylka y {um)

Vychylkay (um)

MIIA f=1266kHz U=70V r=Smm d=14mm x =24mm x_ =22mm
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112 Ptiloha A: Vichylky na povrchu statori

(m)

Vychylkay

()

Vychylkay

MIIA £=14.93kHz U=70V r=5mm d=14mm x =24mm x,=38mm
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Priloha A: Vichylky na povrchu statori
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y (um)

Vvchylkay

MIIA f=18,52kHz U=70V r=5mm d=14mm x=24mm x,=63mm
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114 Priloha A: Vichylky na povrchu statori
MIIA =27,03kHz U=70V r=5mm d=17mm x,;=25.3mm Xx,=56,8mm
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Priloba A: Vichylky na povrchu statori 115

MIIA f=14.93kHz U=70V r=5mm d=17mm x=32mm x,=20mm
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Priloha B
Vertikélni vychylky nozek linedarnich motorki
Oznaceni graft: Pocet fad PZT elementi, amplituda budiciho napédi, frekvence budiciho

napéti, H - buzeni hornich sad, D - buzeni dolnich sad, L - levé tietina nozicky, S - stied,
P - pravi tfetina nozicky,



126 Priloha B: Viichylky nozek linedrnich motorki

4 fady, U=100V, £=6,734kHz, H:cos, D:cos
= Sméry rotace

Vychylka
(pm)

Qo

4 fady, U=100V, £=6,849kHz, H:sin, D:sin

= Sméry rotace

Vychylka
(um)




Priloha B: Viichylky nozek linedrnich motorki
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4 tady, U=100V, £=8,346kHz, H:sin, D:sin
™ Sméry rotace
Vychylka
(pm)
093
92
4 fady, U=100V, £=9,436kHz, H:sin, D:cos
= Sméry rotace
\ychylka
(Hm)
04
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Priloha C

Ot4cky rotatnich motorkda

Oznaceni grafti: Poloha upnuti motorku, typ vybuzené elastické viny, pocet PZT elementd,
pocet, buzenych PZT elementil



132 Priloha C: Otacky rotacnich motorki

4 kvadrantovy rotaéni motorek RMI

Vertikilni poloha -Stojatd vina - 4 segmenty/buzeni 1
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Priloha C: Otdacky rotacnich motorkii
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Frekvence otageni [Hz]

Frekvence otaceni [Hz]

Vertikalni poloha - Postupna vina - 4 segmenty/buzeni 2
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Kapitola 3

Piezoelektrické motorky

3.1 Uvod

Piezoelekurické mororky obecné jsou rozdéloviny do dvou karegorii zalozenych na
typu elekerického buzeni. Jednak je to elekurické buzeni, kdy deformaci piezoelekurické ldr-
ky dosihneme aplikaci stejnosmérného napét (DC) nebo stfidavého napéud (AC), krerym
dosdhneme vybuzeni na nékreré vlasini mechanické rezonanéni frekvenci prvku. Vychylka
v oblasti rezonance je zdvisli nejen na budici frekvenci, ale i na amplitudé aplikovaného na-
péu. Velmi vyznamnou vyhodou ultrazvukovych motorki je pravé relativné vysokd rychlost
rotoru spojend s budici frekvenci a nanometrické deformace ovliviiujici presnost pohybu.
Pouzivané mareridly na stavbu ultrazvukovych motorkd jsou piedevsim z velmi wrdého typu
piezoelektrické keramiky s vysokym mechanickym faktorem Q a malymi dielektrickymi
ziritami (z2n(6)=0,1%) hlavné pro minimalizaci vznikajictho wepla a dosazeni co nejvédi
mozné vychylky.

3.2 Historie

Prvni piezoelektricky motorek si jiZ roku 1948 nechali patentovat vyndlezci A. L. W.
Williams a W. J. Brown [135]. Patent obsahoval sou¢asné nékolik typti rota¢nich mororki
vyuZivajicich piezoelekericky jev ve formé ohybovych kmiti. Celkovy rota¢ni pohyb motorku
zde spocival v pfeméné fazové riiznych elektrickych signdli na ochybové kmity pomoci inverz-
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niho piezoelektrického jevu. Postupné se zacaly objevovat nové principy motorkt vyuzivajici
tento jev. Roku 1959 - C. Kleesattel [138], 1963 - G. Arkhangelsky a 1964 - V. Lavrinenko.
Az roku 1973 vytvoiil B. H. Barth prvni prakticky pouzitelny w/trazvukovy piezoelektricky
motorek jehoz stator se sklidal ze dvou piezoelektrickych elementi a rotoru z klasické kru-
hové desky. Rotor byl pohdnén sérii drobnych vychylek, ridové mikrometr, s vysokou frek-
venci (obr 3.2.1). Ptelomovy moment pro vyvoj modernich piezoelektrickych motorki byl
ovsem rok 1985, kdy T. Sashida zformuloval teorii postupné viny u téchto mortorka [139].
Od této doby se odvétvi piezoelekerickych motorka zna¢né rozsitilo. Bylo to zptsobeno pre-
dev$im vyhodami oproti konven¢nim elektromagnetickym motorkiim. Vétsina principii je
realizovdna tfenim mezi rotorem a statorem, a proto i po vypnuti napijeni zistivd motorek
pevné v dané pozici. Nespornou vyhodou je i kompakenost a jednoduchost konstrukee celé-
ho motorku. Zatizeni také vynikd absenci magnetického pole. Urceni presné pozice ¢i tichy
chod je zde témérf samoziejmé. Zatizeni charakterizuje i mensi kroutici moment, mensi mo-
ment setrva¢nosti a vét$i moznost miniaturizace [14]. Protoze cely princip je zaloZen pravé na
zminéném tfen{ je nutné pouzivat materidly elastickych vrstev (obr. 3.2.2), které jsou odolné
viaci opotiebeni [197]. Problém maze ¢init i spolehlivost zatizeni pii dlouhodobéjsim pouzi-
vani, kdy jiz nemusi byt stoprocentni.

elastické
T . Rotor piezoelektricky vIstvy
S e mechanické
: posunuti
PZT elementy t t elekerické \ /
\ ' buzeni

E + PRI /

) ) . / tfeci vrstva
\ / frekvencni
Stator ménic

Obr. 3.2.1 - Proni piezoelektricky motorek Obr. 3.2.2 - Uspordddni piezoelektrického motorku

Ultrazvukovy motorek (USM - Ultrasonic Motor) je piezoelektricky aktudtor, keery
za pomoci inverzniho piezoelektrického jevu preménuje elektrickou energii na energii me-
chanickou v podobé kmitti a v idedlnim piipadé vechny body na povrchu statoru opisuji
eliptickou drdhu. Zatizenti je rezonanéni tudiz pracuje na jedné ze svych rezonacnich frekvenci
spadajici do ultrazvukové oblasti. Rezonanéni frekvence je predevsim charakterizovdna maxi-
madlni amplitudou a tento fake vede i k zivéru, Ze je mozné pouziti mensiho budictho napéti
nez tomu bylo u motorkt pracujicich mimo rezonanci. Pracovni frekvence jsou vétsinou v
rozsahu od 20 kHz do 10 MHz a vybuzené amplitudy kmit(i od 10 do 100 nm. Kombinaci
vybuzenych kmiti a tfeni mezi rotorem a statorem dostdvime plynuly a téméf nekone¢ny
posun.

Motorky maizeme rozdélit podle nékolika kritérii - pouzitého principu generované-
ho pohybu, funkce, geometrie stavby ¢i dle typu vybuzenych kmitd.
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Piezoelektrické ultrazvukové motorky
(déleni podle zpiisobu buzeni)

Jednomédové

Stojatd vlna

SWUM

Postupnd vlna

'WUM

Dvoumédové

Meénici méd

MCUM

Hybridni
HTUM

Vicemaddové

MMUM

Tab. 3.2.1a - Rozdéleni piezoelektrickjch motorkii

Piezoelektrické ultrazvukové motorky

Linedrni

(délenf podle funkee)

Kontinudlnf ———

Inchworm ——

Setrvacné ——

Micro-push ———

Bezkontakeni ———

Ohybové ——

Rotaéni

——  Kontinudlni

= K.l‘OkOVé

——  Bezkontaktn{

Tab. 3.2.1b - Rozdéleni piezoelektrickjch motorkii
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3.3 Ultrazvukové motorky
3.3.1. Rozdéleni podle zpiisobu elektrického buzeni

Tiidy ultrazvukovych motorka se daji klasifikovat podle zpiisobu jakym elipticky
pohyb vznikd. Motorky se tedy déli do dvou skupin na jednomédové a dvoumédové typy
kmitd.

Ultrazvukové motorky vyuZivajici jeden méd kmitd

Motorky zaloZené na jednomddovych kmitech se dile déli na dalsi dvé podskupiny:
motorky se stojatou a postupnou vlnou.

Motorky se stojatou vinou

(Standing Wave Ultrasonic Motor - SWUM)

Existuji dvé velmi odlisné tfidy typi ultrazvukovych motorka se stojatou vinou.
Prvni tifda je ta, kdy budime podélné kmity aktudtoru (Obr. 3.3.1.1) [23], [31], [57], [93],
[132]. Tyto podélné kmity jsou pfeménény na pii¢né pies vibra¢ni vedeni a $sikmé upevnéni
mezi rotorem a statorem zpiisobuje elipticky pohyb. Tento princip je aplikovatelny také na
podélné kmity tycinky.

Vystupky
Elektrody
Piezoelelftrick)" / + — DPolarizace
rezonator
: / ')
I~—"L 44 )/
Stator J ot Smér pohybu

Obr. 3.3.1.1 - Motorek se stojatou vinou ; §

Obr. 3.3.1.2 - Krubovy SWUM motorek

Ve druhé tf{dé princip spocivd v tom, Ze napiiklad na prstenci jsou rozmistény dvé
skupiny elektrod pro moznost otd¢eni v obou smérech (vicemdédovy motorek). Takovyto typ
motoru navrhnul T. Takano a princip vystihuje obrizek 3.3.1.2 [2], [63], [88], [141], [121],
[131], [149]. Tvar prstence je tedy rozdélen do 12 &isti po 1/4 vinové délky. Kazdy sousedni
par je polarizovin antiparalelné. Je vhodné délit stator na vice mensich oblasti. Vidy na kazdé
hranici jednoho pdru elektrod je k piezoelektrickému ¢lenu pfilepen maly vystupek (zou-
bek). Jakmile se za¢nou budit elektrody A na rezonanéni frekvenci kmiti tak vzdy sousedni
vystupky se za¢nou pohybovat opa¢né. To znamend, Ze jeden vzhiiru a druhy smérem doli v
sousednich pilperiodich. Rotor je poté témito vystupky undsen danym smérem. Jestlize apli-
kujeme elektrické buzeni na elektrody B cely proces se obriti a pohyb je opaénym smérem.
Jednoduse tak Ize zménit smér pohybu motoru. Stejny princip je mozné vyuzit i pro linedrni
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ultrazvukové motorky. Rotor je také mozné ke statoru pfitlacic tangencidlné z boku ¢i umistit
rotor doprostied prstence.

Motorky s postupnou elastickou vinou
(Traveling Wave Ultrasonic Motor - TWUM)

U motorki s postupnou vlnou se elastickd vlna, slozend z podélnych a pri¢nych vin,
$iff materidlem a vychyluje postupné v§echny body na povrchu materiilu. Predpokliddme-li
vlnu v harmonickém tvaru tak poté kazdy bod na povrchu materidlu opisuje elipsu. Velikost
elipsy ovliviiuje amplituda harmonické viny (amplituda napdjectho napéti). Tim také dochdzi
ke zméné rychlosti motorku (Obr. 3.3.1.3) [75], [126].

Tlak

Cos(mt) Sin(mt)

Obr. 3.3.1.3 - Princip TWUM

Se snizovdnim velikosti amplitudy budictho napéti samoziejmé roste silové ptisobe-
ni generované vlnou. Naproti tomu zvySovini budiciho napéti vede ke zvétseni sitky elipsy
a zvyseni rychlosti motorku tudiz ale i ke sniZeni sily. Pro zménu sméru pohybu na opa¢ny
se generovand vlna budi stejnym signdlem ovem opac¢né polarity. S postupnou vlnou jsou
ovSem spojeny problémy s jeji realizaci v kone¢né délce. Diivodem jsou odrazené viny od
konct elastické vrstvy, ve keeré se vlna §iti. Jestlize spolu interferuji paivodni a odrazené viny
nemusi postupnd vlna vzniknout. Odrazené vlny lze ale vyrazné podacit. Podadeni muze
byt naptiklad ve formé dumeni mechanickou piizpaisobovaci vrstvou ¢i jinou disipativni
metodou, kdy se snazime eliminovat energii vSech odrazenych vln. Jednou z téchto metod
je aktivni potlaceni vibraci. Piimym piezoelektrickym jevem prevedeme mechanickou defor-
maci do elekerické podoby a tu pfeménime na teplo. Dalsi feseni, vétsinou velice vyhodné, je
postaveno na skute¢nosti, ze postupnd elastickd vlna vznikne interferenci dvou stojatych vin
viaci sobé fizové posunutych o 90°. U takto vytvotenych aktudtorovych strukeur pak zidnd
jind vina nevznikd. Uskali této metody, ale thvi v tom, Ze ne vzdy je mozné vytvotit obé stojaté
viny v téze elastické vrstvé (napt. konstrukéni omezeni apod.). Postupné viny se predevsim
vyuzivd u rota¢nich motorka, kde vybuzend elastickd vina obihd stile po nekone¢né drdze
a v idedlnim piipadé se nemd kde odrazit. Vyuziti podélnych kmita pro vygenerovini dvou
stojatych vIn reprezentuje obr. 3.3.1.4, kdy stator tvoii elasticky prstenec a piezoelektrické
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Kovovy disk

@ O Buzeni funkef sinus
@ O Buzeni funkef kosinus

@ ® + Opacny smer polarizace

Obr. 3.3.1.4 - Rotaéni motorek s podélnymi kmity

elementy tvaru tenkych vileckt [30], [74], [105], [103]. Vyhodnd konstrukce motoru ho
predurcuje i pro pouziti se dvéma rotory. Pfibliznd hodnota frekvence oti¢eni je 100 otdcek
za minutu bez zdtéze a s 1 mNm krouticiho momentu.

Ultrazvukové motorky vyuzivajici dvou kmiti riznych média

Eliptického pohybu lze docilit i dal$imi rdznymi zptisoby. Jednoduchym zpiisobem
je napiiklad pouziti dvou kmiti navzdjem riiznych smeérti resp. pouziti dvou nezdvisle kont-
rolovatelnych aktudtora. Ultrazvukové motorky pouzivajici dvou riznych médu lze dile délic
do tif skupin. Na motorky ménici mdd, vicemédové a hybridni.

Motorky ménici méd kmiti
(Mode Conversion Ultrasonic Motor - MCUM)

Tento motorek vyuzivd zmény médu kmitd tak, aby se z jednoho piezoelektrického
prvku dosdhlo kyzenych dvou méda [137]. Existuje zde spousta zpusoba, ale vétsinou se
pouzivd vazebniho ¢lenu, keery svym tvarem méni pravé méd kmitti. Jeden z nich je na Obr.
3.3.1.1. Jiny typ motorku pouzivd torzniho vazbového ¢lenu, ktery méni podélné kmity na
kmity torzni Obr. 3.3.1.5 [200]. Vazebni ¢len vykonavd elipticky pohyb na zdkladé kom-
binace torznich a podélnych kmitd. Pro buzeni téchto motorka se pouzivd jednofizového
tidiciho signdlu a velice tézce se obraci smér pohybu bez zmény frekvence. V piipadé pouziti

o

./ Vazebni &len
1“‘
Piezoelektrické

disky \

Vazebni &len

DY

Obr. 3.3.1.5 - Podélné torzni motorek s vazebnim élenem
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dvou piezoelektrickych ¢lenti by byla zména sméru otdceni jednodussi, protoze smér by byl
zménén ziménou fize fidictho signdlu mezi zdroji napdjeni obou elementii.

Vicemédové motorky
(Multi-Mode Ultrasonic Motor - MMUM)

Ziklad tohoto motoru spocivd v generovini mechanickych kmiti jednim ¢i vice
piezoelektrickymi elementy jejichz kmity spolu navzdjem interferuji [80]. Vicemdédové mo-
torky se také ¢asto oznacuji prislusnym pismenem, které charakterizuje typ kmitu a dvéma
indexovymi ¢isly. Prvni uddvd pocet uzlovych kruznic a druhé pocet uzlovych ptimek - po-
¢et domén. Vyuzivd se nékolik zikladnich médi. Jednim z nich jsou podélné a ohybové kmi-
ty plného vilce. V tomto piipadé mize byt motor upevnén v ose vzniklého uzlu. Jiny pri-
pad zase ukazuje obrizek 3.3.1.6. [7], [64], jak se v kruhovém uspofddani piezoelektrickych
element generuji symetricky stiizné a radidlni kmity a pfi vhodnych budicich podminkich
se na vnéjsim povrchu vytviti elipticky pohyb. Polarizace jednotlivych segmentti je ve sméru
tloustky. Dalsi ultrazvukové motorky vyuzivaji osové nesymetrické a radidlné rozpinavé kmi-
ty, podélné a ohybové kmity strukeury v kiizovém tvaru nebo dvou ohybovych kmita pravo-

Sméry polarizace

Sin(mt) Cos(mt)
Obr. 3.3.1.6 - a) RozloZent elektrod a polarizace b) Schéma kruhového médu

Rotor

Stator \ I /
7 I IR

H

o I A A T —
_ — ‘l

Obr. 3.3.1.7 - Motorek typu Windmill
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hlé ty¢inky, které jsou vzdjemné kolmé ¢i podélné a ohybové kmity desticky [54]. Posledni
tii jmenované principy jsou vhodné predevsim pro linedrni motorky.

Pro vyvoj novych druhit piezoelektrickych motorkii byly pouzity i kompozitni struk-
tury. Ndzornym piikladem je typ Windmill (obr. 3.3.1.7) [89], [112], [114]. Stator je piezoe-
lektricky vybrus tvaru kruhového prstence elektrodovany na celech, ktery md ve vnéjsim pra-
méru rovnhomérné rozlozend kovovd ramena tvaru vreule. Délka a priifez jednotlivych ramen
je navrzen tak, aby jejich ohybovd rezonanéni frekvence byla co nejblize radidlni rezonanéni
frekvenci statoru. Po aplikovini elektrického pole o frekvenci mezi ohybovou a radidlni rezo-
nanéni frekvenci se konce ramen pohybuji opét elipticky a undsi tak rotor vsazeny mezi né.
Konstrukéni omezeni ovéem nastdvd, jestlize vrrule nebude mit dostate¢nou tloustku a tudiz
nemusi dojit k pfenosu kmitti. Konstrukce motorku o priiméru statoru 5 mm vykazovala pii
frekvenci elektrického pole 160 kHz maximaln{ rychlost 2000 ot/min s maximdlnim krouti-
cim momentem 0,8 mNm.

Nejpouzivanéj$im principem vicemédovych motorkil je Langeviniiv motor (obr.
3.3.1.8) [102], [124], [145], [162]. Motor je obvykle charakterizovin relativné Gzkym pés-
mem rezonanéni frekvence. Méni¢ se skldd4 z pfedni a zadn{ édsti v podobé hmotného télesa
a dvou piezoelektrickych prvkii umisténych uprostred téles. Predni a zadni édst jsou poté spo-
jeny sroubem véetné piezoelektrickych prstenci. Jeden z prstenci je vétsiho praméru a je po-
larizovin nehomogenné po kvadrantech zatimco mensi je polarizovin homogenné. Rotor je
valcovy magnet drzici magnetickou silou v ose statoru. Jestlize budeme budit dvéma sinovymi
signdly o stejné frekvenci a amplitudé dva protilehlé kvadranty piezoelektrického prstence s
fizovym posunem 0° a 180° stupiiti dostaneme nesymetrickou deformaci. Obr. 3.3.1.8. také
ukazuje rozprostieni vychylky prvniho a tiettho médu ohybovych kmiti. Aplikaci dalsich
dvou sinovych signdlii zbylych elektrod s fizovym rozdilem 90° a 270° stupna vybudime dru-
hy ohybovy méd posunuty vii¢i prvnimu o 90°. Piedepnuti se realizuje zminénym $roubem a
zvysuje tak mechanickou pevnost a tim i schopnost pojmout vyssi budici napéti.

+USin{wt) +UCos(mt) E: N

Nl
)(/

\\X/ :':l Rotor

-UCos(mt) -USin(mt) : - \

Stator

Obr. 3.3.1.9 - Vicemddovy motorek L1B4
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Ohybovy a podélny mdd kmitt vyuzivd také motorek L1B4 (obr. 3.3.1.9) [3], [26],
[76], [96], [196]. Obé piezoelektrické desticky jsou buzeny sinusovymi signdly s fizovym
posunem 90°. Ziroven se budi podélny kmit na prvni harmonické frekvenci a ohybovy kmit
¢evreé harmonické frekvence. Oba fidici signdly musi mit stejnou nebo velmi podobnou frek-
venci a tudiz je nutné k tomu upravit rozméry elementii. Kombinace obou kmiti se prendsi
na malé zoubky na kterych vznikd elipticky pohyb.

Hybridni motorky
(Hybrid Transducer Ultrasonic Motor - HTUM)

Princip téchto motori spociva ve vyuziti dvou mechanickych kmitd, keeré jsou ge-
neroviny ze dvou nezdvislych piezoelektrickych elementt. Existuje nékolik rtiznych druha.
Obr. 3.3.1.10 je schéma jednoho takového hybridniho ultrazvukového motorku [8], [19],
[20], [29], [48], [91], [140]. Stator je tvofen ¢lenem vytvitejici torzni kmity (polarizovanymi
tangencidlné) a piezoelektrickymi mnohovrstvymi aktudtory, které jsou na torznim ¢lenu pri-
lepeny. Tyto dva razné piezoelektrické ¢leny jsou buzeny dvéma elektrickymi zdroji o stejné
frekvenci s piislusnym fizovym rozdilem.

1
Rotor é%
.~
Mnohovrstvy 4 %
aktudtor

PZT - torzni

s
()
Iz

(&0

Obr. 3.3.1.10 - @) Uspordddini HTUM &) Princip HTUM

Obr. 3.3.1.11 nastinuje ¢tyfi typické fize jednoho cyklu motoru:

1. Torzni kmity maji pravotocivy smér a mnohovrstvé akeudtory jsou nyni v kontak-
tu s rotorem. Undsivd sila je prendsena pres tfeci silu na rotor.

2. Vychylka kmitajici ¢isti je na svém maximu a vychylka akcudtoru je nulovi. Ak-
tudtory jsou zpét na své neutrdlni délce a rotor je volny.

3. Torzni vibrdtor md levotocivy smér rychlosti a aktudtory maji nejmensi délku.

4. Kmitajici ¢dst dosahla maximdlni vychylky, ale opét opa¢ného sméru virci druhé-
mu bodu a vychylka aktudtoru je nulovi.



26 Kapitola 3: Piezoelektrické motorky

a)

Obr. 3.3.1.11 - Kontakt povrchu motorku pro riizné amplitudy a) nizkd b) stfedni c) vysokd rychlost

Vyhoda tohoto typu motorku je v nezdvislosti kazdého z piezoelektrickych elementii
a motor muze byt fizen pouze nastavenim jednoho z ménic¢a. Trajektorie bodit na povrchu
tohoto motoru jsou na obrizku 3.3.1.11.

Obrézek 3.3.1.12 ukazuje sestavu motorku MDOF (Multi Degree Of Freedom), kte-
ry se sklddd ze statoru vilcového tvaru a kulového rotoru [12], [53], [113], [107], [120],
[150]. Stator md tfi piezoelekerické elementy, prvni z nich budi podélné a ostatni ohybové
kmity ¢isté nezdvisle. Podélné kmity se déji v ose z zatimco ohybové v rovindch xz a yz. Kom-
binaci téchto kmit miize vzniknout rota¢ni pohyb. Rotor je pohdnén opét tieci silou a rotace
kulicky je buzena kombinaci ptislusnych kmiti tzv. ,wiggle* pohyb [50], [55]. Jestlize jsou
podélné a ohybové kmity buzeny s pfislusnym fizovym posunem 90° kulicka zaéne rotovat
kolem os x nebo y. Jestlize se vybudi oba ohybové kmity s fizovym rozdilem 90° za¢ne kulicka
rotovat kolem osy z.

Rotor Smery polarizace

. / I# Ohybové kmity
-

\./ Podélné kmity

Elastomer - izolace | A l ,
s S l T Ohybové kmity

Stator — @ —

! =

Obr. 3.3.1.12 - Motorek se tiemi stupni volnosti

3.3.2 Rozdéleni podle funkce motorku

Jak jiz bylo zminéno vyse ultrazvukové motorky mohou byt déleny, jak podle zpa-
sobu buzeni, tak podle funkce motorku (lineirni nebo rota¢ni). V ndsledujicich kapitolich
budou typy buzeni popsiny.
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R i kové motor
Kontinudlni

V ptipadé, ze budime mechanické kmity na
uzavieném télese tvaru kruhu (kruhovy [17], [27] ¢i
¢evercovy) na nékteré z jeho vlastnich frekvenci vybudi
se pouze stojatd vlna. Ale protoze se vlna ifi v podsta-
t¢ od mista zdroje kmita (piezoelektrického elementu)
do riznych smérii tak obé vlny spolu interferuji. Jestlize
budeme budit vice elementii na uzavieném tvaru prvku
dosihneme vychylky, kterd je superpozici viech téchro
vln (dvou vln od kazdého elementu). Za pouziti princi-
pu superpozice tak mazeme vytvofit vinu obihajici do-
kola v uzavieném tvaru statoru. Teoreticky by se tako-
virto obihajici vina dala vytvofit pouze dvéma piezoelek-
trickymi elementy. V praxi se ale snazime o co nejvétsi
pocet a co nejvési symetrii téchto elementti tak, aby se  Obr. 3.3.2.1 - Shinsei USM - stator
vina zachovala na celém obéhu. Na obr. 3.3.2.1 je je-
den z fady motort Shinsei [9], [72], [90], [100], [133], [202]. Zde je postupnd vlna vyvo-
land tenkym piezoelektrickym prstencem, ktery je fizeny stfidinim harmonickych funkef si-
nus a kosinus pro oba sméry otdc¢eni. Rotor v podobé ,slideru” je také prstencového tvaru v
tésném kontakeu se statorem. Velikou vyhodou takovéhoto designu jsou jeho rozméry, kreré
ho v podstaté predurcuji pro pouziti napt. jako aktudtor pro automatické zaostfovini objek-
tivu fotoaparitt apod.

Jednim z mortorka, keery vykondvd rota¢ni pohyb je i motorek vyuzivajici ohybové
kmity [110]. Ten tvofi dlouhd trubicka z piezoelektrického materidlu radidlné polarizovand
- stator. Na obou koncich m4 elektrody rozdélené na kvadranty. Pro pohyb jednim smérem
je elektrické pole prilozeno na protilehlé kvadranty na keerych maji piezoelektrické elementy
vidy opacnou polarizaci. Pfilozené elektrické pole vytvoii ohyb trubicky a vytvoii se tak po-

Rotor

PruZina
Stator

Stator

=1 W

4

Obr. 3.3.2.2 - Hranolkovy USM Obr. 3.3.2.3 - Modiftkovany trubitkovy motorek
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1.1 Uvod

Ve 20. stoleti piezoelektrickd keramika, zalozend na oxidech kovi a jinych umélych
materidlech, umoznila pouzir piezoelekericky a inverzni piezoelekuricky jev v mnoha novych
aplikacich. Tyto materiily jsou véSinou fyzikdlné odolné a chemicky nete¢né a jsou relativné
laciné pro vyrobu. Slozeni, tvar a rozméry piezoelekurického keramického prvku mohou byt
uzpasobeny k jakémukoliv specifickému aelu. Keramiky vyribéné z modifikaci zirkonicita-
nu olova/titani¢itanu olova se projevuji vy$§i citlivosti a provozni teplotou nez u podobnych
keramik. Keramiky PZT (#uhy roztok oxidi P6ZrO, a PbTiO ) jsou v souasné dobé nejvice
pouzivané keramické piezoelektrické materidly. Obecné piezoelekurika jsou vlasiné dielekri-
ka, jejichz struktura nemd stred symetrie a usporddini atoma je nesoumérné.

Piezoelekirické mareridly byly adaproviny na Siroké mnozstvi pouzitelnosti a jejich
vlastnosti se vyuzivd v nespocetné mnoha aplikacich. Piimy piezoelekiricky jev se uplatiiuje
v riznych snimacich ¢lenech sil, deformaci atd. Nepiimy piezoelekuricky jev se pouzivd na-
piiklad pfi generovini zvukovych a ultrazvukovych signdla v pevnych litkich, kapalinich a
podobné. Dilezité pouziti je také pro wvorbu filtr(l a piezoelekurickych rezondrort uréenych
zejména pro stabilizaci kmito¢tu presnych zdroji kmito¢tu a ¢asu. Nespornd vyhoda védiny
piezoelektrickych zarizeni je v absenci magnetického pole.

Zikladni rozdéleni aplikaci:

Generdtory - generdtory ve své podstaté realizuji prevod mechanické energie na energii elek-
wickou. Diky tomu, Ze silové plisobeni na piezoelektricky materidl dokdze vyvolat dostate¢-
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né vysoké napéti k prekondni dielektrické pevnosti Silové pisobeni
vzduchu dojde k preskocent jiskry mezi elektrodami. :
Vyutiti je predeviim jako generdtor elektrického ng-  Piezoelekrricky
boje tj. zdzehovd vznétovd jednotka motorti, ¢dst sva- viletee \
il

fovaciho vybaveni a podobni zafizeni. Piezoelektric-
ké generarory jsou malé, jednoduché a maji vyrazné
vyhody oproti podobnym konvenénim systémiim.
Obr. 1.1.1 ukazuje princip piezoelektrického generd-
toru naboje. Obvykle se jednd o dva piezoelekerické
vilecky zapojené paralelné. Mozné je také uchovdni
elekerického ndboje pomoci mnohovrstvych kon-
denzdtorti principidlné podobnych mnohovrstvyym
generitoraim. Takové mnohovrstvé kondenzitory
jsou pak vynikajicimi bateriemi pevné fize naptiklad
pro napdjeni elektrickych obvodi.

Obr. 1.1.1 - Generdtor elektrického niboje

Snimace - princip snimaci je v pfevodu fyzikilnich veli¢in jako jsou mechanické sily, posunu-
tf apod. na elekrricky signdl. V nékterych piipadech fyzikilni veli¢iny ovliviiuji pfimo piezo-
elekericky ¢len a nebo se vyuzije povrchovych (SAW) ¢i objemovych (BAW) akustickych vin.
Snimace casto poskytuji vizudlni, zvukovou a nebo mechanickou odezvu na vstup snimace.
Napiiklad ¢idlo umisténé v automobilovém bezpe¢nostnim pdse muaize snimat rychlé zmény
zrychleni. Typické snimace zrychleni, sily a tlaku jsou na obr. 1.1.2. Ve snimacich zrychleni
se pouzivi silového piisobeni seismické hmotnosti, keerd je pravé soudisti téla snimace. Vy-
slednd sila je pak jednoduse prepocitina podle druhého Newtonova zikona sily. Snimace sily
a tlaku jsou velmi podobnd zatizeni a jejich princip spolivéd ve vyvoldni mechanického napéti
v piezoelektrickém ¢lenu externi silou. Dalsimi konkréenimi aplikacemi pak jsou snimace
viskozity, chemické rozbory apod. V hojné mife se vyuzivi i teplotni zdvislosti frekvence nebo
materidlovych parametra piezoelektrického materidlu pro snimace teploty.

Seismickd
hmotnost

Piezoelektricky

F
*F ¢len +***

[E]»—» Vystupni [E}

signal

Snimac¢ sily Snima¢ tlaku Akcelerometr

Obr. 1.1.2 - Piezoelektrické snimace

Meénice - jednd se o prevod elektrické energie na energii mechanickou a hlavni rozdéleni je
podle frekvenéni drovné vystupu. Déli se tedy na zvukové (do 20 kHz) - mikrofony, repro-
duktory, zvukové sirény, ultrazvukové (nad 20 kHz) - akusticky hloubkomér, elektrické mo-
torky, méfeni vzdilenosti, ultrazvukové cisticky a vysokofrekvenéni ultrazvukové (vysoko nad
20 kHz) - zpozdovaci linky, ptistroje ve zdravotnictvi. Piezoelektrické ménice, keeré generuji
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mechanické vlny nabizeji opét zajimavé vyhody v porovnini s elektromagnetickymi zafizeni-
mi. Jsou jednoduché, kompakeni, vysoce spolehlivé a dokdzi generovat zvuk s minimdlnimi
energetickymi ndroky. Protoze existuje také obriceny piezoelektricky jev tak mohou ménice
jak ultrazvukové viny generovat tak i pfichozi ultrazvukovy signdl souc¢asné pfeménic na sig-
ndl elekericky.

Transformdtory - Piezoelektrické transformdrory disponuji viici elektromagnetickym transfor-
mdtoram nizkou hmotnosti, malym objemem, lepsi izolaci a absenci elektromagnetického
$umu. Svym pithodnym tvarem jsou velmi vhodné pro miniaturizaci a vytvofeni tak malého
vysokonapétového zdroje napiiklad pro studenou

katodu fluorescenéni lampy v mobilnich poéitadich U g

apod. Princip piezoelektrického transformdtoru
Rosenova typu je na obr. 1.1.3. Vstupni elekerické
napéti neptimym piezoelektrickym jevem generuje
mechanické kmity v jedné &dst transformdtoru a
protoze se jednd o celistvou strukturu generuji tyto
kmity piimym piezoelektrickym jevem v druhé ¢ds-
ti elekerické napéti. Pro dosazeni maximdlni acin-
nosti se transformdtor provozuje pfi rezonané¢ni
frekvenci. Transformaéni pomér zdvisi na geomet-
rickych rozmérech, elektromechanickych faktorech,
mechanické jakosti materidlu a odporové zdtézi.

vistupni

Obr. 1.1.3: Transformdtor Rosenova typu

Aktudtory - Pouziti aktudtorti md Siroké spektrum, ale charakterizuje je jeden spole¢ny znak
a to ten, ze slouzi pro mechanicky posun. Tato zafizen{ realizuji pievod elektrického signi-
lu na mechanické posunuti nepfimym piezoelekerickym jevem. Deli se z hlediska principu
generovini mechanického posunuti, sily a elekerického napdjeni do dalsich kategorii. Dalsi
déleni a popis principii jednodivych aktudtort obsahuji ndsledujici kapitoly. Naptiklad mezi
nizkonapétové aktudtory patii ¢reci zatizeni Braillova pisma, aktudtory az s nanometrickymi
posuvy a mezi vysokonapétové aktudtory zaiizeni pro vstiikovini paliva do vilcd motort a
mnoho dalsich.

1.2 Cile dizerta¢ni prace

Prvni ¢dst price pojedndvd o rozdéleni piezoelektrickych aplikaci - aktudrori, od
aktudrora s vnitinim zesilenim pres vnéjsi zesileni az po zesileni frekvenéni - motorky. Piezo-
elekerické motorky jsou rozdéleny podle dvou zdsadnich kritérii a to podle zptsobu buzeni a
podle funkce motorki. Dalsi z kapitol obsahuje buzeni piezoelektrickych ¢len, kdy nejvyssi-
ho efektu v porovnini budicich podminek versus deformace vyznélo nejlépe pro obdélnikovy
prubéh fidiciho signdlu. Pro dalsi buzeni byl pouzit vykonovy méni¢ s dvéma obdélnikovymi
pulzy vzdjemné posunutymi tak, aby bylo mozné docilit vybuzeni stojaté nebo postupné
elastické vlny.
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Protoze se také jednd o prici konstrukéni bylo nutné vSechny méfené motorky a jejich
prototypy vyrobit. Pro hlavni funkci a to prenos deformaci od piezoelektrickych elementi
do kovové ¢dsti statoru byly testoviny riizné druhy lepidel a kvalita lepeného spoje v podobé
kmitajictho unimorfu rezonanéni metodou. Poté ndsledovaly pokusy s linedrnimi motorky o
dosazeni postupné elastické vlny. Pribéhy vln resp. jejich amplitudy byly méteny fotonickou
sondou MTI-2100 s rozlienim 0,1um. Pfi riizném buzeni rizného poctu elementti véetné
pokusu o potlaceni reflexnich vln se stile prabéh vysledné vlny jevil jako vlna stojatd. Nic-
méné se i pro vytvoreni postupné vlny dd vyuzit dvou vzdjemné posunutych stojatych vin.
Vyuzit byl i princip stojaté vlny, kterého Ize dosihnout pouhou zménou budicich podminek
vy$e zminénou interferenci. Z diivodu nerovnomérnosti vysledného pohybu a nekontrolo-
vatelnych posunti do riiznych smérti byly na nozicky umiseény hlinikové vélecky, kreré se jiz
oticely pouze dvéma sméry a vysledny pohyb rotoru byl zajistén. Linedrni motorky prosly
fadou modifikaci at uz v podobé rtiznych druhti materidla nozi¢ek tak treba jejich rtiznymi
profily. Funkce téchto motorka byla prométena z pohledu velikosti budiciho napéti, jak na
rychlosti otdc¢eni vileckti tak i mozného mechanického zatizeni. Dal$i razantni modifikaci
byla konstrukce linedrniho motorku monobloku. Bohuzel na polotovar, ktery byl k dispozici
nebylo mozné usporddini nékolika fad PZT keramiky a tudiz se nedosihlo vétsiho zesileni
piezoelektrického efektu dulezitého pro vyslednou elastickou vinu.

Stejny princip jako u vy$e zminénych linedrnich piezoelekerickych motorka byl
zkousen i na motorky rota¢ni ovSem zde bez Gspéchu. Hlavni pfi¢ina byla v pouzité kovové
¢asti statoru a ve vhodném materidlu pro rotor. Proto bylo piikro¢eno ke znimym druhtim
rota¢nich motorki popsanych v kapitole 3, jejichz princip je v dostupné literatufe vysvétlen
jako takzvany Wobble pohyb. V podstaté zilezi na tom, jak jsou piezoelektrické elementy bu-
zeny a co se déje s témi nezapojenymi (pasivnimi). V teoretické ¢isti je vzdy odvozena vysled-
nd elastickd vlna ve statoru. Piistup je pouze pro bodovy kontake rotoru a statoru. Uvazovina
je samoziejmé moznost $ifeni elastické viny opét obéma sméry. Vysledni elastickd vlna ve sta-
toru miize mit podobu jak stojaté tak i postupné vlny v zivislosti na druhu buzeni. Do mo-
delt bohuzel z ditvodu velké komplikovanosti neni zahrnuto vzdjemné ovliviiovdni vychylek
statoru pres hiidelku rotoru. Také neni zahrnut projev piimého piezoelektrického jevu pa-
sivnich elementii v podobé konstruktivni ¢i destruktivni povahy. Pro teoretické chovini mo-
torka by do budoucna bylo naptiklad vhodné vyuziti simulace metodou kone¢nych prvka
apod., kde by se tyto vlivy zahrnout daly. Prakticky byly sestrojeny ¢tyfi rota¢ni motorky, dva
2 kvadrantové a dva 4 kvadrantové dvou riiznych velikosti (rtiznych materidlii statort). U
téchto rota¢nich motork( byla zmétena zdvislost rychlosti otdceni na velikosti budictho na-
péti a druhu buzeni véetné velikosti kroutictho momentu, kterého rotaéni motorky dosdhly.

1.3 Rozdéleni aktuatora

Jak jiz bylo zminéno, piezoelektrické aktudtory se déli na dvé hlavni skupiny, a to
podle mechanického posunuti a elektrického napdjeni. Z hlediska mechanického posunuti
se jednd o rozdéleni na fidové hodnoty posunuti nanometrii, mikrometrii, milimetra a vyse.
Elektrické napdjenti se rozliSuje na nizkonapétové a vysokonapétové. Samoziejmé aktudtory se
daji rozdélit podle dalsich riiznych vlastnosti, napiiklad podle toho na jakém principu fungu-
ji, pouzitém materidlu, vyvinuté sily apod. Rozdéleni dle principu se zdd byt tim nejlepsim,
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Rizeni piezoelektrickych motori

Jeliko? piezoelekericky prvek obecné je elektricky kondenzitor tak jeho funkee
spocivd v tom, Ze pfiloZené elektrické pole tento kondenzdror nabije a poté v kratkém case
(ultrazvukové = 50ys) tuto energii spotiebuje v podobé mechanického pohybu a tak stile
dokola. Pro fizeni piezoelekerickych prvki je nutné vybudit piezoelekericky prvek vhodnymi
napétovymi signaly z pohledu konstantni frekvence, fizového posunu a amplitudy. Stan-
dardné se pouzivaji dva harmonické signily s dostate¢nou amplitudou elektrického napéti
k vybuzeni rezonance v piezoelektrickém prvku (pozor na elekerické proraZeni materidlu a
depolarizaci) a s frekvenci odpovidajici rezonanéni frekvenci prvki fizové posunutych o 7/2.
Vzdjemny fizovy posun obou signdla zdlezi na rozmisténi jednotlivych elementi, resp. na
zachovini spojitosti probihajici vlny a je nutné jej dopocitat. Idedlni fidici signél je ten, keery
m4 minimélni harmonické zkresleni a ve frekvenénim spektru se tedy nevyskytuji Zidné dalsi
harmonické slozky, které by ovliviiovaly buzeni jinych médii piezoelekerického prvku, pokud
to neni principidlné vyzadovano. Existuji dvé zdkladni skupiny analogové ([16], [28]) a digi-
tlni, pfipadné harmonické a neharmonické signly fizeni.

Analogové

Realizace spocivd v jednoduchém zapojeni oscildtoru se zesilovacem signélu a elek-
tromagnetického transformdtoru obr. 4.1. Pribéh fidiciho signdlu je prostd harmonick4 funk-
ce - sinus, kosinus. Jelikoz rychlost rotoru (tvar eliptické trajekrorie bodu statoru) je ddna am-
plitudou fidiciho signdlu zdle?i tedy na stabilité zesilovace. Dal3i nevyhodou je velkd teplotni
zévislost elekerickych prvki zapojenych v obvodu a problémy se zahfivinim, které vznikaji
na zdkladé nizké ac¢innosti fizeni vysokovykonovych piezoelektrickych prvkii. Oviem buzeni
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vy$e zminénou harmonickou vlnou md vyhodu v tom, ze ve frekvenénim spekeru se nachdzi
pouze jedna jedind harmonickd frekvence a tudiz nedochizi k ovliviovini buzeni dal$imi har-
monickymi slozkami. Zdménou pouzitého transformdroru za piezoelekericky odpadd elek-
tromagneticky Sum. Piezoelektrické transformdtory se navrhuji k motorkaim tak, aby mely
co nejvice stejnou pracovni frekvenci. To znamend, ze se snazime docilit podobného tvaru
jak motorku tak transformitoru véetné stejného materidlu, ktery nim zarudi pfinejmensim
stejnou teplotni zdvislost.

Oscildtor Zesilovad

A _|>.

+90° -D—

Posunut{ fize Zesilovad

Motor

Obr. 4.1 - Zapojeni Fizent piezoelektrikého prvku
Digitilni

U digitdlniho fizeni se ve své podstaté nahrazuje analogovy harmonicky prabéh sek-
venci napétovych pulzii. Nejjednodussim piipadem digitilniho buzeni je buzeni prostym na-
pétovym pulzem [41]. Bohuzel tento signdl ve Fourierové spekeru, na rozdil od analogového
harmonického signdlu, md zikladni harmonickou frekvenci véetné dalsich harmonickych li-
chych ndsobk, které mohou ovlivnit buzeni piezoelektrického aktudtoru. Jistym vylepsenim
nihrady spojitého signilu je pouzitim metody pulzni $itkové modulace - PWAM obr. 4.2.

Oscildtor T
[ R S
X!
—— Start/Stop y _mm_ﬂm-n_ -D- ﬁ—_—
—— Revers ‘ ‘ _-I

Ridici obvod Motor
Obr. 4.2 - Princip PWM generdtoru

Vlastni zapojeni vyuzivd FPGA (pole programovatelnych hradel), kde je mozné mé-
nit $itku pulza a docilic tak presnéjsiho napodobeni sinusového prabéhu. Sitka pulza zdvaz-
nym zptisobem ovliviiuje i ostatni harmonické slozky signdlu ve frekvenénim spekeru a vhod-
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nou sitkou pulzi se daji potlacic pravé nezddouci slozky. Pro prepindni pulzii se pouzivaji vel-
mi rychle spinané tranzistory typu MOSFET. Naptiklad pfi budicim napéti piezoelekerické-
ho prvku frekvence 100 kHz odpovidajici ¢asové periodé 10 ps je nutné mit signal PWM o
periodé 33 ns a ¢as spindni tranzistoru odpovidajici 3,3 ns. Na prvni pohled je jiz patrné, ze
pii takeo kritkém case spindni se projevi vliv niabéznych a sestupnych hran prabéhu, coz vede
k problematickému fizeni. Za timto d¢elem se nejvice pouzivd modifikovand pulzni $itko-
vd modulace, kterd md zménu délky wrvdni pulzi pouze pro potlaceni nezidoucich harmo-
nickych slozek. Samoziejmé sta¢i potlacic jen ty harmonické, které svou amplitudou mohou
ovlivnit buzeni aktudroru a ostatni zanedbat.

£
g
i
N
=
=
Sl ot PR 1
Obr. 4.3 - Priklad pulzni 5ivkové modulace
Konkrémi Fidici systémy

Jednim z tidicich systéma piezoelekerickych aktudtort je systém univerzilni (obr.
4.4). Vyhodou tohoto systému je predevsim jeho moznost fidit i nezndmy piezoelekericky
aktudror (s riznou impedanéni z4wézi prevazné kapacitniho charakteru) nastavenim budiciho
napéti a frekvence. Budici frekvenci poskytuje externi funkéni generdtor a amplituda vy-
stupniho signdlu je fizena ze stejnosmérného generdtoru napéti. Obvod funguje na principu

Napdjeni
0-400 V

Stabilizace *

sl hoc!ino}vého ijYY\—

—p]  signdlu e

Generdtor
tidicitho
signdlu

Externi hodinovy

—

W

#»| Bud. obvod
Yy ¥
I
HHEH |«
|
| Bud. obvod
Y _ ¥
[
I

Vstup z generdtoru

Detekee

zkrattl

— Napétové vystupy
Y

Obr. 4.4 - Blokové schéma univerzdlniho systému
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Materidlové vlastnosti komponent motorki

Kli¢ové problémy z hlediska funkce motorkii jsou, mimo budicich podminek atd.,

pouziti co nejvhodnéjsich konstrukénich materidlii a pojidel z pohledu nejvéwsich moznych
vychylek a nejniziich moznych ztrit pfi pfenosu mechanickych deformaci.

L ¥4

5.1 Kovova ¢ast statoru

Abychom doséhli v danych podminkich nejvétsi mozné amplitudy elastické viny

I o

musi byt mechanické vlastnosti véetné rozmérti kovové a piezoelektrické &isti statoru shod-
né nebo alespoil velmi podobné. Piezoelektrickd &ist statoru byla realizovina na bézi ke-
ramiky APC880 (Piezokeramika, s.r.o., Libfice), kterd jiz z diivéjsich méfeni vykazovala
Youngiiv modul pruznosti 80MPa [116]. Méfeni modulii pruznosti keramik probihalo rezo-
nanéni metodou na rezondtorech tvaru tenké ty¢inky, kdy se z rezonan¢ni frekvence podél-
nych kmit vypocetl elasticky koeficient s* |, resp. Youngliv modul pruznosti. Méfeni me-
chanickych vlastnosti kovové &dsti probéhlo méfenim prithybu vetknutého nosniku. Za tim-
to tcelem jsme méli k dispozici nékolik plechi s riiznymi tvrdostmi pfevizné odlisnych slitin
od firmy Kovohut¢ Rokycany, a.s. Protoze vyroba plechi uddvé pro jejich materidlové vlast-
nosti velmi $iroky rozsah hodnot, museli jsme elastické vlastnosti zméfit sami.

Oznaceni plechu Tvrdost Tloustka [mm] Modul pruznosti [GPa]

Mosaz 70 2 0,16 57
Mosaz 63 3 0,20 59
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Oznaceni plechu Tvrdost Tloustka [mm] Modul pruznosti [GPa]
Ci 2 0,60 57
CuSn 6% 4 0,32 53
Invar 3 0,30 64
FeNi42 3 0,10 90
NiXD 5, 0,25 180
Mosaz! - 0,70 74

! - Pouzity materidl od jiného dodavatele

Tab. 5.1.1 - Zméfené moduly pruznosti riznjch plechi

Meéten{ modulu pruznosti probihalo na fotonickém senzoru MTI-2100, kdy znd-
mou proménnou silou se plech v podobé vetknutého nosniku deformoval a méfila se vychyl-
ka na jeho konci. Protoze profil prithybu vetknutého nosniku je

F (Ix? x3]

g =
EI,

(5.A)
2 6

kde x je vzdalenost mista prithybu od upevnéni, F je plsobici sila, £ je Youngiiv modul pruz-
nosti, /volnd délka vetknutého nosniku a

Mosaz 63

30

25

¥=1,7512x-33,547
R2=0,99919
20

m

Vychylka [mikrometr]

o

Sila [mi]

Obr. 5.1.1 - Zdvislost vychylky na zatéZujici sile pro materidl Mosaz 63
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2 o1
I, :[(z—zﬂ) dS =—wr’ (5.B)

je moment setrvac¢nosti prifezu nosniku. z_je soufadnice neutrilni roviny, w $itka, # tloust-
ka a kone¢né prithyb na konci nosniku je

4FT
Ewt®

Tudiz méfeni vyse zminéné dvojice vychylky a zatézujici sily Ize linedrné aproximovat a Youn-
gliv modul pruznosti vypodist ze smérnice £ prolozené piimky.

3
- 4] :
kwt

di= (5.0

(5.D)

Z vysledktt modulu pruznosti je patrné, ze nejvhodnéjsim materidlem ze zkouse-
nych je slitina zelezo-nikl FeNi42. Bohuzel vyrobce nedoddvd mald mnozstvi materidlu, kte-
rd by byla potiebni k vyrobé piezoelektrického motorku a poskytnuty vzorek nemél dosta-
te¢né rozméry, predevsim tloustku, aby mohl byt pouzit s dostupnymi piezoelekrickymi ele-
menty. Proto pro konstrukei linedrnich motorkii bylo pouzito materiilu Mosaz uvedeného v
Tab. 5.1.1., keery byl k dispozici ve vétsich tloustkdch.

5.2 Mechanicky kontakt mezi kovovou a piezoelektrickou ¢dsti statoru

Druhym problémem je nutné zajistit co nejefektivnéjsi prenos kmita ve statoru
z piezoelektrického elementu na mosazny plech. Za timto uc¢elem byly testoviny tfi druhy
dvouslozkovych 1) Loctite 326, 2) 3M Scotch-Weld DP810, 3) Loctite 3295 a dva druhy jed-
noslozkovych akryldtovych lepidel 4) Bondmaster F246 a 5) RS 159-3991. Test probihal tak,
ze jsme pomoci téchro lepidel vytvofili kruhové unimorfni strukeury a po dostate¢ném zatuh-
nuti lepidla jsme méfili jejich frekvenéni spekera pro zjisténi kvality rezondtoru. Kruhovy tvar
byl vybrdn predevsim z toho diivodu, aby se zohlednil ptenos, jak podélnych tak i pricnych
deformaci. Rezonan¢ni kfivku Ize obecné zobrazit jako zdvislost velikosti impedance ¢i fize
na frekvenci. Tvar rezonanéni kiivky je zdvisly na Ciniteli jakosti Q  (resp. zdvisi na induk¢-
nosti a elektrickém odporu dynamické vétve ndhradniho elektrického obvodu) a podle toho-
to tvaru lze zjistit kvalitu rezondroru. Cim véti{ je Cinirel, tim je rezonanéni kiivka ,ostfejsi* a
tudiz m4 rezondtor niz$i mechanické ztrity. Kvantitativné Ize také urcic tento ¢initel jako po-
dil rezonanéni frekvence a $itky rezonanéni kiivky v poloviné vysky (5.E).

bk
fm% w
Protoze zdvislost redlné ¢isti elekerické impedance na parametrech obvodu (5.H)

md tvar Lorentzovského pulzu Ize ji timto vztahem aproximovat (5.F). Aby bylo mozné po-
rovnat vechny vzorky je ¢initel jakosti vztazen ke dvéma rezonan¢nim frekvencim (130 kHz
a 3MHz), které odpovidaly rezonané¢ni frekvenci radilnich resp. toustkovym kmitiim sa-
motného PZT elementu a ve vétsiné naméfenych frekvencnich spekerech jsou jasné viditelné.

(5.E)
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Méfeni amplitud elastickych vin

Jednim z dtlezitych méfenych parametrii je amplituda vychylky stojaté a postupné
vlny v piezoelektrického motorku piedeviim z divodu zjiseéni tvaru viny. Amplitudy kmitdni
se pohybuji v fddech od 1 nanometru az do fddové 10 mikrometrti a je proto velmi efektivni
pouzit optické sondy. V nasem piipadé sondy MTI-2100 [203]. Princip je vysvétleny pro-
stiednictvim obrdzki obr. 6.1, obr. 6.2. Sonda disponuje nékolika svételnymi vlakny z nichz

je cast vysilacich a zbyld st prijimacich viz rozlozeni (obr. 6.1). Rizné rozlozeni vliken je
vhodné pro rtizné povrchy méfenych materidlt s riiznou odrazivosti apod.

Nihodné Hemisférické Soustfedné

® Pfijimaci vldkna O Vysilaci vldkna

Obr. 6.1 - Uspotidini vidken v sondé

Zdroj svétla wolframovd halogenovd Zdrovka vysild svétlo vysilacimi vldkny, keeré
se poté odrdzi od méteného povrchu. Cist odrazeného svétla se piendsi zpét pfijimacimi
vlikny do snimace a méfi se intenzita tohoto pohlceného svétla. Na zdkladé intenzity se poté

piepocitivd vzdilenost od povrchu. Jestlize je sonda v pfimém kontaktu s povrchem tak se
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Odrazené
svetlo

Ptijimaci T
- “w|
vldkno >{
\/ N
i =
Vysilaci 1
vlakno i

. # r \
Maximalni K.

intenzita SR \
. B

/

N

Vzdélenost od povrchu -

Vystupni napéti

Obr. 6.2 - a) Princip sondy MTI-2100 b) Pohlcovdni svétla v zdvislosti na veddlenosti od povrchu

zddné svétlo neodrézi a vyslednd intenzita je nulovd. Jakmile se oviem vzdilenost zvétsuje tak
tmérnou ¢dst odrazeného svétla detekuje pfijimaci vlikno. Vysledkem je velmi citlivd linedrni
odezva vhodnd pro méfeni (obr. 6.2b). Dal$im zvétSovinim vzdilenosti dosihneme maxi-
mdlni hodnoty intenzity odrazeného svétla. Jesté dalsim zvétSovanim vzdilenosti presihneme
tento bod a mnozstvi odrazeného svétla se za¢ne snizovat. Tato oblast je vhodnd pro méfeni
vétsich vzddlenosti. Na zacitku kazdého méfeni je nutné sondu zkalibrovat z diivodu riizné
emisivity méfenych povrchit materidlu privé na maximdlni intenzitu pohlceného svéta. To je

G D A E B B G H

Obr. 6.3 - Méfent vichylek piezoelektrickyjch motorkd
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Linedrni piezoelektrické motory
Stojaté a postupné elastické viny

Ulerazvukové piezoelekerické motorky lze obecné provozovar jak na principu po-
stupné tak na principu stojaté elastické vlny $ifici se po povrchu. Motorky vyuZivajici stojatou
vlnu jsou zalofeny na kombinaci ohybovych, podélnych & torznich kmitd piezoelektrického
elementu. Silu generovanou deformaci elementtt mizeme rozdélit na dvé slozky. Prvni tvofi
silu rovnobéZnou se smérem &ifeni bez které by se rotor (slider) nepohyboval a druhd &st pfi-
spiv k velikosti sily normdlové. Ob¢ tyto sily, jak tfeci tak pfitla¢nd jsou na sebe kolmé. Na
druhé strané u motorki s postupnou vinou se vlna sifi v prostfedi obéma sméry. Takové viny
mohou byt rozdéleny na dvé zdkladni kategorie. Prvni jsou viny Rayleighova typu, tyto viny
si lze pfedstavit jako uréitou obdobu seismickych vin. Druhym typem jsou viny generované
ohybem. Pro oba tyto typy se bude bod na povrchu pohybovat po eliptické trajektorii. A elip-

ticky pohyb bodii je pravé podstata motorti zaloZzenych na bazi postupné elastické viny.
Motorky se stojatou vinou

Stojatd vlna, oproti postupné, vzniki interferenci dvou postupnych vin s fizovym
rozdilem 90°. Pokud tedy spolu interferuji dvé vinéni - pfimé a odrazené, kterd postupuji stej-
nou rychlosti opaénymi sméry, vznika stojaté vinéni (obr. 7.0.1). Na zminéném obrizku jsou
riznymi barvami zachyceny vychylky vinéni v odlidnych casovych okamzicich.Stojaté vinéni
se nepohybuje ani doleva ani doprava: polohy nulové a maximalni vychylky se v ¢ase neméni.
Body, které kmitaji s nejvétsi amplitudou, nazyvime kmitny stojatého vinéni. Naopak body,
keeré maji stdle nulovou vychylku od rovnoviiné polohy, tj. nekmitaji, nazyvime uzly stoja-
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Kmitny

Obr. 7.0.1 - Stojaté vinéni, pohyb bodii v éase

tého vinéni. Jestlize se pruznym prostiedim it vinéni ze dvou nebo vice zdroju, jednotlivd
vlnéni postupuji prostfedim nezdvisle. V mistech, kde se vinéni setkdvaji nastivd interference
a kmitdni bodu v uvazovaném misté je uréeno superpozici okamzitych vychylek jednotlivych
vinéni. Kazdé dva nejblizsi uzly a kazdé dvé nejblizsi kmitny jsou ve vzijemné vzdilenosti /2.
Kmitna je vzdilena /4 od nejblizsiho uzlu. Poloha kmiten a uzli stojatého vinéni se neméni.
Stojaté vInéni vzniki se stejnou frekvenci jako maji obé slozené viny.

Prvnim krokem k porozuméni principu motorki se stojatou vlnou je predevsim v
porozuméni kmitdni resp. vytvoreni eliptického pohybu ve statoru. Mezi rotorem a statorem
je viceméné bodovy dotyk. Zékladni podminka jednoho z principa stojaté vlny je v tom, ze
stator je viici rotoru pod ur¢itym thlem a generuje tak elipticky pohyb (viz obr. 3.3.1.2).

Motorky s postupnou vinou

Elastickd vlna vytvorend kmitajicim elementem postupuje v materidlu po povrchu
od zdroje kmita na obé strany symetricky pricemz prendsi energii (obr. 7.0.2). Mechanismus,
kterym vznikd postupnd vlna je v podstaté tahovid a tlakovd mechanickd interakce sousednich
bodt materidlu statoru na keeré se podili sila tlakovd kolmd na smér pohybu a sila tfeci rov-
nobéind s pohybem. Sitici se vina vytvaii ur¢itd mista s maximélni a minimdln{ vychylkou,
keerd se periodicky opakuji a jestlize md rotor kontake se statorem (jakozto zdroje kmitir) pak
tento kontake je stily v celém prostoru statoru, ale méni se misto dotyku. Undseni rotoru tedy
je pouze v momenté kontaktu rotoru se statorem, kdy pasobi tfeci sila. Nicméné generovand
vlna md obvyklé maximdlni vychylky ne vice nez fidu jednotek mikrometri. Postupnd vina
se v idedlnim pripadé $iif az do okamziku, kdy narazi na mechanickou prekazku at uz v po-
dobé upnuti, defektu materidlu apod.

Velikost rychlosti rotoru, tieci sily ¢i kroutictho momentu (u rotaénich motorki)
zdvisi predev§im na sty¢nych plochdch rotoru, statoru - charakeeristice pouzitého materidlu,
amplitudé elastické viny a ji prislusné frekvence. Jestlize budeme piezoelektrické elementy
budit fdicim signdlem tvaru harmonické funkce naptiklad
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Rotor

Tteci vrstva %

—— —

/-\/\\

! .

\ Stator

N
Elastickd vrstva
Piezoelektrické
elementy
Obr. 7.0.2 - Uspordddni USM
y(x,1)= Acos(kx — wt) (7.A)

bude kazdy bod na povrchu statoru opisovat znimou trajektorii elipsy (obr. 7.0.3). Doba
obéhu po elipse odpovidd prevricené hodnoté frekvence elektrického buzeni. Z toho diivodu
je rychlost zdvisld na frekvenci buzeni a amplitudé béZici viny, takze rotor se pohne v idedlnim
piipadé maximdlné o jeden obvod elipsy na jednu periodu budiciho signalu. Rychlost moto-
ru je poté amérnd amplitudé budiciho napéti. Protoze budici elementy jsou vyvysené oproti
celé podlozce muize se jednak negativné uplatnit vliv hran na vysledné vinéni v podobé nepa-
trnych odrazii a také to, Ze se privé na zminéné hrané muze elipticky pohyb ¢&istic ¢dstecné
zdeformovat. Nicméné déle predpokldddme, ze budici signdl a potazmo amplitudy vychylek
piezoelektrickych prvki jsou o dost vétsi nez vzniklé odrazy na hranich.

Tteci vrstva
(Rotor)

Elasticka vrstva
(Stator)

Obr. 7.0.3 - Detail eliptického pohybu

Pii ndvrhu linedrniho piezoelektrického motorku lze vychdzet, jak jiz bylo uvede-
no vyse, ze dvou zdkladnich principd, a to postupné nebo stojaté elastické viny. Tyto dva
principy maji k sobé velice blizko av$ak na druhou stranu existuji mezi nimi zna¢né rozdily
piedevsim v konstrukei.
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7.1 Postupni elasticka vina

Postupna elastickd vina vznikd ve statoru diky podélnym kmitam piezoelekerickych
elementt, které se nalepenim na kovovy plech méni na ohybovou deformaci a postupnd vina
md zdkladni tvar (7.A). Prvni pokusy ndvrhu piezoelektrického motorku byly realizoviny
podle jednoduchého principu vytvoreni jedné postupné elastické viny ve statoru tfenim und-
Sejici rotor (viz obr. 7.1.1). Zde je nutné mit rozmisténi piezoelektrickych elementi v pres-
nych vzdilenostech a s ptesnym fizovym rozdilem budiciho signilu ¢ tak, aby byla zachovina
kontinuita generované vlny. S tim také souvisi i spravnd polarizace elementd. Vzdilenost jed-
notlivych elementii # vsak, vzhledem k adumu elastické viny v pruzném prostedi, nemuze
byt libovolné velkd.

Kovovi desticka a PZT elementy

Obr. 7.1.1 - Stator linedrnibho motorku

Nisledujici podminky vychdzeji ptedevsim z predchoziho tvrzeni nekone¢né dlou-
hého statoru a jsou vztazeny k vinové délce. Proto nejmensi moznd vzdilenost stredi elemen-
th pii které nedochdzi k nutné modifikaci fidiciho signalu je a=51/4. Fizovy rozdil signili je
poté p=m/2 (viz. obr. 7.1.2) [152]. Problémy s napijenim se rozumi predev$im fizovy rozdil,
keery je ddn jako ndsobek 7/2. Pro dal$i moznosti uspordddni mimo zminéného limitniho
piipadu 4/4 volime délku elementii jako 4/2. Proto také vzddlenosti stfedt elementi jsou
lichymi ndsobky ¢tvrtiny vlnové délky a jim odpovidajici fizovy posun stejného lichého ni-
sobku poloviny ¢&isla 7. Samoziejmé existuje spousta dalsich moznosti kombinace fizového
posunu a odpovidajici polarizace elementii. Pocet elementt neni pevné stanoven. Tloustka
elementu by také méla co nejvice odpovidat tloustce kovového plitku pro co nejvétsi dosa-
zitelnou amplitudu generované vlny z davodu vhodného mechanického prizpiisobeni. Dru-
hou ¢isti, vétsinou rotorem, se mysli posouvany materidl s konstantni mechanickou tuhosti.
Funkce obou ¢isti se ovSem daji i zaménit a ze statoru se miiZe stdt rotor a z rotoru stator
naptiklad jako ¢dst podlozky, naptiklad polozenim aktudtoru na podlozku.

Hlavnim cilem bylo najit optimalni konfiguraci tak, aby se dosdhlo takové postup-
né vlny, keerd by dokdzala pohnout rotorem. Fakrori, které mohou ovlivnit vyslednou vlnu je
celd rada. Proto experimenty byly zizeny na tyto parametry: riizné vzdilenosti, doustky, ori-
entace, elektrické buzeni piezoelektrickych elementt a upnuti celého statoru.



Kapitola 7: Linedrni piezoelektrické motory 59

¥ a=3M4
TN P iililiin: /x 0=3n/2

T b

p=5n/2

S - sinus, C - kosinus
Obr. 7.1.2 - Mozné rozmisténi PZT elementi

Prvni pokus byl jako na obr. 7.1.1, na mosazny plech o rozmérech 252x20x0,4mm
byly ve vzddlenosti 38mm od sebe umistény ve sméru vétstho rozméru piezoelektrické des-
ticky s rozméry 14x7xImm. Budici signdl mél tvar obdélnikovych pulzi o amplicudé 90V
a polarita desti¢ek byla uzpiisobena tak, aby se zachovala nivaznost bézici viny a stator byl
volné polozeny na podlozku. Tento pokus bohuzel vysledek v podobé postupné elastické viny
neptinesl, bylo to piisuzovino $patnym vzdilenostem mezi jednodivymi elementy. Proto bylo
provedeno nékolik dalsich pokust s tim samym principem, nyni ovéem s piezoelektrickymi
ty¢inkami (APC880 17x3,75x1mm) umisténych kolmo k délce plechu. Vzdilenosti byly sa-
moziejmé liché ndsobky A/4, resp. 34/4 a 5A/4 ze znalosti rychlosti Siteni akustickych vin v
mosazi obr. 7.1.2. Experimenty probihaly opét hleddnim rezonanéni frekvence a tudiz i ma-
ximdlni vychylky statoru. Pro zvy$eni efektu prendsenych deformaci ze statoru na rotor byla
vytvofena i konstrukce slozend ze dvou statort pii ¢emz se oba dotykaly kovovymi &dstmi.
Mezi nimi byl umistén rotor v podobé papiru ¢i litky. Pti buzeni statoru se piezoelekerické
elementy deformovaly a pfi nizsich budicich frekvencich bylo slyset jimi generované zvukové
vinéni. Tim pddem dochazelo k urcité deformaci statort, ale vychylky na statoru byly sondou
neméfitelné a pro posun rotoru nedostate¢né. Musely tak piijit dalsi experimenty tentokrdt
uz s mosaznym plechem stejné toustky jako piezoelektrické elementy. Zmensend byla i sitka
plechu na rozmér blizici se Sitce piezoelektrické desticky proto, aby nemusel byt zbyte¢né
ohybdn nepokryty kousek plechu. Zde jiz uréité vychylky sonda zméfila a mohlo se postupo-
vat v méfeni charakteru vysledné viny pro riiznd usporiddni.

Prvnim z fady uspordddni elementii na plechu je umisténi jednoho elementu (seg-
mentu), jmenovité u statord s oznacenim MI a MIL

MI - mosazny plech o rozmérech 160x10x1mm, piezoelektricky element APC841
(d,;=109.10"” m/V) 14x7x1mm umistény uprostied (pfiloha A). Stejné symetricky byl i
upnut cely stator do drziku mezi gumové podlozky pro tlumeni odrazenych bézicich vin.
Postupné byly zméteny vychylky vlny pro 4 razné frekvence a tii riiznd upevnéni. Dvé z
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frekvenci se blizily vlastni mechanické frekvenci ohybovych kmita samotného plechu tj.
83,61Hz, resp. 137Hz a dvé z oblasti vysokofrekven¢ni 40 a 80kHz. Vysledkem byla stojatd
vlna s amplitudou ne véwi nez 12um s uzly v mistech upevnéni a nad samotnym segmentem.
Vzhledem k symetrickému upevnéni byly i namétené viny v podstaté symetrické véetné jejich
dvou kmiten.

MII - mosazny plech s rozméry 160x20x0,3mm, piezoelektricky element APC850
(d,,=175.10"” m/V) 18x13x0,25mm vytiznuty z disku byl umistény uprostied. Vysledek mé-
fenim vychylek statoru byl témér identicky s rozdilem nepatrného ndznaku uzlu nad segmen-
tem a amplitudy az 30pm pfi frekvenci 141Hz.

Z méteni se dala vydedukovar zdvislost mensi ¢i vétsi amplitudy viny na délce stato-
ru. V misté nalepenych segmentii je v podstaté stator narolik zpevnén, Ze se zde elastickd vlna
i vice tlumi. Pricemz v blizkosti vlastni rezonanéni frekvence samotného plechu je amplituda
zhruba 10ti ndsobnd oproti ostatnim frekvencim. U statoru MII nejsou obé vistvy stejné
tloustky a nejsou tedy optimalné mechanicky prizpiisobeny proto také vykazuje jiné chovani
vzniklé viny.

Pokusem, kde by bylo mozné zjisténi, zda se podafilo vytvofit jedinou bézici elastic-
kou vlnu, bylo usporddini dvou segmenti na stator.

MIIx - mosazny plech 160x10xImm, piezoelektrické segmenty APC880
(d, =142.10"”m/V a d, =149.10"” m/V') 17x3,75x1mm umistény symetricky ve vzdilenos-
tech 5 (MIIA), 10 (MIIB), 15mm (MIIC). Polarity obou segmentii byly opa¢né a budily se
dvéma obdélnikovymi signily fizové posunutymi o m/2. Buzeni vys$simi frekvencemi ddvi
prostor riiznym reflexim a tudiz i riznym interferencim generovanych a odrazenych vln. V
ptipadé dvou segmenti zdlezi také na jejich rozte¢i. Samoziejmé pii mensi roztedi se vyslednd
vina tlumi daleko vice kvili mechanickému zpevnéni nez pii rozeeci vétsi a zlezi velkou mé-
rou i na budici frekvenci. Pii nizsich frekvencich je tomu jako u jedno-segmentového stato-
ru (sken povrchu je bez vyraznych skoka). Skenovéni povrchu bylo provddéno i pro nesymet-
rické upevnéni. Vzhledem k nesymetrickému upevnéni piezoelektrickych elementii se vytvo-
tf uzly a kmitny na jinych mistech.

MIIIA - stator byl vytvoren ze stejnych strukeur jako MII ale se tfemi piezoelek-
trickymi segmenty. Vysledky méfeni opét prokdzaly stojatou vlnu s uzlem nad prostfednim
elementem a kmitnami nad elementy krajnimi jako u zminéného statoru. Zpusob zapojeni
buzeni na pribéh viny nemél éméf zidny vliv. Pii frekvenci 666,7Hz byla nejvéesi amplitu-
da vysledné viny 65pm@70V. V fddové ultrazvukovych frekvencich nebylo mozné sondou
vychylky zméfit.

MIV - celd struktura byla stejnd jako v predchozich piipadech s dalsim piezoelek-
trickym elementem. Podobné byly i prabéhy elastické viny. Ale vzhledem k tomu, ze byl
ptidan dal$i element amplituda kmitny vzrostla az na 70pm pii pouhych 50V. Rozdil ovem
byl pii uvolnéni jednoho konce statoru pii keerém nedochdzelo k tak masivnimu tlumeni
uprostied strukeury. Pii rizném buzeni nebo absenci buzeni nékterych z elementa se jiz pro-
jevi pokles amplitudy.
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MYV - k dal$imu moznému zvyseni amplitudy kmiten byly poutity 2 paralelné na-
lepené elementy stejného materidlu (3 sériové), kde i pii maximdlnim pouzitém napéti 70V,
frekvenci 335Hz byla amplituda vlny jen 50pm a ke zvyseni nedoslo (obr. 7.1.3).

PZT elementy

= 2 o= =

Obr. 7.1.3 - Paralelné nalepené PZT elementy

Bohuzel, jak se ukdzalo, tento princip buzeni postupné elastické viny pomoci roz-
misténych PZT elementi v takovéto podobé je podle vyslednych méteni vhodny pouze pro
nekonecné dlouhy stator nebo pro vyuziti stojaté viny s fidové 10 um. A to pfedevsim z da-
vodu interference odrazenych elastickych vln. Uréitou modifikaci ovsem lze alesponi ¢dste¢né
tento problém vyfesit. Protoze chceme zamezit odraztim generované postupné elastické viny
je mozné jeji energii vhodné disipovat. Disipace je zalozena na pfimém piezoelektrickém
jevu, kdy je stator slozen z nékolika ¢dsti. Prvni &dst nachdzejici se ve stfedu statoru tvofi
piezoelekerické elementy, které neptimym piezoelektrickym jevem generuji postupnou vinu.
Dalsi dve &isti taktéz slozené z piezoelekerickych elementa se nalézaji na koncich statoru a
vygenerované mechanické kmity se pomoci jich transformuji na energii elektrickou. Poté jiz
sta¢i pouze tuto energii odvést od elementii a pfeménit ji napiiklad pres pripojeny elektricky
odpor nebo dc¢innéjsi RLC obvod na teplo. Pii feseni disipace pouze s odporem se vychdzi
ze vztahu impedance vzorku, kdy pro maximdlni efeke se ji musi prilozeny elektricky odpor
rovnat. | pfes experimentilni odzkouseni riiznych odport se ale vlna stile chovala jako stojatd
s nisledujici amplitudou ve stiedu statoru.

Pripojeny odpor [Q] Vychylka [pm]

4M 12,9
3,4M 129
800k 13

100k 12,5
50k 12,4
25k 12,4
10k 12,4

5k 12,4
2,5k 12,5

1k 12,6
500 12,6
200 12,6
100 12,6

50 12,5
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Pripojeny odpor [Q] Vychylka [pm]
0 12,3

Tab. 7.1.1 - Pripojené elektrické odpory p¥i potlacent vin

vvvvvv

k piezoelektrickému vzorku. Vlaseni vzorek plni tlohu kondenzdtoru a je nutné piidat elek-
tricky odpor a indukénost v podobé civky. VEtsinou se provadi tak, ze midme dva pevné prvky
(R, C) a obvod se ladi pies indukénost. Charakter jednotlivych prvkii se dd vysvétlit na zdvis-
losti proudu (napéti) na frekvenci. Pfidanym odporem se fidi amplituda rezonanéni kiivky,
indukénosti frekvenéni posun a zdroven $itka kiivky rezonance. Kapacita piezoelektrického
vzorku pak mén{ rezonanéni frekvenci. K dispozici byly oviem pouze tyto indukénosti 3,3 a
33puH. Na nepijivé pole se tedy pridal potenciometr a vidy jedna z indukénosti (obr 7.1.4).
Ale ani zde se potlaceni reflexnich vin nepovedlo a vyslednd vlna byla stojatd (obr. 7.1.5). O
charakteru viny se lze pfesvéd¢it i posypanim statoru priskem (krupickou) po jehoz aplikaci
se vytvoii Chladniho obrazce.

Obr. 7.1.4 - Zapojent do RLC obvodu

% R=445M
¢ RIC
® NA

144

Vvchylkay (um)

0 -
I L S— | ] "— | ) S— |
0 50 100 150
Poloha x (mm)

Obr. 7.1.5 - Vichylky pti pokusu o potlaceni reflexi
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Kapitola 8

Rota¢ni piezoelektrické motory

Konstrukce rotaénich piezoelektrickych motorki je ve své podstaté stejnd jako u
linedrnich ovSem s tim rozdilem, Ze je nutné pocitat s obéhem generované elastické viny.
Protoze zde nehrozi odrazy viny z dtivodu koneéné délky statoru mitzeme povazovat §ifen{ za
sifeni v nekone¢né dlouhém pruzném prostiedi. TudiZ je nutné zajistit spravnou névaznost
obihajici vlny pfedevsim rozmisténim piezoelektrickych elementti a jejich buzenim.

Kovovd &dst K Vvl
PZT elementy, ovova cast

,PZT clementy

Kosinus

o

L]

Sinus

*
I |

Sméry polarizace

Obr. 8.0.1 - a) Stator rotainiho motorku s 90° uspotddinim b) Stator se st¥idavym uspordddinim
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Prvnim pokusem je prototyp s piezoelektrickymi elementy rozmisténymi po 90°
(obr. 8.0.1a). Stator tvoii kovovd trubka ve které jsou nalepeny privé elementy po kvadran-
tech. Vzhledem k rozmisténi je zapotiebi pouze jednofizového buzeni. Popiipadé pouzi-
tim vice elementi nebo rizného rozmisténi bude napdjenti jiz vicefizové. Naladénim budici
frekvence na frekvenci podélnych kmit elementii je generovina elastickd vina s maximalni
amplitudou. Pramér kovové ¢dsti statoru viak musi odpovidat budici frekvenci jinak je spo-
jitost elastické viny znemoznéna. Jinou moznosti vhodné konstrukce je mit kovovou trubku
urcitych rozméra a imérné jim zmensovat délku piezoelektrickych elementi na piislusnou
rezonanéni frekvenci podélnych kmiti. Druhou &st tvotici rotor je v podobé opdsaného
télesa nebo nosniku relativné malych rozmért ulozeny tangencidlné vici statoru. Pouzity
byly 4 elementy PZT keramiky APC880 s rozméry 17x3,75x1mm a kovovd ¢ist z bronzu
o praméru 25mm a tloustkou 1mm. Pii méfeni se ale ukdzalo, ze takové uspordddni resp.
piezoelektrické elementy vygeneruji vychylku trubky téméi nulovou (<0,1pm) a tim pidem
vlna nem4 potfebnou amplicudu pro pohyb rotoru.

Obr. 8.0.2 - a) Ctyf segmentovy b) vice segmentovy motorek

Odlisny princip (obr. 8.0.1b, obr. 8.0.2b) je zalozen na dvou saddch piezoelektric-
kych elementt opa¢né polarity a buzenych fizové posunutymi signily. Je to v podstaté ob-
doba principu motork linedrnich. Opét jedna sada elementti, vzhledem k tomu, ze se vina
$ifi na obé strany generuje stojaté vinéni. Druhd sada generuje stejnou stojatou vinu ovéem s
fizovym posunutim 7/2, slozenim obou generovanych vln by se mélo docilit viny postupné.
K vytvofeni postupné elastické vlny je taktéz nutné piezoelektrické elementy se stejnymi
budicimi podminkami mit posunuté o A/4. Znovu byly pouzity PZT elementy a kovovd
trubka stejnych rozméra a materiilu, ale tak jako v predchozim piipadé byla amplituda viny
nedostate¢nd.

Dalsi pouzité principy pro rota¢ni pie-
zoelektrické motorky popisované jako motorky s
postupnou vlnou vychdz{ z usporddini uvedeného
v kapitole 3 (obr. 3.3.2.2, obr. 3.3.2.3). U téchto
konstrukci motorki se vzdy mluvi o takzvaném E \ .~
»wobble“ pohybu, ktery je vzdy popsin jen jako |2 -— S
prosty ohyb trubky podobny pohybu ,,Hula-ho- G A=
op®. Tento pohyb, resp. smér pohybu dosahuji v Obr. 8.0.3 - Rizné druhy rotacnich motorki
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buzeni budto (obr. 3.3.2.2) buzeni prvniho ¢i druhého elementu nebo v pripadé principu na
obr. 3.3.2.3 je to buzeni dvou na sebe kolmych elementi vzdy stejného fidiciho signdlu. Jest-
lize se ale za¢nou budit piezoelektrické elementy riiznymi budicimi signdly mazeme dosdh-
nout stojaté nebo postiupné elastické viny ve statoru. Aby se dala celd problematika smysluplné
teoreticky popsat (predevsim vypocet vysledné elastické vlny ve statoru) je nutné mit nékolik
predpokladii. Prvnim je fake, Ze pti deformaci piezoelektrického elementu se vlna jim zpuso-
bend $ifi ve statoru obéma sméry. V ptipadé buzeni signdlem v podobé harmonické funkce
kosinus jez je funkei sudou Ize zménit pouze jeho argument pro smér $ifeni. Na druhé strané
pti buzeni funkef sinus je také nutné zménit argument funkce pro opa¢ny smér, ale jesté navic
je nutny posun celkové fize o 7 tak, aby se zachovala spojitost buzené elastické vlny. Za dru-
hé predpokliddme vlnu vybuzenou jednim piezoelektrickym elementem s vinovou délkou
odpovidajici obvodu statoru. Tudiz at uz je buzeni budto sinem nebo kosinem tak na délce
statoru vznikne elastickd vlna jedné vinové délky. Dulezité je také rozlisovat budici frekvenci a
frekvenci obéhu vlny, coz jsou dvé razné véci. Jestlize zvysime budici napéti tak ten samy bod
na statoru nyni musf urazit podstatné del$i drihu ovsem za stejny ¢as a tim pddem je rychlost
otdceni vys$i. | za této situace povazujeme vlnovou délku elastické vlny rovnu délce rotoru.
Synchronizace buzeni piezoelektrickych element se totiz nezméni.

8.1 Ctyt kvadrantovy rotatni motor

Popis tohoto motorku byl jiz uveden a prvni modifikaci bylo srazeni hran statoru
pro lepsi mechanické prizpisobeni a zabrinéni disipace energie v téchto mistech. Stejné pri-
zplisobeni se realizovalo i u linedrniho motorku zmensenim $itky statoru. Dile se zamétime
na buzenf elastické viny ndsledujiciho usporiddni (obr. 8.1.1) s ptislusnymi sméry polarizace.
Pti buzeni pouze jednoho elementu fidicim signilem tvaru jedné z harmonickych funkei sin
¢i cos vznikne ve statoru stojatd elastickd vina. Vytvofend vlna md svou ur¢itou amplitudu,
keerd je mensi nez v konfiguraci zapojeni s vice elementy a md také mensi frekvenci otd¢eni.

_ Sméry polarizace

A

L 0O o——
H L D P

Obr. 8.1.1 - Schéma rotacnibho motorku
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V pftipadé buzeni dvou elementt: se jiz princip rozdéluje vzhledem k typu buzeni kazdého
z nich na piipady stojaté a postupné viny (obr. 8.1.2), kde se rozdil fize pohybu realizuje
prostorovym posunutim. Rozdélen{ vystihuje tabulka 8.1.1. Tvrzeni, které popisovalo vyssi
vychylky pfi pouZiti vétstho poctu elementi at z divodu zvyseni vychylky superpozici dalsich
vin nebo zesileni mirné dumené elastické vlny je podpofeno namétenymi hodnotami otdéek
v zdvislosti na poctu buzenych elementt.

Stojatd vlna Postupna vina
L -sin H,P - cos, sin
D - cos H.L - cos, sin
PL - cos, cos H.,PD - cos, cos, sin
H,D - cos, cos H,PD - cos, sin, cos
H.,D - cos, sin H,BD - cos, sin, sin
H.,P - cos, cos H,PD.,L - sin, cos, sin, cos

H,L - cos, cos
H,PD - cos, cos, cos

H,PD,L - cos, cos, cos, cos

Tab. 8.1.1 - Stojatd vs. Postupnd vina - méfend buzeni

H P D I H P D L;
By iy
= Z
= >
0 2n 0 I
= X
H H
L P L P
D
a) D - cos b) L - sin
<«—— Sméry pohybu elastické 49 Sméry polarizace buzeného
—> vlny elementu

Obr. 8.1.2 - Prithéh elastické viny a vychylky ve statoru pri buzeni a) D-cos, b) L-sin
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H
P
L
D a) b) <) d)

Obr. 8.1.3 - Priklady vyjchylek statoru a) HED,L - ¢, 5, ¢, 55 0) P-cc)H, D-c, 6 d) H L-5, ¢

H P D L

—— —
]
=
£
£
0 2n
X

B
D

a) H,D - cos, cos

H

P D

Vychylka

L

2n

L P

D
b} H,P - cos, sin

Obr. 8.1.4 - Priibéhy buzeni 2 segmentii

Obr. 8.1.5 - Uréent x-ové slozky
vichylky bodu na statoru

Obr. 8.1.6 - Rozlozeni rychlosti bodu statoru
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V prvnim piiblizeni budeme predpoklidat pouze primkovy styk rotoru a statoru
a pokusime se o urcité teoretické pfiblizeni vzniklé viny a vypocet rychlosti rotoru. Zikla-
dem je zde urceni vzniklé vlny interferenci vin od kazdého ze zapojenych elementt. Tu uréi-
me na zikladé znimého fizového posunu a polarizace generovanych vln a to v obou smérech.
Vznikld vyslednd vlna je ovéem vychylka elastické viny pouze v pii¢ném sméru viici sméru §i-
feni. Abychom zjistili vychylku v podélném sméru musime uplacnit derivaci resp. te¢ny vici
vzniklé viné viz obr. 8.1.5.

dy
Hy=h—, 8.A
x(1) . (8.A)

kde /4 je polovina tloustky statoru.
Tento vztah predpokliddme pro malé hodnoty thlu a, kdy
sin(a)~a  cos(a)x=1 (8.B)

Ze znalosti horizondlni souradnice bodu statoru x lze urcit i rychlost v tomto sméru jako ¢a-
sovou derivaci a jednd se tedy o rychlost v horizontdlnim sméru »,,

. (8.0
H

dt

V piipadé, ze tedy uvazujeme pouze piimkovy resp. bodovy dotyk obou ¢isti mo-
torku a zanedbdme prokluz mezi rotorem a statorem bude undsivd rychlost rotoru shodnd
s horizontiln{ velikosti rychlosti na vrcholu vlny (elipsy). Tato horizontdlni rychlost v tom-
to bodé nabyvd své maximdlni rychlosti a vypocet lze provést pres vypocet lokdlniho extré-
mu funkce horizontdln{ rychlosti. Vyse zminéné vypocty obsahuje ndsledujici tabulka 8.1.2,
kde jsou zaznamendny horizontilni rychlosti véetné maximalnich hodnot »,, podélenych
veli¢cinami A, , £, A (b - polovi¢ni doustka statoru, @ - Ghlovd frekvence, £ - vinovy vekeor,
A - amplituda elastické viny).

U tohoto motorku ale rozezndvime vyslednou stojatou a postupnou vlnu. U stojaté
viny je maximdlni hodnota horizontdln{ rychlosti v misté kmitny na statoru, protoze bod sta-
toru v tomto misté musi za stejny cas urazit vét$i drahu nez napt. v blizkosti uzlového bodu
a tudiz musi dosahovat i maxima rychlosti. Postupna elastickd vina nemd uzly ani kmitny a
kazdy bod na statoru se po ur¢itém case dostane do maximdlni amplitudy a odpadd zde zi-
vislost na poloze x.
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Motorky byly prakticky vyrobeny ve dvou raznych velikostech:

RMI - 4 PZT elementy APC880 o rozmérech 17,3x3,75x1 mm (obr. 8.1.7, 8.1.8)
s mosaznou trubickou o rozmérech 5x20 mm.

RMII - 4 PZT elementy tvofily buzeni jednoho kvadrantu motorku o stejnych
rozmérech s hlavnim dilem statoru hlinikovou trubi¢kou o rozmérech 10x50mm (obr. 8.3,
8.1.8).

Rotorem téchto motorki byla htidelka adekvdtnich rozmérti zakonéend jednim po-
suvnym a jednim pevnym kuzelem pro pfenos vzniklych vychylek za pomoci teni ze statoru
na rotor. Zkouseli jsme také rizné kuzely s rozdilnymi vrcholovymi ahly. Pro vhodnou pti-
tla¢nou silu rotoru ke statoru Ize vyuzit pruzinu nebo vertikdlni umisténi motoru v drziku
(obr. 8.1.8), kde jako pritlak slouzi pfimontovand femenice.
=5.10"N, RMII - F

ritlacnd

=21,3.107 N.

piitlaéna

RMI-FP

Obr. 8.1.8 - Ctyf kvadrantovy motorek
slozeny z 16 PZT elementii

Obr. 8.1.7 - Cty# kvadyantovy motorek

Meéten{ otd¢ek se realizovalo bezdotykové pomoci sestaveného stroboskopu (obr.
8.1.9) z LED diod. Konec rotoru na kterém byla umisténa remenice je pojistén matkou na
keeré je dzky jasné viditelny zdtez slouzici jako rozpoznivaci znak pro méfeni otdcek. Otdc-
ky motorkii jsou zdvislé predev$im na elektrickém poli a v pfipadé malych oticek se vyuzi-
je vicendsobného zobrazen{ rozpozndvaciho znaku, kde podle poétu zobrazené znacky se urci
oti¢ky rotoru. Z pouzitého principu méfeni lze urcic i rovnomérnost otd¢eni motorku, kdy
pti konstantnich otickdch se zéfez jevi jako nehybny. Ve vSech méfenych piipadech naprizd-
no viak $lo o stabilni otd¢eni. Aby nedoslo k chybé odecitdni ndsobnym zviditelnénim rozpo-
zndvaciho zifezu byla frekvence stroboskopu nastavovina pro kazdé zapojeni od 0 Hz. Tudiz
napf. pii rovnomérnych otickich rotoru a nastavovini frekvence stroboskopu od 0 Hz se nej-
prve zifezy ukdzaly nehybné pii polovi¢ni frekvenci privé z toho diivodu, ze jsou vlastné dva
viaci sobé otocené o 180°. Proto také zmétend frekvence byla dvojndsobnou hodnotou sku-
tecné (ve vech tabulkdch je ovem uvedena jiz frekvence skutecnd).
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Obr. 8.1.10 - Mévent otdcek rotacniho motorku

RMI

Protoze vysledky oticek horizontdlniho ulozeni motorku byly nizsi nez pro verti-
kdlni uspordddni jsou prezentoviny vysledky pouze pro uspofidani vertikdlni. To zptsobilo
rovnomérnéjsi zatizeni gravita¢ni silou po celé vnitfni ¢dsti statoru rotorem. Prvni véci z hle-
diska konstrukéniho je mechanické upevnéni motorku. Zde byly hleddny maximélni otéd¢-
ky pro jeden druh buzeni véetné amplitudy elektrického napdjeni. Vyslednd poloha upevné-
ni motorku pak byla v jedné tfetiné celé strukeury ze sméru kontakeni plochy. I kdyz podél-
ny méd kmitu teoreticky vyznivd pro upevnéni na stied PZT elementu, musi se motorek brit
jako ucelena strukeura, keerd neni zcela symetrickd ve sméru kolmém k délce. Kontakeni plo-
cha pres kterou se prendsela vytvorend deformace je predevsim v hornim styku rotoru a stato-
ru. Nisledujici tabulka (tab. 8.1.3) vystihuje otdcky (Hz) v zdvislosti na druhu buzeni v¢etné
zkratovéni - 1 ¢&i rozpojeni - 0 nebuzenych elementi.

D - cos 130V@43,1kHz
Zapojeni pasivnich elementit  Oticky [Hz]

H Bl

0,0,0 12

1 i | 11

171,40 14

0, 11 26

Lo sl 12

L - sin 130V@44,05kHz

Zapojeni pasivnich elementd  Oticky [Hz]
H.E. 13
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L - sin 130V@44,05kHz
0,0,0 60
1,1,1 30
0,1,1 41
1,0, 1 25
1,1,0 36
P L - cos, cos 130V@43,48kHz

Zapojeni pasivnich elementi
D, H

Oticky [Hz]

0,0 60
151 44
H, D - cos, cos 130V@45,45kHz

Zapojeni pasivnich elementi
EP

Oticky [Hz]

0,0 42
1,1 50
H, P - cos, sin 130V@43,48kHz

Zapojeni pasivnich elementi
D,L

0,0

s

Oticky [Hz]

60
45

H, L - cos, sin

130V@43,67kHz

Zapojeni pasivnich elementi
D P

0,0

1, 1

Oticky [Hz]

50
45

H,P - cos, cos

130V@43,10kHz

Zapojeni pasivnich elementi
DL

0,0

1,1

Oticky [Hz]

18
27
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Kapitola 9
Zaveér

Aktudtory na bdzi piezoelektrického jevu jsou velice perspektivni a studovanou ob-
lasti pro mnoho riiznorodych aplikaci s rychlym posunem a vysokou pfesnosti v rimci ma-
lych deformaci.

V refer$ni &isti price jsem piezoelektrické aktudtory rozdélil podle typu zesileni po-
sunuti od vnitiniho pfes vnéjsi az po zesileni frekvenéni. Frekvenéni zesileni je dile ¢lené-
no do dvou hlavnich kapitol dle zptisobu elektrického buzeni a funkce aktudtoru. Nisledu-
je kapitola fizeni aktudtorti véetné jiz konkrétniho vysokovykonového budice disponujiciho
na vystupu dvéma obdélnikovymi signily fiditelné amplitudy a frekvence s fizovym posu-
nem 7/2.

V hlavni &isti price jsou popsiny provedené experimenty a diskutovdny jejich vy-
sledky. Nékteré z téchro vysledkii byly publikoviny formou posteru na konferencich a vy-
zkumnych zpriv projeketi (seznam viz. str. 137 resp. str. 138).

Vybér materidlu a testovani jejich vlastnosti

Nejprve jsem testoval jednotlivé komponenty motorku. Pfi vybéru materidlu jsem
hledal takovy, ktery by mél podobné vlastnosti jako pouzité piezoelektrické elementy tak,
aby mechanické piizptasobeni bylo maximalni. Ze stejného ditvodu byl rozhodujici i rozmér
(tloustka) materidlu ve shodé s piezoelektrickymi elementy. Po volbé materidlu jsem zkoumal
pienos kmitii z piezoelektrickych elementti na mosazny plech. Za timto tcelem jsem otesto-
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Kapitola 2

2.1 Aktudtory s vnitinim zesilenim

Mezi akcudtory s vnitfnim zesilenim se fadi +

aktudtory, které samy o sobé dokdzi vyvinout dosta- j
te¢né velké posunuti bez jakéhokoli externiho prin-
cipu zesileni. Jednd se tedy jednak o prosté vjbrusy z
piezoelektrického materidlu, které generuji pohyb ve W
sméru tloustky, délky ¢&i sitky. Smér pohybu zdvisi na -~ o——— I
umistén{ elektrod, polarizaci a rozmérech materidlu
(obr. 2.1.1). Jako aktudtory se viceméné nepouziva- Obr. 2.1.1 - Piezoelektricky vyjbrus

ji z dtivodu velmi malych posunuti fidové desitek nanometrii pii elekerickém napéti stovek
voltd, frekvence od 10° Hz a sil 10° N. PouZiti spadd spiSe do oblasti rezondtorii ¢&i ultrazvu-
kovych ménic.

Dalsi kategorii jsou 0hybové struktury. Jsou to jedny z nejuniverzilnéjsich aktudtori
vitbec a patii sem monomorfy, bimorfy, s-morfy, unimorfy, belimorfy a ladicky. Princip spocivi v
upevnéni jednoho konce struktury a v deformaci vyvolané piezoelektrickym jevem.

Monomorf je ve své podstaté pouze jedna homogenni vrstva piezoelektrického ma-
teridlu na jednom konci uchycend, polarizovand v riiznych smérech s rtizné orientovanymi
elektrodami. Nejcastéji se jednd o tloustkové polarizovany vybrus konajici podélné kmity. Pa-
rametry jsou v tomto pripadé velmi podobné jiz zminénému vybrusu [181], [201].

Strukeura piezoelektrického bimorfu je technologicky velice jednoduchd. Sklida se
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ze dvou aktivnich vrstev piezoelektrického materidlu a jedné doplitkové neaktivni kovové
vrstvy. Neaktivni vrstva zvySuje odolnost proti mechanickému poskozeni a pracuje také jako
pruzina. Podle zpiisobu polarizace a elektrického zapojeni jednotlivych vrstev se déli na séri-
ové, paralelni a délkové stiizné (obr. 2.1.2). Obecnym principem oviem ziistvd, Ze po piilo-
zeni elektrického pole dochdzi mezi neutrdlni rovinou na obé strany k opa¢nému mechanic-
kému napéti tudiz v jedné z vrstev k podélnému daku a ve druhé k podélnému tahu [10],
[186], [187], [188], [192].

° L
a) b) <)
Obr. 2.1.2 - Piezoelektrické bimorfy a) sériovy b) paralelni ) délkové st¥izny

Sériové a paralelni bimorfy jsou z hlediska vyroby velmi jednoduché. Jejich sméry
polarizace a piivedend elektrickd pole neptisobi zidné technologické obtize. Naproti tomu
délkové stfizné strukeury maji smér polarizace natoceny a predstavuji tak komplikace pfi vy-
robé. At uz polarizaci nebo Gpravou tvaru. Zato v sobé kombinuji ohybovou a stfiznou elas-
tickou deformaci. Tato kombinace vede k mensi trovni vnitiniho napét pii téze vychylce nez
u zbylych dvou typi.

Maximdlni vychylka na koncich bimorfii je linedrné zdvisld na intenzicé elektrického
pole a v rezonanci dosahuje az jednotek milimetra. Pti odlisnych frekvencich se vice projevuji
dal$i médy kmitti nejen ohybové a stfizné, ale napiiklad torzni kmity apod. Sériové i paralelni
bimorfy maji blokovaci silu kvadraticky neptimo imérnou volné délce bimorfu, jejiz dosazi-
telné hodnoty jdou pfi elektrickém napédi 100 V az do 1 N. Popiipadé ji Ize zvétsit napiiklad
pouzitim jiného materidlu pro stfedni neaktivni vrstvu s vys$i tuhostl. Jelikoz délkové stiizné
struktury byly vynalezeny teprve neddvno, tak o jejich blokovaci sile zatim nelze rozhodnout.

Velmi podobnou strukturou jsou aktuitory typu S-morf [188]. Jednd se o ohybo-
vou strukturu na principu sériového bimorfu, ovéem s odli$nym systémem napdjeni a rozmis-
ténim elektrod (obr. 2.1.3). Ziklad tvoii dvé aktivni piezoelektrické vrstvy antiparalelné po-
larizované, jejichz elektrody jsou délené a jedna neaktivni vrstva. Elektrody na horni i spod-
ni strané bimorfu jsou tedy rozdéleny, a to kazdd na dvé samostatné ¢dsti. Na elektrody 1 a
3 je ptivedené shodné elektrické napéti a samy o sobé generuji deformaci v podélném sme-
ru. Elekcrody 2 a 4, keeré jsou buzené fizo-
vé posunutym signdlem viici elekeroddm 1, 3 1
a generuji ohybovou deformaci. Pficemz pfi- g
tomnost stiedni vistvy je v celé struktufe ne-
zbytnd. Jelikoz navic jsou obé skupiny elek- 3
trod je$té vzdjemné fizové posunuté a vzhle-
dem ke vzijemné spolecné vazbé je vysled-
kem obou téchto pohybt (podélné i ohybo-

sin(mt) sin(mt-a)

Obr. 2.1.3 - Privedené el. napéti a
generovany pohyb
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vé deformace) elipticky pohyb obou volnych konct struktury. Phi upevnéni jednoho kon-
ce je vychylka v celé struktute podobnd pismenu S a druhy konec opét opisuje elipsu [168].

Ohybovou strukturu tvofenou ve vétsiné piipadi jednou aktivni a jednou neaktivni
substritovou vrstvou nazyvime unimorf. Zikladni typ unimorfu md tedy jednu aktivni vrst-
vu z piezoelektrického marteridlu, kterd je pevné spojena s vrstvou neaktivni. Vzhledem k pev-
né vazbé mezi obéma vrstvami dochdzi, po prilozeni elektrického pole, k ohybové deformaci.
Vedle zminéného zikladniho typu existuji jesté dalsi, jejichz struktura je obdobnd. Rozlisu-
jeme tak typy unimorft Rainbow (Reduced and Internally Biased Oxide Wafer), Cerambow
(Ceramic Biased Oxide Wafer) a 7hunder (Thin Layer Composite Unimorph Piezoelectric
Driver and Sensor) [172]. Unimorf typu Rainbow je konstrukéné vytvoren tak, ze zdklad tvo-
i pouze jedna desticka z piezoelektrického materidlu, kterd je za zvysené teploty (1000°C) z
jedné strany chemicky dopovand ur¢itym kovem. Na zdkladé nehomogenniho rozlozeni pie-
zoelekerického koeficientu se méni deformace, kterd jiz neni v celém materidlu homogenni.
Velikost deformace je samozfejmé imérnd chemickému dopovini a piilozenému elekerické-
mu poli. Unimorfy typu Cerambow a Thunder jsou tvoreny kovovou a piezoelekerickou des-
tickou, které jsou spojeny za zvysené teploty (300°C) a tlaku. Pti dosazeni pokojové teploty se
v aktudroru indukuje mechanické predpéti vzhledem k rozdilnym koeficientiim teplotni roz-
taznosti kovu a piezoelektrické litky. Vychylka je tudiz zdvisld na poméru tousték piezoelek-
trické a kovové desticky, stejné tak na prilozeném elekerickém poli. Pti poméru doustek mezi
piezoelektrickou a kovovou desti¢kou 0,17-0,33 dosahuje volnd vychylka maximélni hodno-
ty. S rostoucim i klesajicim pomérem se vychylka snizuje. Jestlize porovnime obé strukeury z
hlediska maximdlni volné vychylky dostdvime v ptipadé unimorfu Rainbow o 10-25% vyssi
hodnoty nez u typu Thunder. Pitkladem aplikace unimorfu v oblasti aktudtorti je bezesporu
zafizeni pro precerpdvan{ kapalin - mikropumpa [92], [171], [190], [191].

Pomérné novou ohybovou strukturou je Helimorf [170]. Nékteré prameny uvadéji
i zkratku WHERM (Wound Helical Electrically Reactive Mechanism). Tento aktudtor je za-
lozeny na principu paralelniho bimorfu a je analogicky bimetalovému prouzku. Je tedy tvo-
fen prouzkem z piezoelektrického materiilu ve kterém je uprostied tenkd elekcroda. Druhy
pol tvoii spojené elektrody po strandch pasku. Klicovou zilezitosti je zde material aktudroru.
Materidl helimorfu je zalozen na prisku PZT keramiky a polymernich pojivech, kdy se tato
smés mletim a dal$imi technologickymi postupy preméni na visko-plasticky materiil. Vysled-
nd struktura z tohoto materidlu tvaru dvojité Sroubovice vykazuje po piilozeni elektrického
pole axiilni plastickou deformaci.

Kartegorii, kterd vyvine nejvéesi silu bez externiho zesileni je kategorie mnohovrst-
vych akeudrord, nékdy oznacovanych také jako ,Multistacks® |
¢ ,Multilayers” (obr. 2.1.4) [177], [193]. Principidlné jsou
mnohovrstvé aktudrory zalozené na prostych vrstvich z pie-

zoelekerického materidlu, keeré se spojuji a zvysuji tak né- ;E T

= A

kolikandsobné nékteré vlastnosti celku. Se zvySujicim se
poctem vrstev roste samoziejmé celkové posunuti strukeury.
Privé téro vlastnosti se pfi vytvireni aplikaci vyuzivd v hojné
mife. Zdvislost posunuti ve sméru priddvini vrstev je linedr- W
nf a velikost generované sily zivisi na plose vrstev. Vychylka l 14
se pohybuje az po stovky pm, zatimco sila do hodnot stovek ~ Obr. 2.1.4 - Multistack
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kN. Rezonan¢ni frekvence vykazuje linedrni pokles se zvy$ujicim se po¢tem vrstev. Spojovi-
nf jednotlivych vrstev musi byt maximdlné tuhé, aby nedochizelo k degradaci sily a posunu-
ti ve spojich. Vzhledem k paralelnimu propojeni jednotlivych vrstev je velikost pouzitelného
elekerického pole nizsi. Elekericky napdjend je kazdd z vrstev a odpadd tedy nutnost aplikovi-
ni velkého pole z davodu toustky (vysky) aktudtoru. Témér vsechny predchozi aktudrory je
mozné prepracovat na princip mnohovrstvych struktur za tcelem dosazeni vétsiho posunu-
ti. ZvySovani posunuti timto zptsobem zilezi na konkrétni aplikaci, ale i toho lze snadno do-
cilit. Nicméné existuji i aplikace, které jsou origindlni a jejich princip pfimo mnohovrstvou
strukturu vyzZaduje. Prikladem muize byt pseudo-stiizny mnohovrstvy aktudtor [183]. V téro
aplikaci jsou jednotlivé vrstvy polarizované ve stejném sméru a vyuzivd se podélné vychylky,
kdy jsou vrstvy stfidavé prilepeny jednim koncem. V kone¢ném dusledku tim makroskopic-
ky dosihneme stiizné deformace celku. Jinym piikladem pouziti mnohovrstvého aktudroru
pro vyrazné zvy$eni vychylky je aplikace vice vrstev na principu S-morfu. Neni to ovéem ty-
picky predstavitel S-morfu popsany vyse. Zde je pro vychylku ve tvaru pismene S mnohovrs-
tvd struktura piimo nezbytnd. Kazd4 z vrstev je zalozena na principu bimorfu, kdy je upevné-
ny pouze jeden konec a to vzdy stfidavé. Privedené elekerické pole tak deformuje kazdou vrst-
vu a predchozi vrstva ovlivituje polohu vrstvy ndsledné. Timto zpiisobem dosihneme zna¢né
vychylky zdvislé na poctu jednotlivych vrstev.

2.2 Aktudtory s vnéjsim zesilenim

Externi mechanismus zesileni vychylky se pouzivd ve dvou zdkladnich pripadech.
Prvni je ten, kdy stdvajici aktudtor nedokdze vitbec vyvinout dostate¢né posunuti a vychyl-
ku je tudiz nutné zvétsit. Druhym, kdy se snazime o zvétseni vychylky jiz funkénich aktud-
torit (kapitola 2.1). Zvyseni posunuti lze realizovat dvéma zakladnimi zptisoby. Na zékladé
hydraulického ¢i pakového mechanismu. U kazdého mechanismu je nejdalezitéjsim parame-
trem faktor zesileni. Ten se pochopitelné lisi podle druhu realizace a nelze tak obecné speci-
fikovat jeho limity.

Hydraulicky princip pracuje na zdkladé Pascalova zdkona, ktery ik, ze jestlize na
nestlacitelnou kapalinu ptsobi vnéjsi dakovi sila tak poté tlak v kazdém misté kapaliny vzros-
te o stejnou hodnotu. Pokud tedy pouzijeme hydraulické zatizent, vyuzijeme tim pfenos tla-
ku a tim i tlakové sily od jednoho pistu k druhému. Jednou z konkrétnich aplikaci je struk-
tura mnohovrstvého aktudtoru, keery tlaci na pist o relativné velké plose, tak je prendsen ka-
palinou na pist s mensi plochou a vykazuje tim vét$i posunutf (obr. 2.2.1) [159], [161]. Fak-
tor zesileni vychylky resp. zmensent sily zde zdvi-
si na poméru druhych mocnin velikosti polomé-

ri obou pisti. Jistd nevyhoda, ale thvi v tom, ze plstipaipie

se jednd o relativné precizni zafizeni. Pedeviim / Vystupni pist
nutnosti je absolutni tésnost celé konstrukce.

Aby pfrenos sily a vychylky byl optimdlni s rych- Mﬂﬂ:ﬂ]I' -

lou odezvou na vstup musime mit i jisté pozadav- A

ky na kapalinu - velky modul objemové pruznos- \ Olejovd komora

. 2 . . Piezostack
ti a nizkou viskozitu.

Obr. 2.2.1 - Hydraulicky mechanismus



