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Seznam pouzitych zkratek a symboli

Zkratky:

APA

Cu
DPA

LVDT

MLA
ovs
PPA
PTFE

PZT

SAW
Si

SPA

Symboly:
dis

Amplified Piezoelectric Actuator (zesileny piezoelektricky

aktuator)
chemicka znacka médi
Direct Piezo Actuator (ptimy piezo aktuator)

Linear Variable Differential Transformer (linearni diferencialni

transformator)

Multilayer Actuator (vicevrstvy aktuator)

opticky vldknovy senzor

Parallel Prestressed Actuator (paralelni predpjaty aktuator)
Polytetrafluorethylen (obchodni nazev teflon)

materidly na bazi tuhych roztokl oxidii olova (Pb), zirkonu (Zr)

a titanu (Ti)
Surface Acoustic Wave (povrchova akusticka vina)
chemické znacka kiemiku

Stepping Piezo Actuator (krokovy piezo aktuator)

slozky tenzoru piezoelektrickych koeficientt [m/V], kde i =1, 2,
3ar=12 ...6

posunuti aktuatoru [m]
slozky tenzoru intenzity elektrického pole [V/m], kdei=1, 2, 3
sila [N]

elektrické napéti [V]



Uvod

Akeni ¢len je dulezitou soucasti kazdé mechatronické soustavy, ktery ma za ukol
prevést vstupni veli¢inu na mechanicky vystup. V poslednich letech se pro konstrukci
rychlych a ptesnych prevodnikt vyuZzivaji tzv. inteligentni materialy, které i mimo jiné
vyuzivaji premény elektrické energie na mechanickou. Do této skupiny patii i akéni
Cleny vyuzivajici vlastnosti materiald pevné faze. Aktuatory se pouzivaji v mnoha
pramyslovych odvétvich, naptiklad ve zdravotnictvi nebo v automobilovém primyslu.

Zakladem aktuatort, o kterych tato prace pojednava, je obraceny piezoelektricky jev.

V prvni kapitole je popsan soucasny stav akénich ¢lenti vyuzivajici vlastnosti
materiald pevné faze. Aktuatory jsou zde rozdéleny podle uspotfadani konstrukce,
vyslednych mechanickych posunuti a vyvozujicich sil. Nejvice jsem se vénoval popisu

akuatort typu APA navrhnuté francouzskou firmou CEDRAT TECHNOLOGIES.

Druhé kapitola je zaméfena na moznosti méfeni malych mechanickych posunuti
do stovek um a vyslednych sil do 50 N. Jsou zde popsany induk¢nostni, kapacitni

a optoelektronické snimace posunuti. Dale popisuje rizné druhy senzort pro métent sil.

V kapitole 3 jsou uvedeny zakladni vlastnosti aktuatoru APA 100S. Je zde
popsana metoda méfeni a navrhnuta konstrukce pro ovéfeni zakladnich vlastnosti tohoto
aktuatoru. Dale jsou zde popsany vSechny pouzité pristroje, pomucky a také postup

méfeni jednotlivych charakteristik.

Ve &étvrté kapitole jsou uvedeny grafy naméfenych pievodnich a zatéZovacich
charakteristik. Jsou zde vysvétleny divody hystereze a nelinearni odezvy v pievodni
charakteristice. Dale jsou zde rozebrany zatézovaci charakteristiky aje odvozena

blokovaci sila a maximalni posunuti aktuatoru.

V posledni kapitole jsem vytvofil ulohu pro predmét ,,Pfevodniky fyzikalnich
veli¢in®“. Tato tloha ma za kol studenty seznamit S aktudtorem APA 100S a provést

experimentalni méfeni jeho zékladnich vlastnosti.

Cilem bakalafské prace je sezndmeni se S problematikou akénich ¢lenti vyuzivajici
vlastnosti materiali pevné faze a ovéfeni urcitych vlastnosti zadaného aktuatoru
APA 100S. Stim souvisi stanoveni vhodné metody meéfeni téchto vlastnosti a navrh

experimentalniho pracovisté.
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1 ReSerse soucasného stavu ak¢énich ¢leni vyuZivajicich vlastnosti

materiali pevné faze

Akéni Cleny, které pro vyvolani silovych ucinkl na vystupu (napf. mechanické
posunuti, sila, deformace) vyuzivaji vlastnosti vybranych inteligentnich materiald,
muizeme oznacit ndzvem aktudtory pevné faze. Tyto pirevodniky mohou byt na vstupu
buzeny elektrickym nebo magnetickym polem, mechanickym napétim, teplem nebo
svétlem. Transformace téchto materiali probihd na zékladé znamych fyzikdlnich jevi,

které jsou uvedeny v tabulce 1. [7]

Tab. 1: Nejvyznamnéjsi fyzikalni jevy vyuZitelné pro aktuatory pevné faze

Vstupni veli¢ina Vyuzitelny jev Vystupni veli¢ina
Elektrické pole E [V/m] Obraceny piezoelektricky jev deformace
Magnetické pole B [T] Magnetostrikce deformace
Mechanické napéti T [N] Elastické vlastnosti deformace

Teplo [J] Tepelna roztaznost deformace

Svétlo [1x] Fotostrikce deformace

Zdroj: [7]

V této kapitole budu popisovat elektroaktivni latky, které vykazuji deformaci
vyvolanou elektrickym polem, v disledku neptimého (obraceného) piezoelektrického

jevu. Vlastnosti téchto latek jsou proto pouzitelné pro konstrukci akénich ¢lent.
Pfipomindm, ze v takové latce mize vzniknout i pfimy piezoelektricky jev, kdy
se elektrické pole vyvold mechanickym napétim puasobici na téleso zhotovené

Z piezoelektrického materidlu. Tento jev se vyuziva pfi konstrukei urcitych senzorl

mechanickych veli¢in.
1.1  AK¢eni €leny z hlediska konstrukéniho usporadani
1.1.1 Samostatnd piezoelektrickad desticka s elektrodami

Je to nejjednodussi akéni CElen s posuvnym pohybem (obr.1). Napéti U
ptivedené na elektrody vytvofi mezi nimi elektrické pole o intenzité Es = U/h, kde h je
tloustka desticky. Desticka se zdeformuje ve sméru svislé osy Xz, ve kterém bude

efektivni piezoelektricky koeficient ds3. Mechanické posunuti tohoto c¢lenu je

11



opakovatelné s velkou presnosti, ale je vSak velmi malé (fddov€é nm az pum) a zavisi

na velikosti koeficientu elektromechanické vazby pouzitého materialu.

Vysledna jednoosa deformace
S; =—=dykE,, 1)

kde S; je deformace ve sméru oSy Xs, Ak posunuti piezoelektrické desticky ve sméru
osy Xz a h tloustka desticky,
Mechanické posunuti ve sméru X3 je dano vztahem

Ah=d, U, )

kde h je tloustka desticky a U napajeci napéti.

Zdroj: [7]

Obr. 1. Mechanické posunuti Ah amérné elektrickému poli E;

1.1.2  Vicevrstvy akéni ¢len

Nekdy nazyvan také multilayer. Je to akéni ¢len se zvétSenim mechanického
posunuti. ZvySuje ucinnost prevodu elektrické a mechanické formy energie a zmensuje
napajeci napéti pii stejném vykonu. Vysledné posunuti n destiCek s posunutim A;
u kazdé, dava celkové posunuti Ak =N A;z. Na obr.2 je zobrazeno schematické
uspotradani piezoelektrického aktuatoru typu multilayer s nejcastéjsi konfiguraci
elektrod mezi piezoelektrickymi vrstvami. Vicevrstvy akéni ¢len MLA od firmy
CEDRAT TECHNOLOGIES (Grenoble, Francie) ma tloustku piezokeramické vrstvy
100 pm a elektroda uvnitt keramiky 2 pm.

12
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Zdroj: [1]

Obr. 2. Struktura vicevrstvého aktuatoru
1.1.3 Akcni c¢len typu bimorf

Vyuzivd ohybovou deformaci vetknutého nosniku, slozeného ze dvou
elektroaktivnich materiald. Uspotfadani bimorfu (obr. 3) vykazuje relativné velka
posunuti az stovky um. Tento ¢len se pouziva napiiklad jako mikropumpa pro lékarské
piistroje. ,,Bimorfy se pouzivaji jako aktuatory (pfevodniky elektrického signalu
na mechanické posunuti) v pletacich strojich piizvedani jehel nebo v jednotkach

pro prevod slepeckého Braillova pisma do pocitace.* [6]

Excursion

Voltage U

Zdroj: [1]
Obr. 3. Akéni €len typu bimorf

1.1.4 Piezohydraulicky akéni Elen

Podstatnou ¢asti je piezokeramicky vélec naplnény nestlacitelnou kapalinou.

Radialni elektrické pole valce je vytvofeno pomoci elektrod, které jsou piipevnény
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na vnéj$im a vnitinim povrchu valce. Pti aktivaci piezoelektrického valce dojde k jeho
radialni deformaci a kapalina v objemu valce vytlac¢i pracovni pist mensiho priméru
z valce. Vysledna sila a mechanické posunuti pistu odpovidaji hydraulickému pifevodu
systému. Nevyhodou je pomalejsi odezva systému a problémy spojené s té€snosti pistu.

Usportadani ¢asti piezohydraulického valce je zobrazeno na obr. 4. [7]

valec z piezokeramiky

F o pist /s elektrodami
i
E N : ——
| —0
| |y
| y
] Y
S :
kapalina
Zdroj: [7]

Obr. 4. Piezohydraulicky akéni ¢len
1.15 DPA

Zkratka DPA je sloZena z poc¢ate¢nich pismen anglického nazvu Direct Piezo
Actuator. Nazev pielozeny do CeStiny znamena piimy piezoelektricky aktuator. Tyto

aktudtory nemaji nijak zvétSené mechanické posunuti.

Excursion

,,,,,
.

Polarisation

AL

Excursion

padipaiin

b)
a)

Zdroj: [3]
Obr. 5. a) Uspoiadani piezo ¢lenu v DPA, b) Fotografie DPA
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Vlastni pouzdro zajistuje sériové predpéti piezoelektrického ¢lenu pomoci tuhé
pruziny. Piezoelektricky ¢len je vétSinou tvaru disku a vyuziva tloustkovou deformaci.
Pro zvétSeni vysledné tloustkové deformace mohou byt disky uspofadany obdobné jako
multilayer (obr. 5a). Valcové pouzdro udrzuje vSe pohromadé a chrani piezoelektricky
material. Posunuti je umérné napajecimu napéti v rozsahu 170 V. Typicka deformace
aktuatoru je 0,1 % (1 um/mm), ale jejich posunuti je omezeno na 100 um. Vyhodou
jsou velké sily, které dosahuji az 3,5 KN. DPA jsou snadno identifikovatelné podle
jejich valcového tvaru pouzdra (obr. 5b). Vyska téchto aktuatord od firmy CEDRAT
TECHNOLOGIES se pohybuje vrozmezi od 50 mm do 110 mm. V praméru méfi
25 mm a jejich hmotnost je od 150 g do 310 g. [3]

1.1.6 PPA

Zkratka PPA je slozena zpocatenich pismen anglického nazvu Parallel
Prestressed Actuator. Pielozeny nazev znamend paralelni predpjaty aktuator. Tyto
aktuatory maji takové uspotradani konstrukce, kterd v klidovém stavu zajistuje urcité
mechanické predpéti, pottebné pro eliminaci nesouosych deformaci. Vyuzivaji
piezoelektrick¢ho koeficientu dss. Posunuti je umérné napajecimu napéti v rozsahu
170 V. Typicka deformace aktuatoru je 0,1 % (1 um/mm), ale jejich posunuti je
omezeno na 100 um. Vyhodou jsou velké sily, které dosahuji az 1 kN. PPA jsou
levnéjsi a kompaktnéjsi nez DPA a maji mnohem lepsi dynamické chovani nez DPA.
Vyska téchto aktuatord od firmy CEDRAT TECHNOLOGIES se pohybuje od 18 mm
do 140 mm. Jejich hmotnost je v rozmezi od 6 g do 384 g. [3]

Konstrukce

Piezokeramicky

glen Mechanické
rozhrani
Elektrické
rozhrani

Zdroj: [3]
Obr. 6. Aktuator typu PPA
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1.1.7 APA

Pod obchodnim oznacenim APA spole¢nosti CEDRAT TECHNOLOGIES
rozumime Amplified Piezoelectric Actuator. PieloZzeny nazev znamena piezoelektricky
aktuator se zvétSenim mechanického posunuti. Tento typ aktuatoru ma patent
a ochrannou znamku spoleénosti CEDRAT TECHNOLOGIES. Patti do skupiny
,moonies“. Tento nazev vznikl podle tvaru konstrukce, ktera se sklada ze dvou
pulmésicti, tvofenych pruznymi ocelovymi lamelami. Jejich mechanické piedpéti je
uvoliovano malym mechanickym posunutim ak¢éniho piezoelektrického ¢lenu. Jako
akéni c¢len umistény uvnitt konstrukce se pouziva vicevrstvd PZT keramika,
u jednoduchého prvku pak podélny piezoelektricky jev. Konstrukce ma za ukol prevést
malé posunuti akéniho ¢lenu na nékolikandsobné vétsi posunuti. Akéni ¢len je predpjaty
podél hlavni osy eliptické konstrukce, ktera je zhotovena z nerezové oceli. Zivotnost
aktuatoru za cyklickych podminek je vice nez 10% cykli plného zdvihu. Zesileny posun
je umérny napéti vrozsahu 170 V. Vyhodou je pomérné velky posun v kombinaci
s vysokymi silami a kompaktni velikosti podél aktivni osy. To vede k deformaci vétsi

nez 1 % (10 pm/mm). Proto jejich zdvih mize dosdhnout az 1 mm. [3]

-
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Zdroj: [3]
Obr. 7. Chovani aktuatoru APA
Aktuator ma linearni ovladani tahem. To znamenda, Ze pfiipfivedeni napéti
na aktuator se zmenSuje jeho vyska podél vedlejsi osy eliptické konstrukce. Tato
vlastnost je vidét na obr. 7, kde teCkovana ¢ara znazornuje strukturu v klidu a plna ¢ara

strukturu deformovanou piezoelektrickym efektem. [3]

Na obr. 8 je popsan aktuator APA 100S. Pro predstavu velikosti ma tento

aktudtor délku 25 mm, vysku 10 mm, Sitku 9 mm a vazi 4,2 g. Cena aktuétoru je asi
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18 tis. K¢. Kazdy aktuator typu APA ma rizné rozméry, velikost posunuti, velikost
blokovaci sily ardznou hmotnost. Velikost aktuatori APA se pohybuje v rozmezi
0od 4 mm do 214 mm a hmotnost od pouhych 0,15 g do 650 g. [3]

Konstrukce

Elektrické
rozhrani

Mechanické
rozhrani

Piezokeramicky
clen

Zdroj: [3]
Obr. 8. Aktuator APA 100S

1.1.8 SPA

Zkratka SPA je slozena z pocatenich pismen anglického nazvu Stepping
Piezoelectric Actuator. Pielozeny nazev zni krokové piezoelektrické aktuatory. SPA
jsou piezoelektrické motory S dlouhym linearnim zdvihem pro aplikace mikro/nano
polohovani. Vyuzivaji aktuatory typu APA, protoze maji rychly ¢as odezvy, schopnost
odolavat vnéj§im vibracim, robustni konstrukci a dobré dynamické vlastnosti. Pouziva
nahromadéni malych krokii pro polohovéani. Mezi kazdym krokem je pohon uzamdcen
V pozici. MiuZe pracovat v rezimu pro jemné nastaveni, i kdyZ se provadi operace
S dlouhym zdvihem. Zdvih je Umérny pfilozenému napéti, coz vede k rozliSeni

jednotek nm. [3]

Prikladem SPA je na zakazku zhotoveny miniaturni piezoelektricky motor
pro lékaiské implantaty kompatibilni s magnetickou rezonanci, obr. 9b. Na tento motor
nema vliv magnetické pole a vyhovuje testu magnetické rezonance. Jeho hmotnost je
mensi nez 1¢g. Dosahuje zdvihu az 3 mm sfizenim rychlosti od 0 do 70 mm/s.

Blokovaci sila v klidu je kolem 0,5 N a sila v prabéhu ovladani az 0,2 N. [3]
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Rod

[ = |

Mass

Fast expand

One step of the SPA inertial motor b)
realized by two operations :

e Slow contract: Mass moves. Rod standstill

® Fast expand: Mass standstill. Rod moves

a)

Zdroj: [3]
Obr. 9. a) Princip posunu SPA, b) Pfiklad miniaturniho SPA

1.2 Akdeni ¢leny z hlediska vysledného mechanického posunuti a sily

Tab. 2 popisuje rizné typy aktuatort podle vysledného mechanického posunuti

a velikosti puisobici sily. Velikosti posunuti a sil zavisi na vyrobei. Akéni ¢leny MLA,

DPA, PPA, APA a SPA jsou vyrobky firmy CEDRAT TECHNOLOGIES.

Tab. 2: Posunuti a sila akénich ¢lenu

AKkeni €len Posunuti Sila

piezo desticka fadové nm az pm desetiny N

multilayer jednotky az stovky pm stovky az tisice N
bimorf desitky az stovky um jednotky N

MLA az 20 pm stovky N az 4000 N
DPA desitky um az 3500 N

PPA az 130 um stovky N az 7000 N
APA desitky um az 1000 pm jednotky N az 1900 N
SPA az 5000 um jednotky N
Zdroj: [3]
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Piiklady pouziti aktudtoru s posuvnym pohybem:

a) aktivni potlacovani vibraci

b) miniaturni polohovaci zatizeni

C) fizené obtékani profill téles

d) nastaveni polohy snimaci hlavy videorekordéri
e) inteligentni tlumice automobilid

f) vstiikovaci jednotky spalovacich motori
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2 MozZnosti méiFeni malych mechanickych posunuti (v rozsahu

0,1-300 pm) a vyslednych sil (1-50 N)
2.1 Senzory posunuti
2.1.1 Indukcnostni senzory

,Indukénostni senzory jsou pasivni senzory, v nichZz je méfend veliina
pievadéna na zménu indukcnosti (jedna civka, tzv. tlumivkové senzory) nebo vzajemné
induk¢nosti (nejméné dvé civky — tzv. transformatorové senzory). Magneticky obvod

senzorii mize byt otevieny nebo uzavieny, usporadani jednoduché nebo diferencialni.
[2]

e Indukcénostni senzory s proménnou vzduchovou mezerou

Zéakladni uspofadani senzoru je na obr. 10. Méni se velikost vzduchové mezery
V rozmezi d+Ad a méfi se posuv X. Mizeme zanedbat rozptylovy tok mimo vzduchovou
mezeru, pokud je d<<a. Pro kmitocty ptiblizn¢ do 10 kHz miZeme zanedbat ztraty
ve feromagnetiku. Zavislost induk¢nosti L nasifce vzduchové mezery d je
hyperbolickd, a proto se senzory se zménou velikosti vzduchové mezery pouzivaji

pro méfeni malych posuvi X. [2]

Zdroj: [2]

Obr. 10. Indukénostni senzor mezerovy

e Indukénostni senzory transformatorové (LVDT)

Zakladem t&chto senzorll je zména vzajemné indukcénosti M mezi primarnimi
a sekundarnimi civkami. Podobné jako u transformatoru je primarni civka napdjena

ze zdroje stiidavého napéti, takze vystupni napéti sekundarni civky je imérné merené
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veli¢in€. Zménu vzajemné indukcnosti M lze méfenym posuvem ovlivnit nékolika
zpusoby. Nejcastéjsi je otevieny magneticky obvod s posuvnym jadrem, jak ukazuje
uspofadani linearniho diferencidlniho transformatorového snimace LVDT na obr. 11.
Na obr. 11a je zobrazen fez LVDT (P — primarni vinuti, S, S; — sekundarni vinuti)

a v Casti obr. 11b je schéma nahradniho obvodu tohoto senzoru. [2]

$ ; +Al
LAl —Al
R1 Ml‘ > I 5

Zdroj: [2]

Obr. 11. Linearni diferen¢ni transformatorovy senzor posunuti

Na obr. 12 jsou vyneseny prub&hy vzajemnych indukénosti M1, My, vysledny
rozdil téchto indukcénosti Mi;—M; a vystupni napéti Uyg LVDT snimace v zavislosti
na poloze jadra. Vyhodou senzorti tohoto typu je rozliSeni sméru posuvu. Jadro ma
uvnitt civky minimdlni tfeni, to znamena, Ze senzor zatéZuje meéfenou soustavu
minimalné. M4 téméef neomezenou zivotnost, protoze neobsahuje zddné mechanické
kontakty. Dale ma velkou piesnost a dosahuje linearity az 0,1 %. Vyhodou je, ze

pii ptekroceni rozsahu nedojde k poskozeni, jelikoz dutina je pruchozi. [2]

M, M, A

Zdroj: []

Obr. 12. Zavislost vzajemnych indukénosti a vystupniho napéti na poloze LVDT senzoru
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Vinuti sekundaru jsou zapojena proti sobé, to znamend, ze vystupni napéti

naprazdno Uyg(jo) je rozdil obou napéti sekundart. Plati vztah

. ] UZ -a) UZ -a) COM —M
Uvo(o) = JolM, =M. ) ffwﬂ i F(ej ' §+lja)r .
1 1 1

(3)

kde 7 =Li/R; je Casova konstanta primarniho obvodu. Uyg(jw) je nezavislé na w
pfinapajeni zdrojem napéti. Napéti Uyo(jw) je nenulové pii A/ =0 adivodem jsou
vyS$§i harmonické primarniho proudu ataké parazitni kapacita mezi primarem

a sekundarem. [2]
2.1.2 Kapacitni snimace

Metoda vyuziva pfevod méfené veli¢iny na zménu parametru urcujiciho
kapacitu kondenzatoru. Ta je dana geometrii elektrod (plocha, vzdalenost)
a permitivitou prostoru, vnémz se uzavira elektrické pole. V ptipadé rovinného
deskového kondenzatoru plati pro kapacitu vztah

S
C=¢gy-¢6 — 4)

r )

kde C je kapacita kondenzatoru, &y permitivita vakua, &r pomérna permitivita, S a¢inna

plocha elektrod a d vzdalenost elektrod.

Zéakladni typy kapacitnich snima¢i jsou uvedeny v pichledu v tab. 3 spolu se
vztahy pro vypocet kapacity.

Mezerové kapacitni senzory jsou vhodné pro méfeni malych posunuti do 1 mm.

Zména kapacity zpusobena zménou vzdalenosti vzduchové mezery d je dana vztahem

B &S _S-S_S-S. - Ad
“d+Ad d d d+ad’

()
kde AC je zména kapacity snimace, ¢ permitivita materialu mezi elektrodami, S u¢inna
plocha elektrod, d vzdalenost elektrod a Ad zména velikosti vzduchové mezery.

Diferen¢ni kapacitni mezerovy snimac¢ (tab.3 — druhy fadek), spojeny

s rozdilovym méficim obvodem, je popsan vztahem

2
C,-C, =C+AC —(C—AC) = 2AC; Clc_:cz :—zi—d{l—%—d{%—d) —} (6)
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Z tohoto vztahu vyplyva dvojndsobné zvyseni citlivosti diferencidlnim

uspofadanim senzoru.

Tab. 3: Kapacitni snimace posunuti

Typ snimace schéma funkéni vztahy charakteristika
C

deskovy X

mm9 c=‘_s...; &5-2(1-9.‘)

s proménnou d(x)" ad d d

mezerou d

. Sy o
aiforencni (?/' \ G-t 500’ £-=-9[u2[°9):]

s proménnou e
mezerou T
doel AC__ad, 1
ovy . X & S C d,+d, 1__Ad,
ovquu T T N d +d,
dielektrika d'(‘).g;_t.
8 proménnou d, d, 2 £, (d, +d;)
s 3 L N= £l
" £, 4, +¢,d;

deskovy :.‘i " & P

8 proménnou C» =
tioustkou o d.—d.(x)(!- ‘)
dielektrika &

"(._ LS80, AC, C..(, ad
“H e Ul :..(“a)

N

Typ snimace schema funkéni vztahy — charakteristika

2§

33

g

ﬁ
“=t

T
>
le

'8

1}

(2]
Ld_ &
g

¢

le]
e
+ 2
.
-
f=
Y
+9: o
(9]
ﬂ[ xl xl

valcovy a - . : 2 c
s proménnou | X C=.-,.2Lgi); ﬁ':—c—:._[1_‘(w)]

plochou T o 1 %

pfekryti D,

diferenéni

s proménnou 3/ \( o  Sa)

8 o
prekryti | " g

Zdroj: [2]
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2.1.3 Optoelektronické senzory

,,Pr0 mefeni posuvu lze obecné vyuzit jakoukoliv posunem ovlivnénou zavislost
mezi vystupni veli¢inou detektoru a parametry zdroje optického zafeni. Posuv objektu

mize vyvolat:
* zménu polohy zdroje svételného zareni,
*  zastinéni svételného toku mezi zdrojem a detektorem svételného zateni,
* zménu Uhlu odrazu paprsku zdroje,
*  interferenci vyslaného a odrazeného paprsku.* [2]
e Polohové citlivé senzory PSD

»Jsou urceny pro aplikace, kdy méfena veli¢ina ovladd polohu svételné stopy.
Podstatou senzoru PSD je generovani pari elektron — dira v intristické vrstvé
velkoplosné fotodiody PIN piidopadu svételné stopy na jeji Celni plochu (obr. 13a).
Elektrické pole na ptechodu PI a NI vyvola posuv dér k vrstvé P a elektronii k vrstvé N.
Miizeme vyjit z pfedstavy, Ze piidopadu svétla generované pary naboji predstavuji
zdroj proudu lp ptisobici v misté dopadu svételné stopy, pak tecou proudy nakratko
vievé (la) apravé (Ig) elektrodé. Zakladnim piedpokladem je rovnomérné rozlozeni

odporu vrstvy P.“ [2]

Na obr. 13 je uveden princip fadkového PSD senzoru a jeho zjednoduseny nahradni

obvod.

dopadajici
svétlo
_+ P vrstva

N éé@ ¥ lg L b Vi
™~ Si
intrinsicka
g )| vrstva
spolecna ej'lektroda N vrstva
a

b)

Zdroj: [2]
Obr. 13 a) Princip Fadkového PSD senzoru, b) ndhradni obvod
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e Optoelektronické senzory polohy na interferometrickém principu

Interferometrickd méteni jsou nejvhodnéj§i pro mefeni velmi malych
mechanickych posunuti elektroaktivnich prvk v fadu nm. ,,Zakladni princip senzorii
vyuzivajici jevu skladani neboli interference svételnych vin je v uspofddani znamém

jako Michelsontv interferometr na obr. 14.* [2]

referencéni zrcadlo

polopropustngd ES=J méfici
plocha zrcadlo  uy A2
~ \ )
laser | —
45° /
w AX £ -
4 svétly  tmavy AX
r pruh pruh
u
Zdroj: [2]

Obr. 14 Michelsoniiv interferometr

,ovazek rovnobéznych paprski dopada pod thlem 45° na polopropustnou
plochu. Zde se ¢ast svétla odrazi k pevnému (referenc¢nimu) zrcadlu a ¢ast postupuje
k pohyblivému (méfici, spojené s méfenym objektem). Paprsky odrazené od obou
zrcadel se vektorové sCitaji na polopropustné plose. Intenzita osvétleni v tomto misté je

méfena optoelektronickym senzorem.* [2]
¢ Dvojity laserovy interferometr (Michelsoniiv)

,»Na pfesnost interpolace mé zdsadni vliv amplituda intenzity elektrického pole
obou paprski ‘El|, ‘E2| Nulové intenzity osvétleni 1ze dosahnout pouze pii rovnosti

obou slozek, to vSak je prakticky nerealizovatelné, jelikoz pocet priicchodi délicem
svazku je pro paprsky ruzny aprostiedi vdraze méticiho paprsku i koeficient
odrazivosti objektu se méni. Dale v zakladnim uspofadani nelze rozeznat smér pohybu.*

[2]

,,DVOjity Michelsoniv interferometr na obr. 15 fesi tyto nedostatky zavedenim
dal§iho optického kandlu, vnémz se pouziva svazku posunutého o A/4 (dvojnasobny

prichod vrstvou zpozdujici o A/8, tj. 45°). Pfi posuvu méticitho zrcadla (koutového
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odrazeCe) o méfeny Usek Ax vznikaji na vystupu fotodiod signdly umérné sin BAx

a cos PAXx, z nichz se vyhodnoti smér pohybu a poloha jemné.* [2]

Fmmmrm e ———rmmE e m—m———

referenéni zrcadlo

méfici
zrcadlo

L

q8li 1 1
—A—
Si0, (n=1,46)

laser

si gip| SN (1=2) ax
Si0, (n=1,46),
N I is i
vV V
~cos(k Ax) ~sin(k Ax)
vyhodnoceni sméru pohybu
a faze interferenénich prouzkd
Zdroj: [2]

Obr. 15. Dvojity Michelsoniv interferometr

,Popsana modifikace Michelsonova interferometru je vhodna pro realizaci
technologii integrované optiky na jednom Si ¢ipu. Kandly (svétlovou) jsou realizovany
jako dielektrické vrstvy sriznym indexem lomu (obdoba svételnych vldken).
Integrovany interferometr je udrzovan na stalé teploté¢ elektronickym termoregulatorem

a lze dosahnout rozliseni fadové az 10 nm.* []

e Dvoupaprskovy laserovy interferometr (Mach-Zehnderiv)

Je to poupraveny Mach-Zehndertv interferometr, ktery byl vylepSen a je
umistén v Laboratofi laserové interferometrie na Technické univerzité v Liberci. Tento
interferometr (obr. 16) je vhodny pro mé&feni tloustkovych deformaci tenkych
piezoelektrickych vrstev, nanesenych na Si substratu. Uspofadani umoziuje eliminovat
deformaci Si substratu, kterd by méfeni tloustkové deformace tenké vrstvy
znehodnocovala. Typicka tloustka tenké vrstvy je 1 um, tloustka Si substratu 380 pum,

deformace PZT tenké vrstvy v 0se Xs je vV fadu pm, ptipadné nm.

,Optické casti jsou opatfeny antireflexnimi vrstvami, aby odraZené paprsky
nevytvarely pfidopadu na fotodiodu parazitni signal. K nastaveni fazového rozdilu

mezi vétvemi interferometru je pouzit fdzovy modulator, vyrobeny v Laboratofi
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laserové interferometrie a zalozeny nakrystalu LiNbOjz;, namisto standardné
pouzivaného piezoelektrického aktuatoru. Dalsi podminkou bylo méfit v Sirokém
rozsahu teplot, zv1asté potom pfti nizkych teplotach, blizkych teploté kapalného He. Byl
sestrojen miniaturni interferometr, ktery byl cely vloZzen dovnitt kryostatu. Umisténim
interferometru do kryostatu se ¢astecné eliminoval i problém teplotnich nehomogenit.
U Mach-Zehnderova interferometru, pouzivaného pro méfeni deformaci tenkych
piezoelektrickych vrstev, bylo nutné redukovat pocet optickych prvkia. To si vyzadalo

konstrukci nového typu interferometru, ktery je i patentovan.* [5]

mirror evacuated cryostat chamber
W sample
quarter-wave plates ) ) )
| N4 | AJ  left circular polarized light
L mirror \p rightcircular polarized light

—>—x1 |_| (SN linear polarized light
ohase S d perpendicular polarization

modulator beamsplitter —— parallel polarization

\

— —/— 45° angle polarization

:F — polarizer
half-wave plate
p ) 4

A 4
photodiode

He-Ne laser

Zdroj: [5]
Obr. 16. Dvojity Mach-Zehnderiv interferometr
,»V laboratofi laserové interferometriec jsou meéfena posunuti, vyvolana
obracenym piezoelektrickym jevem, v rozmezi od 2-10™2 m do 10° m v rozsahu teplot
160 K az 330 K s uzitim héliového kryostatu s uzavienym cyklem a v rozsahu 270 K
az 450 K s pomoci vyhtivané komurky. Dale jsou méfeny i elektro-optické koeficienty
Vv teplotnim rozsahu 100 K az 330 K. [5]

2.2 Senzory sily

Princip téchto senzorl je zalozen na vyuziti fyzikalnich G¢inku sily. Podle
Newtonova zakona (F(t) = mra) vyvolavaji casové proménné sily zrychleni a, hmotnosti
m. Pro senzory statickych sil se ve vét§iné piipadl uziva jejich obecnych deformaénich

ucinkt na objekt vhodného tvaru a slozeni. [2]
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2.2.1 Senzory sily s pFevodem deformace na polohu

Vyuzivaji pruzné Cleny, ale navrzené tak, aby pusobici sila vyvolala co nejvétsi
zménu polohy nékterého vyznamného bodu tohoto ¢lenu (mefi celkovou deformaci).
Vyslednd poloha se vétSinou snimd pomoci indukénostnich a kapacitnich senzori.
Prihyb konstrukce nosniku je typicky méfen diferencnim transformatorovym senzorem
polohy (LVDT). Vétsinou se jako pruzny c¢len pouzivd pruzny ram tvaru prstence
Sjadrem a pouzdrem LVDT senzoru upevnénym na protilehlych mistech prstence.

Uspofadani tohoto senzoru je zobrazeno na obr. 17. [2]

Zdroj: [2]
Obr. 17. Prstencovy pruzny ¢len se senzorem LVDT

2.2.2 Senzory sily s primym pievodem deformace

Tyto senzory jsou zalozeny na principu pfevodu deformace na jiné fyzikalni
veli¢iny.
e Piezoelektrické senzory sily

Fyzikélni podstatou téchto senzorl je ptimy piezoelektricky jev, ktery spociva
V polarizaci nékterych krystalickych nebo i polykrystalickych dielektrik, Vv tomto
piipadé¢ ke vzniku elektrického naboje Q plsobenim mechanické sily ¢i tlaku.
Piezoelektrické, resp. feroelektrické latky vykazujici pfimy nebo nepfimy
piezoelektricky jev jsou vyuzivany pro konstrukci senzort nebo aktuatorti. Vyuziti obou

jevu vede k realizaci piezoelektrickych rezonatort.

V piezoelektrickych senzorech plisobi mechanické napéti bud  kolmo

na elektrody (podélny jev) nebo rovnobézné s jejich rovinou (pficny jev). Dalsi
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vyuzivanou moznosti je smykova deformace (sttihovy jev), jejiz vyhodou je veétsi

citlivost. Tyto tfi moznosti piezoelektrického jevu jsou zobrazeny na obr. 18. [2]

Zdroj: [2]
Obr. 18. Podélny, pFi¢ny a stiihovy piezoelektricky jev

V méfici technice se nejCastéji vyuziva kiemen (SiO;), ktery v modifikaci
vykazuje velmi dobré vlastnosti mechanické, elektrické i chemické, a to az do teploty
573 °C. Kiemen této modifikace krystalizuje Vv trigonaln¢ trapezoidalni skupiné (tfida
32). Monokrystal kiemene ma tii zakladni osy, jez jsou pro popis piezoelektrického
jevu velmi dilezité. Podélna osa z se nazyva opticka, osy X protinajici hrany kolmo
na optickou osu jsou elektrické a 0sy y, které jsou kolmé k osam X a 0se z oznacujeme

jako mechanické nebo neutralni.

Typické materidly pro piezoelektrické senzory (ale i aktuatory a rezonatory) patii

do n¢které z nasledujicich skupin: [2]
* monokrystaly bez stfedu symetrie (napt. kiemen SiO),

* polarizované polykrystalické latky (polarizovana piezoelektricka keramika jako

tuhy roztok typu PZT — zirkonat olova PbZrOs, titani¢itan olovnaty PbTiO3)
* polarizované organické polymery (napt. polyvinylidendifluorid)
¢ Rezonan¢ni senzory Sil

Zéakladnim principem rezonan¢nich senzori je zavislost mechanické rezonanéni
frekvence pruzného prvku na deformaci vyvolané pisobenim sily. Diferencidlnim
uspofadanim “strun“ se dosahuje nelinearity 0,03 %. Senzory s povrchovymi

akustickymi vlnami (PAV, anglicky SAW) vyuZivaji zmén parametrii vinéni, Siticiho se
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Z hiebenovité struktury vysilate do mista ptijimace. Hiebenovité obrazce elektrod
vytvorené na zakladni desticce generuji na vysilaci strané synchronni deformaci. Vznika

povrchova akusticka vlna Rayleighova typu, §ifici se k piijimacimu méni¢i, kde se

na principu pfimého piezoelektrického jevu méni vinéni na elektricky signal. [2]

Tyto senzory lze pouzit pouze pii Specifické frekvenci, zavislé na rozmérech
vzorku. Tuto nevyhodu odstrafiuji subrezonanéni metody. Ty pracujici v Sirokém

rozsahu frekvenci a méfi deformaci v jednom sméru.
e Senzory sily s optickymi vlakny (OVS)

Mechanické deformace optického vlakna mé za nasledek zménu podminek Sifeni
svételn€ého svazku, protoZe se méni geometrie jadro — plast,, a také index lomu (u¢inek
mechanického napéti). Uginky jsou riizné podle toho, zda jde o deformaci podél nebo

kolmo na osu svétlovodu. [2]

Na povrchu télesa deformovaného silou je vsenzoru s OVS usek optického
vlakna s odkrytym jadrem pftilepen specialnim lepidlem. PodéIné usporadani obr. 19a je
citlivgjsi. Sila pusobici kolmo na osu svétlovou obr. 19b. Citlivost senzord se da

vyrazné zvysit aplikaci jednovidovych vlaken.

Zdroj: [2]

Obr. 19. Senzor sily s optickymi vlakny v uspoiadani a) podélném, b) piiéném
e Senzory sily na fotoelastickém principu

,»U nekterych ptirozenych nebo umélych transparentnich materiald vznika
dvojlom svételné¢ho svazku pii piisobeni mechanického napéti. Rychlost svétla se meéni
Vv zavislosti na sméru Sifeni vzhledem ke sméru hlavnich napéti a sou¢asné na velikosti
rozdilu mezi hlavnimi napétimi. Aplikace tohoto jevu spocivd v prosvétlovani
transparentniho modelu zkoumaného objektu polarizovanym svétlem. Pozoruje se
obrazec tmavych a svétlych oblasti, ukazujici rozdéleni napéti. Tyto senzory se

pouzivaji jen zfidka.* [2]
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3 Navrh experimentalniho pracovisté, které umozni ovérit zakladni

vlastnosti aktuatoru APA 100S

V této kapitole jsou uvedeny zékladni katalogové udaje aktuatoru APA 100S
anavrh experimentalniho pracovisté pro ovéreni urcitych vlastnosti. Déle jsou zde
popsany pouzité pristroje a blokové schéma jejich propojeni. Je zde také zminéno

pracovisté s LVDT senzorem.
3.1 Zakladni vlastnosti aktuatoru APA 100S

Zadany aktuator APA 100S je vyrobek firmy CEDRAT TECHNOLOGIES.
Katalogovy list jsem k aktudtoru neobdrzel a Vv soucasnosti chybi 1 na strankach
spole¢nosti CEDRAT TECHNOLOGIES. Katalogovy list aktuatoru APA 100S jsem

dohledal (tab. 4) [4] a pravé experimentalni méfeni ma oveéfit urcité vlastnosti.

Tab. 4: Vlastnosti aktuatoru APA 100S

Typ aktuatoru APA 100S
Posunuti 130 pum
Blokovaci sila 195N
Tuhost 0,15 N/um
Rezonanéni frekvence (volny — volny) 6900 Hz
Doba odezvy (volny — volny) 0,10 ms
Rezonanéni frekvence (blokovany — volny) 1400 Hz
Doba odezvy (blokovany — volny) 0,5ms
Rozsah napéti -20Vaz 150V
Kapacita 1,00 uF
Rozliseni 13 nm
Tepelné-mechanicka konstanta 0,96 um/K
Vyska 10,0 mm
Délka 25 mm
Sitka (v&etné hrany) 9,0 mm
Hmotnost 424

2 ploché povrchy 3 x 5 mm se zavitem

Standardni mechanicka rozhranni velikosti M2

2 PTFE izolované AWG30 vodice

Standardni elektrické rozhranni 100 mm dlouhé s bandnkem @ 1 mm

Zdroj: [4]
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Aktudtor méd linedrni ovladani tahem. To znamenda, Ze pfipfivedeni napéti
na aktuator, se zmenSuje jeho vySka podél vedlejsi osy eliptické konstrukce (dalsi

informace viz kapitola 1.1.7).
3.2 Zvazeni pouziti LVDT senzoru

Z pocatku jsem pro vyhodnocovani vysledného posunuti méteného aktuatoru
APA 100S zvazoval pouziti LVDT senzoru. V laboratofi na Katedie Fyziky (KFY) bylo
k dispozici pracovisté s LVDT senzorem. Toto pracovisté, viz obr. 20, bylo na KFY
navrzeno Pro méieni mechanickych posunuti na tenkych vrstvach. Soucasti pracovisté
je blok vyrobeny z médi (obr. 20 popisek 10), ktery je uréen k udrzovani konstantni
teploty méfeni. Uvniti tohoto bloku je Vvoleji ponofen méfeny vzorek. Vyska

konstrukce je ptiblizn€ 110 mm.

Uspotadani tohoto pracovisté nebylo vhodné pro dany typ aktuatoru APA 100S,
protoze by bylo mozné méfit pouze nezatizeny aktuator. Navic by bylo nutné vyrobit
novy médény blok pro umisténi aktuatoru, ale problém se zatézovanim by se stejné
nevyiesil. Proto jsem se rozhodl zvolit vhodnéjsi a zaroven jednodussi feseni, kterym je

opticky méfici piistroj MTI-2100 Fotonic Sensor.

Obr. 20. LVDT na KFY

Popis jednotlivych ¢asti pracovisté obr. 20: 1 — LVDT senzor, 2 — stupnice, 3 —
pruzina, 4 — pifivod vysokého napéti, 5 — jezdec, 6 — kolejnicka, 7 — méfeny vzorek

uvnitié Cu bloku, 8 — izolace, 9 — vyhiivani Cu bloku, 10 — Cu blok
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3.3 Meérici pristroje a softwarové prostiedky pouZité v experimentu

Program Agilent VEE Pro

Vyuzil jsem piipraveny program, ktery komunikoval se zdrojem napéti
KEITHLEY 6517. Program umoziiuje nastavit rozsah napéti, velikost kroku, ktery se
bude pficitat az do maximalni nastavené hodnoty napéti, dale pocet cyklii méteni
a dobu, po kterou bude pfilozena kazda hodnota napéti. Nastavuje se rovnéz konstanta

pro pifepocet vystupniho napéti sondy na vysledné posunuti.
KEITHLEY 6517 electrometer/high resistance system

Je to vicetiCelovy méfici pristroj, ktery obsahuje 1zdroj napéti o maximalnim

vykonu 1 W.
TREK MODEL 610D high voltage power supply amplifier controller

Je to vysokonapétovy zesilovac, jehoz stejnosmérné vystupni napéti se miize
pohybovat v rozsahu od 0 V az do =10 kV. Vystupni proudovy rozsah je v mezich od 0
do £2000 pA.

MTI1-2100 Fotonic Sensor

Na KFY jsem mé¢l k dispozici pfistroj na méfeni malych mechanickych posunuti
atim byl tento opticky senzor. MTI-2100 Fotonic Sensor je dvoukandlovy opticky
metici systém, ktery pouzivd bezkontaktni metodu méfeni posunuti a méteni vibraci.
Pouzitim technologie optickych vladken ptistroj MTI-2100 nezatézuje méieny objekt
a méfeni neni ovlivnéno magnetickym ani elektrickym polem. Vyménné méfici sondy
MTI-2100 se snadno piizpiisobi ménicim se pozadavkim aplikaci. Dostupné méfici
sondy jsou kalibrovany a naprogramovany pii vyrob¢ a nabizeji Siroky rozsah méficich
moznosti. Pristroj je schopen méfit posunuti vrozmezi od 0,25 nm do 5 mm

na frekvencich v rozsahu od stejnosmérného napéti az do 500 kHz.

Pro méfeni jsem pouzival standardni méfici sondu, kterd je uréena pro méteni
posunuti na odraznych plochach. Typicka citlivost standardnich sond se pohybuje
v rozsahu od méné nez 0,025 um/mV do vice nez 1 pm/mV. Specificka citlivost sondy
je vyznacena na konektoru a na izolaci optického kabelu. Maximalni linearni rozsah se
pohybuje od 0,1 mm do vice nez 5 mm. Frekven¢ni rozsah od stejnosmérného napéti
az do 190 kHz.
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Konkrétné jsem pouzival standardni méfici sondu MTI-2047R. Jeji prumér je
1,194 mm a aktivni pramér je 0,686 mm. Maximalni frekvencni rozsah pro utlum 3 dB
je 130 kHz a vystupni Sum signalu je maximalné 10 mV,.,. Sondou Ize méfit na rozsahu

1 nebo na rozsahu 2. Kazdy rozsah ma jiné parametry, které jsou uvedeny v tab. 5.

Tab. 5: Vlastnosti standardni sondy MTI-2047R

MTI-2047R Rozliseni | Citlivost Linearni | Odstup | Opticka Spicka | Opticka Spicka
(um) | (um/mV) | rozsah (mm) | (mm) - stfed (mm) - Sitka (mm)
Rozsah 1 0,01 0,02 0,127 0,127 0,457 0,127
Rozsah 2 0,1 0,203 1,016 1,118 0,457 0,127
Zdroj: [8]

Rozsah 1 mé vyssi rozliSeni a vyssi citlivost nez rozsah 2, ale rozsah 2 ma
linearni charakteristiku v $ir§im pasmu. Na obr. 21 je kalibra¢ni kiivka sondy, coz je
zavislost vystupniho napéti sondy na vzdalenosti sondy od méfeného objektu.
Pii méfeni jsem pouzival rozsah 2, protoZze pii pocatecni kalibraci se sonda nastavi
na stied méticiho rozsahu a vyhodnocuje se posunuti V rozmezi poloviny tohoto rozsahu
do kladnych a zapornych hodnot. Mé&fena hodnota by se mohla dostat mimo rozsah, tzn.

do nelinearni ¢asti charakteristiky.

Optical Peak
10 ¥

Range ?

Range | Standoff

Standoff

Output Voltage

Target Displacement

Zdroj: [8]
Obr. 21. Typicka kalibraéni k¥ivka sondy
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Na obr. 22. jsou zobrazeny tii mozné zplUsoby zakoneni optickych vlaken
v sond€. Ptimétfeni jsem pouzival sondu MTI-2047R, kterd pouzivda ndhodné (R)
rozmisténi piijimacich a vysilacich optickych vldken. Cerné body predstavuji p¥ijimaci

vlakna a naopak svétlé body vysilaci vlakna.

Hemispherical (H) Concentric (CTI)

O

@ Receiving Fiber Transmitting Fiber

Zdroj: [8]

Obr. 22. Rozlozeni vlaken v sondé
3.4 Konstrukce mechanicky tuhého ramu pro upevnéni aktuatoru

Hlavnimi pozadavky na vlastnosti konstrukce byla tuhost samotné konstrukce
a moznost zaroven méfit posunuti aktuatoru pii ptisobeni definované sily na aktuator.
Konstrukci jsem navrhnul tak, aby bylo moZzno méfit posunuti aktuatorti pusobici

tlakem i tahem.

Zakladem konstrukce je ocelova 8 mm tlusta deska, na které je vSe uspofadano.
V jedné Casti této zakladny je z ocelového jeklu 25 x 25 mm vytvofena konstrukce
obdélnikového prufezu vyénivajici do vysky 203 mm nad zakladnu a tato konstrukce je
piivafena k zakladn¢. Na opac¢né strané zakladny je vytvofena dalsi konstrukce
z ocelového jeklu 25 x 25 mm, také obdélnikového prifezu vycnivajici do vysky
130 mm a také ptivaiena k zdkladné. Na vrcholu této niz8i konstrukce je umistén hrot
a z kazdé strany hrotu zardzka jako zabezpeceni pfed piipadnym sklouznutim paky
pusobici silou na aktudtor. Tyto dvé obdélnikové konstrukce jsou na kazdé strané
spojeny pasem ocelového plechu 25 x 3 mm, aby méla konstrukce vys$i tuhost.
Aktuator se ptipevni pomoci Sroubu na spodni sténu jeklu vyssi konstrukce. Celkova
hmotnost konstrukce je 5,38 kg. Na celou konstrukci byla aplikovana povrchova tuprava

natérem. Technicky vykres konstrukce je uveden v pfiloze €. 1.

Aktuator APA 100S vyviji silu tahem, takZe pro zméfeni zatéZovaci

charakteristiky se musi na dany aktuator zavésit zavazi, aby sila vyvolanad zavazim
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pusobila proti sile vyvolané samotnym aktuatorem. Pomoci Sroubu se na spodni ¢ast
aktuatoru umisti pfipravek z plechu ve tvaru pismene H s dvéma vyiezy, které slouzi
k zavéSeni zavazi. Pouzival jsem vzdy dva kusy zavazi o hmotnostech 20 dkg, 50 dkg,
1 kg a2 kg. Vyrobil jsem dva kusy téchto piipravkd. Prvni ptipravek vazi 52,7 g a je
urcen pro dva kusy zavazi do celkové hmotnosti 2 Kg. Druhy ptipravek byl vyroben

dodate¢né pro zavazi o celkové hmotnosti 4 kg a jeho hmotnost je 58 g.

Jak jsem jiz dfive zminil, tak tato konstrukce tuhého ramu je navrzena
I pro méteni zatézovaci charakteristiky takového aktuatoru, ktery vyviji silu tlakem.
Pfi tomto méteni by bylo vhodné celou konstrukei piipevnit pomoci Sroubil k pevnému
podkladu. Dany aktuator se pomoci Sroubu piipevni na stejné misto jako v predchozim
piipadé. K vyvozeni sily plsobici na aktuator se pouzije paka zhotovena také
z ocelového jeklu 25 x 25 mm. Pomér ramen paky je 1:1 a délka jednoho ramene je
200 mm. Jedno rameno paky se priSroubuje k aktuatoru a na druhé rameno paky se

zaveSuje zavazi, jehoz hmotnost je imérna zatézovaci sile.

Obr. 23. Méfici piipravek a tuhy ram s aktuatorem APA 100S

Popis jednotlivych c¢asti pracovisté obr.23: 1 — konstrukce, 2 — aktuator
APA 100S, 3 — ptipravek pro zavéSeni zavazi, 4 — material s dobrou odrazivosti, 5 —

opticka sonda, 6 — dvojice zavazi
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3.5 Usporadani mériciho pracovisté

Aktuator je pfipevnény na jiz zminovanou konstrukci tuhého ramu. Je napajen
stejnosmérnym napétim vV mezich od —20 V do 150 V. Programem z PC se tidi velikost
napéti zdroje, které je dale zesileno v zesilovaci. Pii méfeni jsem nastavil krok 2 V
a dobu pfilozeni napéti 1 s. Akorat pro zatéz 4 kg jsem dobu pfilozeni napéti zvysil
na 3 s, aby se vysledné posunuti ustalilo na uré¢ité hodnoté. Pro kazdou hodnotu napéti
se odecte 5 hodnot posunuti a Vypocte se pruimérna hodnota, ktera se zapise do souboru
spolecné s ptilozenym napétim. Dale se v programu nastavi konstanta pro pouzity

rozsah méfici sondy, ktera ma hodnotu 0,18567 pm/mV.

Mg¢tici sondu jsem umistil kolmo pod aktuator, do vzdalenosti pfiblizné 1 mm, coz
je stied rozsahu 2 kalibra¢ni kiivky sondy MTI-2047R. Na aktuator jsem musel nalepit
folii sdobrou odrazivosti, aby vystupni napéti sondy dosahlo optické Spicky
Vv kalibraéni k¥ivce, viz obr. 21. Z méticiho piistroje MTI-2100 Fotonic Sensor je
vystupni napéti sondy piivedeno do pocitace, kde se vyhodnocuje vysledné posunuti
umérné tomuto napéti. Na obr. 24. je nakresleno blokové schéma propojeni jednotlivych

pristroju.

program multifunkeni ovat
v pocitadi 2droj napéti zesilovac
‘ opticky pfistroj |(

aktuator
APA 100S

MTI-2100

Obr. 24. Blokové schéma propojeni piistroji
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4 Experimentalni ovéreni vlastnosti aktuatoru APA 100S

V této kapitole jsou popsany naméfené vysledky aktuatoru APA 100S. Jsou zde
uvedeny prevodni charakteristiky pro ptisobeni riizné velkych sil na aktuator. Déle
pro rizné hodnoty napajeciho napéti zatézovaci charakteristika, ze které je odectena

blokovaci sila F, a posunti do.

Pievodni charakteristika d=f(U) je zavislost vysledného posunuti na napajecim
napéti. ZatéZovaci charakteristika d=f(F) je zavislost vysledného posunuti na velikosti
vyvozené sily. Blokovaci sila F, je minimalni velikost sily, kterd zcela zablokuje
posunuti aktuatoru pii nejvyssim napajecim napéti. Posunuti dp je maximalni posunuti

nezatizené¢ho aktuatoru pii nejvysSim napajecim napéti.

Podminkou pribéhu méfeni byl Kklid v laboratofi, protoze otfesy zpisobené
doslapnutim na podlahu by ovlivnily naméfené vysledky. Métici pracovisté bylo totiz
umisténo v prvnim patie budovy a silnéjsi oties podlahy nebo stolu rozkmital aktuator
se zavazim a otfes byl zaznamenan na takovémto malém posunuti. Méfeni probihalo

pii pokojové teploté 24 °C, barometrickém tlaku 994 hPa a relativni vlihkosti 48 %.
4.1 Prevodni charakteristiky

Charakteristiky jsou zméfeny pro zatézovaci sily O N, 0,52 N, 2,53 N, 4,44 N,
10,3 N, 20,1 N a 39,8 N. Pro kazdou zatézovaci silu jsou jednotlivé charakteristiky
proméieny od 0V do 150V s krokem 2V. Naobr. 25 jsou tyto charakteristiky
vyneseny pro dany aktuator APA 100S.

VSechny charakteristiky maji na zacdtku méfeni pfiipfilozeném napéti 0V
vysledné posunuti nulové. Pfi postupném zvySovani napéti se zvySuje i posunuti, ale
pribéh neni linedrni. Vysledkem je naméfend charakteristika s urcitou hysterezi.

Z obr. 25 je vidét, Ze zatéZovaci sila snizuje maximalni vysledné posunuti.
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Prevodni charakteristiky
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Obr. 25. Naméiené pi‘evodni charakteristiky

Vsechny charakteristiky na obr. 25 maji podobny tvar, kromé charakteristiky
pii zatézi 39,8 N. Dany tvar je mozna zpusoben velkym zatizenim, protoze blokovaci
sila uvadéna v dostupném katalogovém listu je 19,5 N. VEtsi zatézovaci silu aktuatoru
jsem nezkousel méfit, protoze jsem mél obavy, jestli by tak velkou zatéz udrzel Sroub

M2 a jestli by nezplisobila aktudtoru nevratné deformace.

Na obr. 26 je vynesena pievodni charakteristika pro zatézovaci silu 20,1 N
V rozmezi napajeciho napéti od 0 V do 150 V. V grafu jsou vykresleny dva po sobé
nasledujici cykly. Druhy cyklus zac¢ina v koncovém bodé prvniho, coz je o hodnotu
posunuti 4,2 pum vySe nez prvni cyklus a cely druhy cyklus je o tuto hodnotu posunut

S maximalni odchylkou +5 um.
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Prevodni charakteristika
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Obr. 26. Naméfena pievodni charakteristika pro silu 20,1 N

Na obr. 27 jsou vyneseny charakteristiky pro zatézovaci sily ON a2,53 N
V rozmezi napajeciho napéti od —20 V do 150 V. Vykreslena je vlastné jedna smycka

S pocate¢nim a koncovym bodem pii napajecim napéti 0 V.,

Prevodni charakteristiky
110 J
100
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80
70 — //
E 60 74— =
=
; 56 //
g 40 S o ON
2 30 |~~~ 2,53N
a 20 /
o’
-202=39 20 40 60 80 100 120 140 160
Napéti [V]

Obr. 27. Naméfené pievodni charakteristiky pro sily 0 Na 2,53 N

Pfi nezatizeném aktudtoru je maximalni posunuti 117,9 um. Pfiplsobici sile

2,53 N je sklon charakteristiky menSi a aktuitor dosdhne mensiho maximalniho
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posunuti 104,7 um. Toto plati ipro zaporné hodnoty napéti, kdy u nezatizeného
aktuatoru dosahuje maximalni posunuti —11,4 um a piipuasobici sile 2,53 N je
maximalni posunuti —4,8 um. Po zméteni jedné smycCky ziistane aktuator na urcité
hodnoté posunti. Pfinezatizeném aktuatoru zustalo posunuti na hodnoté —1,9 um

a pii pasobici sile 2,53 N bylo zbytkové posunuti 3,5 pm.

Na obr. 28 je vynesena charakteristika pro zatézovaci silu 2,53 N Vv rozmezi
napajeciho napéti od —20 V do 150 V. V grafu jsou vykresleny dva po sobé nasledujici
cykly. Druhy cyklus za¢ina o hodnotu posunuti 3,5 um vysSe nez prvni cyklus a cely

druhy cyklus je o0 tuto hodnotu posunut s maximalni odchylkou £1 um.

Prevodni charakteristika
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Obr. 28. Naméi‘ena pievodni charakteristika pro silu 2,53 N

Na obr. 29 je vynesena charakteristika pro zatézovaci silu 20,1 N Vv rozmezi
napajeciho napéti od 0V do-20 V. V grafu jsou vykresleny dva po sobé nasledujici
cykly. Aktuator ma na opacnou stranu vychylku —10 um, ale po prvnim cyklu zGstane
posunuti na hodnoté¢ —2 um. Druhy cylkus je uZz8i neZ prvni arozdil pocatecniho

a koncového bodu je 0,5 um.
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Prevodni charakteristika
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Obr. 29. Naméfena pievodni charakteristika pro silu 20,1 N
4.2 Zatézovaci charakteristiky

Na obr. 30 jsou vyneseny zatézovaci charakteristiky pro napajeci napéti aktuatoru
150, 140, 126, 100, 80 a 60 V. V grafu jsou vynesena vysledna posunuti odpovidajici
méfenym silam 39,8 N, 20,1 N, 10,3 N, 4,44 N, 2,53 N, 0,52 N a0 N. Na jednotlivé
kiivky pro konstantni napéti je pouzita linearni interpolace, pomoci niz lze zjistit
blokovaci silu. Idealné by tyto zatéZovaci charakteristiky mély byt rovnobézné. Pfimky
pro napajeci napéti 150 V a 140 V jsou rovnobézné, piimka pro napéti 126 V ma 0 néco
mensi sklon, ale ostatni pfimky maji vyrazné znatelny mensi sklon. Rizny sklon téchto
zatézovacich charakteristik je z urcité miry zpisoben hysterezi a ¢asteéné odlisnym
tvarem pfevodni charakteristiky pro 39,8 N. V Casti pievodni charakteristiky
pro napajeci napéti 80 az 100 V, dosahuje charakteristika pro zatéz 39,8 N stejného
posunuti jako charakteristika pro 20,1 N, a to z urcité miry ovliviiuje sklon zatézovacich
charakteristik. Pfi niz8§im napajecim napéti, napt. 60 V se vysledné posunuti pro rizna
zatiZzeni 1i81 o mensi hodnotu, neZ pfi vy$§im napajecim napéti a tim je ovlivnén sklon
zatéZovaci charakteristiky. Pro zatéZovaci sily do 2,53 N je pokles namétené zatézovaci
charakteristiky strmy oproti vy$§im zatézovacim silam. Tyto hodnoty také ovliviuji

vysledny sklon interpolované zatézovaci charakteristiky.
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Blokovaci sila je ode¢tena z charakteristiky pro napajeci napéti 150 V a dosahuje
hodnoty 172 N. Maximalni naméfené posunuti do aktuatoru APA 100S ma hodnotu

117,9 um a maximalni posunuti zjisténé linearni interpolaci ma hodnotu 109 pm.

Zatézovaci charakteristika
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Obr. 30. Naméiené zatéZovaci charakteristiky

4.3 Naznaceni vypoc¢tu piezoelektrického koeficientu di;

Slozky tenzoru piezoelektrického koeficientu di; jsou definovany [9] pomoci
parcialni derivace deformace S; podle elektrického pole Ej, indexy nabyvaji hodnot

i=1,2,3ar=1,2,...6

S,

iz~ 8_E| ) (7)

kde symbol S; zna¢i deformaci vyjadienou pomoci tenzoru druhého tadu, E; znaci

intenzitu elektrického pole vyjadienou tenzorem prvniho fadu (coZ je vektor). [9]

Vypocet piezoelektrického koeficientu di; vicevrstvého akéniho ¢lenu aktuatoru

APA 100S, ktery se sklada z n desticek, vyuziva jiz zkraceného indexového znaceni
podle [9]

nod, =0 [m/V], ®)
L-E,
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kde n je pocet vrstev piezoelektrického akéniho ¢lenu, d; posunuti piezoelektrického
Clenu aktuatoru Vv délce, to je v ose Xi, L délka piezoelektrického ¢lenu aktuatoru v ose
X1 a E; intenzita podélného elektrického pole v ose X; vyvolana elektrickym napétim,
ptilozenym na elektrody. Koeficient di; nelze vypocitat z tohoto vztahu bez znalosti
posunuti di. Bylo by mozné posunuti d; zméfit, ale vysledky méfeni by nejspis byly
ovlivnéné elastickymi vlastnostmi samotné konstrukce ocelovych lamel aktuatoru, jez
vykazuji potfebna mechanickd posunuti. Pro vérohodné zméfené hodnoty posunuti d;
by se musel piezoelektricky elektroaktivni ¢len vyjmout z konstrukce, ¢imz by se ale

cely aktudtor znicil.

Maximalni intenzita podélného elektrického pole aktuatoru APA 100S by se

nechala vypo¢itat z nasledujiciho vztahu

£ = 2= 0 _i5omvim, ©)
w110

kde U je maximalni napajeci napéti aktuatoru v ose X; aw tloustka jedné desticky
vicevrstvého piezoelektrického ¢lenu v ose Xj. Budu-li piedpokladat tloustku jedné

desticky w 1 um, vyjde maximalni intenzita podélného elektrického pole 150 MV/m.
4.4  Porovnani naméfenych a katalogovych hodnot a diskuze

Tab. 6 pro porovnani katalogovych udajti a naméfenych hodnot. Katalog uvadi
hodnotu posunuti 130 pm, ale méfenim jsem zjistii hodnotu 09,3 % nizsi.
Experimentalnim méfenim a linearni interpolaci jsem zjistil hodnotu blokovaci sily
172 N, coz je hodnota mnohem vys$§i nez uvadéna v katalogu. Pfesnost stanoveni
hodnoty blokovaci sily velmi zavisi na ptesnosti stanoveni jednotlivych bodt zavislosti
mechanického posunuti na vyvozené sile. Ponévadz se namétené hodnoty pohybuji
Vv oblasti malych mechanickych posunuti, kazda neptesnost v jejich stanoveni (napf.
drobna ville ve Sroubovém pfipevnéni aktuatoru K méficimu ramu) se projevi
ve vyznamné zméné smeérnice piimky zatéZovaci charakteristiky a v disledku v urc¢eni
hodnoty blokovaci sily (viz obr. 30). Dal$im moznym faktorem ovliviiujici naméfené
hodnoty mechanického posunuti mizou byt idrobné otiesy zplisobené napt. chizi
¢loveéka. Nahodné zmény svételnych podminek v okoli méfici sondy optického piistroje
mohou také ovlivnit naméfené hodnoty mechanického posunuti, ¢imz se inepatrna

zména mechanického posunuti projevi vyznamnou zménou smérnice piimky zatézovaci
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charakteristiky. Tyto zmény by se pifipadné nechali eliminovat umisténim pracovisté

na misto s konstantnimi svételnymi podminkami.

Tab. 6: Porovnani naméfenych a katalogovych hodnot APA 100S

Parametr Katalogovy Gidaj | Naméreny udaj
Posunuti dg [um] 130 117,9
Blokovaci sila F, [N] 19,5 172
Tuhost [N/um] 0,15 1,45
Zdroj: [4]

Vztah (9) ukazuje narelativné¢ velkou hodnotu intenzity elektrického pole
v piezoelektrickém ¢lenu aktuatoru. Naméfené vysledky (zvlasté pievodni
charakteristiky) ukazuji pravé na nelinearni chovani a hysterezi aktuatoru APA 100S,
typické pro PZT piezoelektrickou polarizovanou keramiku, ptipadné pro obdobny
feroelektricky material. Tento nelinearni efekt 1ze dobie ovladat pouzitim odpovidajici

zpétnovazebni elektroniky, kterd linearizuje chovani systému.

Velmi vyrazné nelinedrni a hysterezni chovani feroelektrickych materiali 1ze
o¢ekavat pii hodnotach intenzity elektrického pole piesahujici nékolik MV/m. To je

fenomén typicky zvlasté u tenkych piezoelektrickych vrstev.

45



5 Navrh ulohy pro laboratorni cvifeni predmétu ,Prevodniky

fyzikalnich veli¢in“

Navrhl jsem tlohu pro ptedmét Prevodniky fyzikalnich veli¢in (PFV). V této tloze
je tkolem zmétit prevodni charakteristiku d=f(U) aktuatoru APA 100S pro ruzné sily.
Dale z naméfenych hodnot vynést do grafu zatézovaci charakteristiku d=f(F) pro rizné
hodnoty napéjeciho napéti. Nakonec vycisleni blokovaci sily F, a maximalni posunuti

do. Zadani ulohy je v pfiloze €. 2.
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Zaveér

V prvni Casti prace jsem se seznamil s akénimi cEleny vyuZzivajici vlastnosti
materialli pevné fize a S moznostmi méfeni malych mechanickych posunuti. Aktuatory
typu APA, vyvinuté spole¢nosti CEDRAT TECHNOLOGIES, maji linearni ovladani
tahem. To byl hlavni divod pro sestrojeni takové konstrukce tuhého ramu, aby
zatézovaci sila ptsobila tahem podél vedlejsi osy eliptické konstrukce aktuatoru.
Konstrukci jsem navrhl pro experimentalni ovéteni vlastnosti aktuator vyvozujici silu
tahem itlakem. Z pocatku jsem pro vyhodnocovani vysledného posunuti zvazoval
pouzit LVDT senzor, ale nakonec se jako vhodnéjsi a zaroven jednodussi feseni ukazalo

pouziti optického méficiho piistroje MTI-2100 Fotonic Sensor.

Z experimentalniho meétfeni vyplynulo, ze aktuator APA 100S ma nelinearni
piechodovou charakteristiku a hysterezi, ktera omezuje ptesnost polohovani. Tyto jevy
zpusobuje pomérné velké elektrické pole, které dosahuje hodnot az 150 MV/m.
Ze zat€Zovaci charakteristiky jsem odecetl maximalni posunuti do a blokovaci silu Fp.
Experimentalnim méfenim jsem zjistil hodnotu maximalniho posunuti aktudtoru, kterad
je 117,9 um, ikdyz hodnota udavana katalogem je 130 um. Blokovaci sila zjisténa
interpolovanim zatézovaci charakteristiky pro maximalni napajeci napéti je 172 N
a katalogova hodnota F, je 20 N. (Katalogovy list k aktuatoru APA 100S jsem
neobdrzel a V soucasnosti chybi i na strankach spolec¢nosti CEDRAT
TECHNOLOGIES. Katalogovy list jsem dohledal a praveé experimentalni méfeni mélo
overit nekteré jeho vlastnosti.) Pfesnost stanoveni hodnoty blokovaci sily velmi zavisi
na presnosti stanoveni jednotlivych bodu zavislosti mechanického posunuti na vyvozené
sile. Jakékoli mala nepfesnost stanoveni hodnoty mechanického posunuti zplsobi
vyznamnou zménu smérnice piimky zatézovaci charakteristiky a v disledku se projevi

Vv urceni blokovaci sily.

Vyznamnym vysledkem prace je pravé navrhnuté a realizovana konstrukce tuhého
ramu, kterd je pfipravena pro experimentalni ulohu do pfedmétu ,Pfevodniky

fyzikalnich veli¢in®, resp. ,,Smart Sensors and Actuators®.
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Ptiloha €. 2
Méreni zakladnich vlastnosti aktuatoru APA 100S
Zadani:
Zméite prevodni a zatézovaci charakteristiku aktuatoru APA 100S.
Popis ulohy:

Pfevodni charakteristikou aktudtoru rozumime zavislost vysledného
mechanického posunuti d aktuatoru na elektrickém napéti U aplikovaném na elektrody
piezoelektrického ¢lenu. Ukolem je zméfeni zavislosti d=f(U) pro pasobici sily F = 0 N,
2,53 N, 4,44 N, 10,3 N a 20,1 N. Méfeni je citlivé na otiesy, proto je tiecba dbat na klid
na pracovisti. Napajeci napéti aktuatoru volte od —20 V do 150 V a krok 2 V. Zakreslete
do grafu zatéZovaci charakteristiku — zavislost d=f(F) pro hodnoty napajeciho napéti
60 V, 100V, 130V a 150 V. Vyhodnotte maximalni posunuti dy a blokovaci silu Fy
aktuatoru APA 100S.

Schéma zapojeni:

Na obrazku je blokové schéma zapojeni tlohy.

program multifunkéni ) . aktuator
v pocitadi € > zdroj napéti | zesilovac > APA 1005
| opticky pfistroj
MTI-2100 [€—

Pouzité pristroje a pomiicky:

mechanicky tuhy radm pro upevnéni aktuatoru APA 100S, zavazi
e pocita¢ s programem Agilent VEE Pro

e méfici piistroj se zdrojem napéti — KEITHLEY 6517 -electrometer/high

resistance system
e zesilova¢ - TREK MODEL 610D high voltage power supply amplifier controller
e opticky méfici pfistroj — MTI-2100 Fotonic Sensor
Naméfené hodnoty a jejich diskuze:
Namétené hodnoty vyneste do grafii a proved’te jejich zhodnoceni.

Zavér:
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