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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je popis funkce a struktury piezoelektrického motoru
»piezowawes®, vytvoreni jeho laboratorni sestavy a nasledné zméteni jeho zakladnich statickych
charakteristik (rychlost posuvu a tazné sily).

Kromé experimentalnich vysledki je prace zaméfena i na teoreticky rozbor a fyzikalni
vysvétleni piezoelektrického jevu. Analyza se tyka materialii, ve kterych se tento jev vyskytuje a
dalezitych pojmt, pomoci kterych se piezoelektricky jev charakterizuje. Dale prace obsahuje
zakladni ¢lenéni typl piezoelektrickych motord a je pojednano o moznostech jejich praktického
vyuziti.

Abstract

The goal of this bachelor thesis is desctription of function and structure of piezoeletric motor
»piezowawes®, creation his laboratory formation and folowing measuring his static characteristic
(feed spead / drawing force).

Except experimental conclusions is this thesis aim on theoretical analysis and physical
explanation of piezoeletric phenomenon. This analys contains materials and important definition
which are delaing with this phenomenon. This thesis also contains basic distribution of each kind
of piezomotor and discuss aboat their practical use.
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1.UVOD

Piezoelektrické motory jsou znamy vice jak Ctyficet let, av§ak v poslednich letech doslo

k jejich velkému rozvoji v rozmanitém konstrukénim provedeni, a to jak v rotaénim, tak i
linearnim.

Diky trendu dnesni elektrotechniky, kdy je snaha vyrabét soucastky stale mensich rozméru,
dochazi k vyuzivani piezoelektrickych motort stale Castéji a to témet ve vSech jejich oblastech.
Je pravda, Ze 1 béZné konvencni motory lze dnes realizovat v miniaturnich rozmérech, ale jejich
obrovskou nevyhodou ve vyvoji téchto motort, jsou pfili§ velké vyrobni néklady oproti
piezomotorim. Diky tomu jsou dnes piezomotory nejen levnéjsi nez bézné konvencni motory, ale
diky letitétmu vyvoji maji mnoho vyhod, jako je mensi hmotnost, snazsi ovladatelnost a
preciznost provedeni. Proto vét§ina svétovych spolecnosti snazi zavadét praveé piezomotory do
svych komercné vyrabénych produktii. Kladem jsou zejména malé geometrické rozméry,
usporadani, které umoziuje translacni pohyb bez ptidavnych mechanickych pievodi a hlavné
jednoduché a velmi presné fizeni pomoci standardni pocitacovych sbérnic (USB, IEEE488,
sériovy port). Tyto vlastnosti je predurcuji k zaclenéni do ptresnych polohovacich zatizeni.

Obrazek 1-1: Pohled na piezomotor ,,PiezoWave* v redlné velikosti.
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2. ZAKLADNI POJMY PIEZOELEKTRINY

2.1 Definice pojmi

Piezoelektrické latky jsou zvlastni skupinou dielektrik, ve kterych existuje
piezoelektricky jev jako urcity druh jejich elektrické deformace. Piezoelektricky jev
v nejobecnéjSim vysvétleni je schopnost krystalu vlivem mechanické deformace generovat
elektrické napé¢ti. Existuje 1 jev opacny, ktery ma praktické vyuziti, kdy se krystal vlivem
elektrického napéti deformuje. Tento jev se muze vyskytovat pouze u krystald, které nemaji
stted symetrie. Nejznaméjsi piezoelektrickou latkou je monokrystalicky kiemen znamy pod
nazvem ,,kii$t'al“. Vznik tohoto jevu se vysvétluje nasledovné. Mechanickou deformaci se ionty
iontll, ktera v nezdeformovaném krystalu souhlasi, se od sebe vzdali. Tim se na urcitych
plochéach krystalu vytvoii elektrické napéti. Napéti byva fadové 107 V/Pa.

Pfi obraceném piezoelektrickém jevu zpisobi elektrické pole posunuti iontd opacnym
smérem, coz vede k deformaci krystalu.

Piezoelekttinu Ize tedy definovat elektrickou polarizaci vyvolanou mechanickou deformaci
krystalli nalezicich do urcitych tfid. Polarizace je imérna deformaci a méni sni shodné
znaménko. Vyvolani elektrické polarizace mechanickou deformaci krystalu se nazyva piimy
piezoelektricky jev. Prevraceny jev je charakterizovan deformaci krystalu plisobenim
prilozeného elektrického pole [3].

2.2 Elektrostrikce

Je tfeba poznamenat, ze polarizace jakéhokoliv dielektrika je spojena sjeho urcitou
deformaci. Deformace dielektrika se nazyva elektrostrikce. Elektrostrikce je obecnou vlastnosti
latek a neni podminéna Zadnou zvlastni atomovou strukturou dielektrika. Vzhledem k tomu, ze
deformace dielektrika pfi elektrostrikci souvisi s energii elektrického pole, je s urCitym

priblizenim elektrostrikéni deformace imérna &tverci vektoru intenzity elektrického pole E a
neni tedy zavisla na jeji orientaci. Pfevraceny jev k elektrostrikci vSak neexistuje. Deformace
dielektrika pti elektrostrikci je zndzornéna Chyba! Nenalezen zdroj odkazi..



http://encyklopedie.seznam.cz/heslo/135539-krystal
http://encyklopedie.seznam.cz/heslo/127993-elektricke-napeti
http://encyklopedie.seznam.cz/heslo/488149-stred-symetrie
http://encyklopedie.seznam.cz/heslo/135970-kremen
http://encyklopedie.seznam.cz/heslo/186337-iont
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Obrdazek 2-1: Obecny pribéh deformace na intenzité elektrického pole pii elektrostrikci

2.3 Piezoelektricky jev

Na rozdil od elekrostrikce lze piezoelektricky jev pozorovat jen u nckterych latek a
zavislost elastické deformace je umérna velikosti intenzity ptiloZeného elektrického pole a méni
sni shodn¢ znaménko, jak znazornuje obrazek 2-2. Soucasné s piezoelektrickym jevem se
objevuje 1 jev elektrostrikce. Vzhledem k tomu, Ze u pouzivanych piezoelektrickych materiali
pracujeme z pravidla s malymi hodnotami intenzity elektrického pole, je -elektrostrikéni
deformace tddové mens$i nez deformace zplsobena piezoelektrickym jevem a muzeme ji
zpravidla zanedbat. Zakladnim rozdilem mezi piezoelektrickym a restrikénim jevem je fakt, Ze
piezoelektricky jev lze pozorovat pouze u néckterych latek se specifickou krystalovou
strukturou.

Bylo prokazano, ze piezoelektrickymi mohou byt vyhradné krystaly, které nemaji stied
symetrie. Z 32 krystalografickych tfid, do nichz byly zatfazeny krystalografické latky dle
symetrie, kterou vykazuji, 20 tiid spliiuje tuto podminku. Je tfeba fici, Ze u mnohych
krystalickych latek byl piezoelektricky jev sice prokazan, ale technicky je nepouzitelny.[4]

Vzhledem k tomu, ze krystalické latky patfi mezi tzv. latky anizotropni, tedy latky, které
vykazuji v riznych smérech rtzné vlastnosti, lze u téchto latek vyvolat piezoelektrickou
polarizaci deformaci krystalu pouze ve vhodném smeéru. Piezoelekrickou deformaci lze vyvolat
tlakem, tahem, ohybem, stfihem, nebo kombinaci téchto mechanickych deformaci. Je dilezité,
ze vurcitém intervalu velikosti intenzit elektrického pole je piezoelektrickd deformace na
intenzité zavisla linearné. Prave tato oblast se prakticky nejcastéji vyuziva.
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Obrdazek 2-2: Obecny prub¢h elastické deformace na intenzité elektrického pole u
piezoelektrického jevu

Naproti tomu, vystavime-li krystal ptisobeni vnéjsiho elektrického pole, mize dojit ke
vzniku podélné nebo stiizné elastické deformace. Za jinych podminek miize plisobici elektrické
pole zpusobit deformaci krystalu danou superpozici vySe jmenovanych deformaci.

Vznik elektrickych nébojii na deformovaném krystalu a objasnéni anizotropnich vlastnosti
lze vysvétlit pomoci obrazku 2-3. Z tohoto obrazku je ziejmy jak mechanismus elementarni
krystalové buiiky, tak i rozdil naboje bude-li buiika deformovana v rtiznych smérech.

Vzhledem k anizotropnim vlastnostem piezoelektrickych latek je nutné zcela jednoznaéné
popsat krystalovou strukturni miizku a k této ptidat soustavu soufadnic. Prvotné zavedena
soustava soufadnic respektuje tvar elementarnich bunék mtizky a tzv. Krystalografické osy se
voli ve sméru hran elementarni bunky. Krystalografické osy oznacujeme shodné s hranami
elementarni buiiky a,b,c, a ihly, které tyto osy vzdjemné sviraji, se oznacuji a,f3,y [3].
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Obrazek 2-3 : A)Schematizovana struktura kiemene B)Vznik nabojl pfi stlaceni C)Pti
roztazeni elementarni krystalové bunky

2.4 Tenzor elastického napéti

Ptredpokladejme, Ze na uvazované téleso plisobi jista sila v libovolném sméru. Pfepocteme-
li tuto silu na jednotku plochy, na kterou plisobi, miizeme ji vyjadfit pomoci vektoru elastického
napéti, resp. pomoci slozek tohoto vektoru k elementirni ploSe dS bude plsobit normalové
elastické napéti T,. Podle sméru ptisobeni se za kladny smysl uvazuje smér kladné normaly a
potom hovotime o tahovém napéti.

Umistime-li objemovy element uvazovaného télesa do ortogonalniho systému os dle
obrazku 2-4 muizeme na sténach krychle popsat jednotlivé slozky elastického napéti. Tyto slozky
lze napsat ve tvaru matice:

L, T, T
T21 T22 T23 ( 1 1 )
Ly T, Ty '
cl
/'/// \Hl
e Obrazek 2-4: RozloZeni vektort elastického napéti

pusobici na stranach elementarni krychle




i y USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY
= @ - Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii 20
= Vysoké uceni technické v Brné

Jednotlivé slozky byly oznaceny tak, ze prvni index odpovida sméru, ve kterém slozka
napéti pisobi a druhy index oznacuje rovinu, ktera protina ptisluSnou osu, ve které slozka napéti
ptsobi. Obecné mizeme pro jednotlivé elastického napéti psat Tj (i, j = 1,2,3). Existuje tedy
celkem 9 slozek. Lze dokézat, Ze symbolem Tj; je oznacen tenzor druhého fadu a nazyva se
tenzor elastického napéti.

2.5 Tenzor elastické deformace

Zakladni definice elastické deformace si mulzeme provést pro jednorozmérnou
deformaci dle obrazku 2-5.

M¢jme usecku o délce x a sni elementarni isek Ax. Slozka sily plsobici ve sméru
useCky zpusobi jeji prodlouzeni (nebo zkraceni) o hodnotu posunuti # a u elementarniho useku
0 hodnotu Au. Jednorozmérna deformace bude definovana vztahem:

o lim Au_du
x—=>0Ax dx

(1.2)

| »+u | Ax+Au

Obrazek 2-5: Jednorozmérna deformace
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3. PIEZOELEKTRICKE MATERIALY

3.1 Prirodni piezoelektrické materialy

3.1.1 Kifemen

Kiemen je nejpouzivanéjsim prirodnim piezoelektrickym materialem. Chemickym slozenim
je to kysli¢nik kiemicity S;0,.V piirode se vyskytuje v nékolika modifikacich.Pro piezoelektrické
ucely se pouziva nizkoteplotni kifemen, ktery se krystalizuje v soustavé trizonalni, oddéleni
trizonaln¢ trapezoedrickém.V pfirod¢é se nachdzi jako Cisty kiistdl, nebo v barevnych odridach
jako fialovy ametyst a zlutd zahnéda. Pro technické aplikace se témét vyhradné pouziva kiist’al.

3.1.2 Turmalin

Turmalin je po chemické strance slozity kiemicitan. Krystalizuje v soustavé trigonalni
v odd¢leni ditrigonalné pyramidalnim. Orientuje se k jediné elektrické ose Z (Z — fez)

3.1.3 Vinany

Vindny jsou soli kyseliny vinné. Typickym piedstavitelem je tvz. Seignetova sill — vinan
sodnodraselny NaKC4H4O¢ . 4 H,O.0znacuje se zkratkou KNT (kaliumnatriumtartrat).Déle do
této skupiny patii vinan ethylendiamantovy (ethylendiamintartrat),ETD a vinan draselny
(dikaliumtartrat) DKT.

3.1.4 Siran lithity

V technickych aplikacich se pouziva monohydrat siranu lithitého Li,SO4 . H,O oznacovany
zkratkou LSH.

3.1.5 Fosfore¢nany

Do této skupiny patii pfedevsim fosforeCnan amonny NH4PO4, (kaliumdihydrofostat) KDp.
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3.1.6 Lithium niobat

Lithium niobat L;NbOs krystalizuje v soustavé trigonalni, oddéleni trizonaln¢ pyramidalnim.
Teplota Curricova bodu ja (1195 % 15) °C.Monokrystaly maji hustotu p = 4,63.10° kg.m™ .Péstuji
se zpravidla Czochralského metodou tazeni z taveniny pii teploté 1300 °C.

3.1.7 Lithium tantalat

Lithium tantalat LiTaO; krystalizuje v soustavé trigonalni v oddéleni trizonalné
pyramidalnim. Teplota Currieva bodu je (610 + 10)°C. Monokrystaly maji hustotu p =7,454 . 10
kg.m” . Péstuji se zpravidla Czochralského metodou taZeni z taveniny pii teploté 1680 C.Pro
ziskani jednodoménovych krystall je nutné ohtat krystaly nad teplotu Currieho bodu a ochlazovat
je pfi soucastném puisobeni elektrického pole o intenzit€ nékolik V na cm ve sméru osy C.

3.1.8 Germanium vizmut

Monokrystaly germania vizmutu Bi;,03 a GeO» krystalizuji v soustavé krychlové v oddé€leni
pentagontritetraedrickém. Monokrystaly maji hustotu p = 9,23 . 10° kg.m”Pé&stuji se
Czochralského metodou tazeni z taveniny pfi teploté (950 + 10)°C.Vychozim materidlem je Cisty
Bi,03 a GeO; vpoméru 6 : 1. Taveni vychozich slozek se provadi v platinovém kelimku.
Rychlost rtistu je 5 az 20 mm za hodinu.

3.2 Keramické piezoelektrické materialy

Prvni skupinu tvoii materialy na zaklad¢ titani¢itanu barnatého -BaTiOs, tyto materialy byly
pro svoje negativni vlastnosti, jako je nizka provozni teplota, Spatna ¢asova i teplotni stabilita v
podstaté vyfazeny z vyrobniho sortimentu vSech vyrobcti piezokeramiky.

Druhd skupinu piezokeramickych materidli tzv. niobi¢nanova keramika je odvozena
v postaté od dvou niobi¢nant a to niobi¢nanu sodného (NaNbO3) a olovnatého (PbNb,Og). Cisty
NaNbOs; nemé piezoelektrické vlastnosti a proto je nutné iont Na' ¢4ste¢né substituovat jinym
iontem.
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3.3 Zvlastni piezoelektrické materialy

Oznaceni zvlastni neni zcela vhodné, ale jedna se o materidly netradicni, u nichZ existence
piezoelektrického jevu je zavisla na technologii vyroby materiali.

Piezoelektrické vlastnosti byly pozorovany napt. na polovodi¢ovych materidlech CdS a ZnO
jsou piezoelektrické v krystalické formé&. Piezoelektrické vlastnosti mohou vykazovat, za
urcitych podminek, i napafené vrstvy CdS nebo napatrené vrstvy ZnO.
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4. PIEZOELEKTRICKE MOTORY

4.1 Uvod

V soucasné dobé mnoho firem a vyzkumnych pracovist’ pracuje na vyvoji novych motora
vyuzivajici nepfimy piezoelektricky jev. Podstatou funkce piezoelektrickych motort je vyvolani
deformace povrchové vrstvy statoru, kterd se v rozmanitém konstrukénim provedeni motoru
prevadi na rota¢ni pohyb rotoru.

4.2 Historie vyvoje piezomotoru

Pocatek vyvoje piezoelektrickych motori zacind od roku 1942. V tomto roce Alfred
L.W.Wiliams a Walter J. Brown zalozili spolecnost, kterd oznamila vyrobu prvniho
piezoelektrického motoru, za ktery obdrzeli patent od US patentové kanceldie v roce 1948.
Jejich vynalez obsahoval proces pievedeni vicefazového signdlu na mechanicky pohyb
vyuzivajici piezoelektrického jevu. Pouzili rozdilné typy piezoelektrickych ohybovych akénich
¢lend tak, aby vibrac¢ni pohyb byl pieveden na pohyb rota¢ni ptisobici na rotor motoru.

.g&ﬁﬁﬁi“ﬁﬁl.

Obrazek 4-1: Wiliamsuv & Walteruv piezoelektricky motor [5]
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4.3 Zakladni rozdéleni typu piezoelektrickych motori

e Piezoelekrické motory vyuZzivajici stojaté viny
e Piczoelektrické motory vyuzivajici postupnou elastickou vinu

e Piezoelektrické motory vyuzivajici mod dvojité vibrace (vyuziva se konverze k ziskani dvou
vibra¢nich modu, které jsou vyvolany jednim piezoelektrickym prvkem, motor je buzen pouze
jednim harmonickym signdlem, a nelze tedy realizovat reverzaci chodu motoru)

e Piezoelektrické motory vyuZzivajici vicendsobny vibra¢ni méd (motor pouziva jeden tzv. multi-
mode vibrator, ktery je buzen jednim nebo dvéma piezoelektrickymi prvky — pro konstrukci
motoru mohou byt vyuzivany riizné vibra¢ni mody

e Piczoelektrické motory hybridni (vyuzivaji se dva oddélené vibraéni systémy, které pracuji
zcela nezavisle)

¢ Piezomotory vyuzivajici principu piezolegs

4.4 Piezoelektricky motor s postupnou vinou

Existuje né¢kolik zpiisobi jak wvyvolat postupnou elastickou vlnu. Predpokladejme
piezoelektrickou vrstvu, v které se stfidaji opacné polarizované tseky (viz Obrazek 4-2).
Prilozenim stejnosmérného napéti mezi elektrody nastane objemova deformace
piezoelektrického elementu. Predpokladejme, Ze useky, které jsou polarizovany v jednom
smyslu, zvétsi svoji tloustku, zatimco tseky polarizované opacné se zeslabi. Spojime-li pevné
s piezoelektrickym prvkem elastickou vrstvu, nastane pfi prilozeném napéti sinusové prohnuti
elastické vrstvy podle obrazku 4-3 [1].

Obrazek 4-2:Sttidave polarizovana piezoelektricka vrstva
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Obrazek 4-3:Deformace vlivem ptiloZzeného napéti

Pti priloZeni stfidavého napéti vznikne stojata elasticka vrstva. V elastické vrstvé se vybudi
stacionarni ohybové deformace. Spojime-li dvé piezoelektriké vrstvy se stfidajicimi se useky
opacné polarizace podle obrazku 4-4 (délka useku je A/2) tak mezi Gseky jedné a druhé vrstvy
bude posuv o polovinu délky tuseku (tj. A/4) dostaneme piezoelektricky ménic, ktery je schopen
generovat postupnou povrchovou elastickou (akustickou ultrazvukovou) vinu.
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elastiska vrstva

sin wt Elekiroda 1
/
Elektroda 2
Piezaelekiricka vrstva T Elekiroda 3
-Cos wi
A4

Obrazek 4-4:Struktura piezoelektrického ménice (menic tvoii dvé vrstvy)

Ptilozime-li na elektrodu 1 stfidavé napéti u;(t)=U;sin(wt) s vhodné volenym kmitoctem
o, jehoz vlnova délka A odpovida délce dvou tsekll, vybudi piezoelektricky prvek pod elektrodou
1 stojaté vlny. Zvolime-li orientaci piezoelektrického ménice tak, Ze osa z bude kolma k povrchu
meénice, Ize elastické posunuti povrchového bodu A piezoelektrické vrstvy pod elektrodu 1 ve
sméru 0sy z popsat rovnici :

uV=U.sin(kx) sin(wt) (3.1)
kde

U......... maximalni rozkmit povrchového bodu, ktery je zavisly na velikosti napéti U,
Vieeinenn rychlost postupné elastické viny ve sméru x,

k=w/v je vlnové ¢islo.

Ptilozime-li na elektrodu 2 stifidavé napéti uy(t)=-U;cos(wt),vybudi piezoelektricky prvek
pod elektrodou 2 také stojaté viny. Elastické posunuti povrchového bodu B piezoelektrické vrstvy
pod elektrodu 2 ve sméru osy z bude

u,?=U.cos(kx) cos(wt) (3.2)

Fézovy posuv mezi jednotlivymi prib¢hy ohybové deformace je A/4. Slozenim obou
posunuti ziskdme vysledné elastické posunuti u,(x,t), které mé charakter posunuté elastické viny
postupujici ve sméru osy x.(Obrazek 4-5).
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Obrazek 4-5:Zobrazeni postupné elastické viny
w= 1.+ u.Y=U cos[k(x-vt)] (3.3)

Pro unaSeni rotoru motoru postupnou elastickou vlnou, ktera se §ifi na povrchu statoru je
nezbytné, aby povrchové cCastice statoru vykonavaly elipticky pohyb v roving tvofené smérem
Sifeni elastické viny a normalou k povrchu statoru. Stator je tvofen piezoelektrickou vrstvou, na
které jsou na vhodnych mistech umistény elektrody a elastickou vrstvou pevné spojenou
s piezoelektrickym prvkem. Na obrazku 4-6 je znazornén pohyb bodu A, ktery je na povrchu
piezoelektrického prvku a vykonavéd pouze vertikdlni pohyb, a bodu B, ktery je na povrchu
elastické vrstvy a ktery jiz vykonava pozadovany elipticky pohyb.
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Obrdazek 4-6: Znazornéni vzniku eliptického pohybu bodu B na povrchu elastické vrstvy

Konstrukéni uspofadani piezoelektrického motoru pouzivaného v praxi, ktery pracuje na
uvedeném principu, je na obrazku 4-7. Motor se skldda z rotoru a statoru, které maji tvar budici
frekvenci (desitky kilohertzii) a zdvihem (jednotky mikrometr1). Rotor se tedy béhem jedné
periody budiciho signalu pootoc¢i o jeden obvod elipsy. Piezoelektricky méni¢ a induk¢nost
budiciho elektrického obvodu piedstavuji rezonancni obvod naladény na vlastni frekvenci
statoru. Maximalni otacky rotoru lezi v blizkosti vrcholu rezonanéni kiivky.
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Dalsi zptisob vytvoreni postupné elastické viny spoc¢iva v pouziti pouze jedné piezoelektrické
vrstvy, v niz se stfidaji opacné polarizované useky. Délka useku je rovna A/2. S touto
piezoelektrickou vrstvou je pevné spojena elastickd vrstva. Systém elektrod je vytvofen tak, aby

mezi elektrodou 1 a 2 byla vzdalenost poloviny tseku (tj. A/4)(obrazek 3-7 a obrazek 3-8).

Ptilozime-li na elektrody jednotlivych piezoelektrickych ménic¢i napéti s harmonickym
prubéhem vzajemné posunutym o 90° budou rozkmitany jednotlivé ménice stojatymi kmity.
Pisobenim dvou budicich systémll navzdjem prostorové (o A/4) a casové (T/4) posunutych
stojatych vIin ohybovych kmitl dostaneme v elastické vrstvé postupnou povrchovou vinu.
Konstrukéni usporadani piezoelektrického motoru v praxi, ktery pracuje na uvedeném principu,

je na obrazku 3-9.
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Obrazek 4-7: Konstrukéni usporadani piezoelektrického motoru (ménic tvoii dve vrstvy)
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Obrazek 4-8:Prstenec statoru Piezoelektrického motoru
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Obrazek 4-9 :Rozvinuty prstenec statoru piezoelektrického motoru
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Obrdazek 4-10:konstrukéni uspofadani piezoelektrického motoru (ménic¢ tvoii jedna vrstva)

4.5 Piezoelektricky motor s vicevrstvou piezoelektrickou
strukturou

Piezoelektricky méni¢ s vicevrstvou strukturou je zndzornén na obrazku 4-11. Je
pouzito Ctyficet vrstev piezoelektrického materialu, kazda o tloustce 115um s nalepenymi
ploSnymi internimi elektrodami. Horni a dolni stranu vibratoru pokryvé vrstva izola¢niho
materidlu. Bo¢ni strany obsahuji nalepené externi elektrody. Na jedné strané je pét samostatnych
elektrod (podle volby modu ménice). Na druhé strané je spolecnd zemnici elektroda. Rozméry
jsou voleny tak, aby rezonanc¢ni frekvence byla 75kHz. Uvedena struktura ménice je vhodna pro
konstrukci linedrnich motori.

Princip vzniku pohybu je uveden na obrazku 4-12. Podélné kmity L, jsou generovany
expanzi a kontrakei ¢asti ozna¢ené C. Pficné kmity B, vznikaji rozdilnym pohybem ¢&tyi prvka
oznacenych A a B, které jsou umistény v rozich ménice. Protichidnych pohybu ¢asti oznacenych
A a B je dosahovano opa¢nou polarizaci. Shodné polarizované jsou €asti v protilehlych rozich.
K napéjeni slouzi dvé stfidava napéti s fazovym posunem 90°. Jedno napéti je ur€eno pro buzeni
kmitd L; a druhé pro buzeni kmitd B,. Frekvence téchto napéti musi byt blizkd hodnoté
rezonan¢ni frekvence podélnych a pticnych kmitt. Sloucenim podélnych a pficnych kmith
jednotlivych casti budou povrchové body styénych ploch vykonévat elipticky pohyb s extrémnim
zdvihem, ktery umozni unaseni rotoru.[1]
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Obrazek 4-11: Struktura piezoelektrického ménice
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Obrazek 4-12:Princip vzniku eliptického pohybu na sty¢né plose (vicevrstvy ménic)
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4.6 Piezoelektricky motor s pevnymi nebo elastickymi lamelami

Mechanicka konstrukce je zndzornéna na obrazku 4-13. Lamely jsou pevné uchyceny na
prstencovém piezoelektrickém prvku, ktery je soucasti statoru, a jsou véjifoveé rozlozeny po jeho
obvodu. Rotor je ve tvaru prstence, ktery je nasazen na lamely tak, aby na n¢ vykonaval radidlni
mechanicky tlak. Stator vibruje kolmo na pohyb rotoru. Kazda lamela je fixovana pod urcitym
uhlem @, ktery se méni v zavislosti na zdvihu povrchu piezoelektrické vrstvy. Na obrazku 4-14a)
je znazornén pohyb lamely pii zvétSovani tloustky piezoelektrického prvku. Volny konec lamely
vykonavé pohyb), pfi némz posunuje rotor ve sméru pohybu (pozice koncového bodu 1,2,3). Na
obrazku 4-14b je znazornén pohyb, pfi némz se vraci zpét do vychozi pozice bez silového
pusobeni na rotor (pozice koncového bodu 4,5,6). V této fazi nastava prokluz mezi rotorem a

lamelami. Tyto dvé sekvence se opakuji, a tak vznika otacivy pohyb rotoru.
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Obrdazek 4-13: Mechanicka konstrukce piezoelektrického motoru s lamelami
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Obrazek 4-14 :Princip ¢innosti piezoelektrického motoru s lamelami

4.7 Piezoelektricky motor Hula-hoop

Tento motor vyuziva radidlni kmity a osové nesymetricky vibracni mod. Na obrazku 4-
15a) je zndzornén prabeh deformace piezoelektrické vrstvy, kterd je v tomto pripad¢ v radidlnim
sméru. Tyto motory se budi také pomoci dvou harmonickych signélii s fizovym posuvem 90°.V
disledku pisobeni dvou budicich harmonickych signdlti vzajemné posunutych o 90° vznikaji pod
jednotlivymi elektrodami piezoelektrického ménice stojaté kmity v radidlnim sméru. Elasticka
posunuti povrchového bodu v radidlnim sméru v zavislosti na uhlu natoceni @ a Casu t jsou
popsany témito rovnicemi:

uy(D,t)=Usin(n®) sin(wt) (3.4)
up(®,t)=Ucos(n®) cos(wt) (3.5)

Slozenim téchto kmiti dostaneme vztah pro prub¢h elastického posunuti v radidlnim sméru,
ktery ma charakter postupné elastické viny.

uy(P,t)=Ucos (wt-nd) (3.6)

Vysledkem ptisobeni téchto dvou signali je rotujici elastickd vina, kterd umoziuje unaseni

rotoru. Konstrukéni uspofddani motoru, ktery pracuje na uvedeném principu, v praxi je na
Obrazek 4-15b.
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Obrazek 4-15: Princip ¢innosti piezoelektrického motoru hula-hoop

Teoreticky je mozné realizovat i trojfazové buzeni piezoelektrického motoru.
Ptedpokladejme, Ze meéni¢ je uspofadan podle obrazku 3-15. V disledku puasobeni tid
harmonickych signdlti vzajemné posunutych o 2/3A vzniknou pod jednotlivymi elektrodami
stojaté kmity v radidlnim sméru. Elastickd posunuti povrchového bodu v radidlnim sméru jsou
popsana témito rovnicemi:

u(D,t)=Usin(n®) sin(wt) (3.7)
uy)(®,t)=Usin(n®@+ 27/3) sin(wt+271/3) (3.8)
u3(D,t)=Usin(n®@+ 4n/3) sin(wt+4m/3) (3.9)

Slozenim vSech kmitli dostaneme vztah pro pribch elastického posunuti povrchového
bodu na obvodu statoru. [1]

n(®,t)=3U/2cos(wt-nP) (3.10)

Jde o postupnou elastickou vinu, kde n zavisi na zvoleném vibraénim moédu.
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Obrazek 4-16 : Trojfazové buzeni piezoelektrického ménice
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4.8 Piezoelektricky motor pracujici na principu piezo legs

Motory piezo legs obsahuji soustavu piezokeramickych fidicich nohou (piezo legs). Pocet
téchto fidicich nohou je zavisly na konfiguraci motoru. Tyto nohy mohou byt povazovany za
bimorfni krystalickou piezokeramiku. Tuto keramiku mizeme popsat jako dvé piezokeramické
vrstvy s jednou stiedni a dvémi vnéj$imi elektrodami vzdjemné elektricky oddéleny od sebe.
Diky tomuto provedeni je pfilozenym napétim mozné aktivovat kazdou vrstvu zvlast. Tyto
pohyby znazoriiuje Obrazek 4-17.

a b c d

Obrazek 4-17: znazornuje dva rezimy pohybu, expanzi/kontrakei a ohnuti fidicich nohou.

a) zndzornuje ridici nohu bez prilozeného napéti

b)  Fidici napéti je prilozeno na pravou cast ridici nohy (priloZené napéti je v obrazku
vyznaceno tmave)

c¢) zobrazuje vysledné napeti prilozené na obé strany. Ve srovnani s pripadem a) se cela
noha linearné prodlouzi

d) zobrazuje stejny déj jako v pripadé a) s prilozenym napétim na druhou stranu ridici nohy
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Vrchol fidici nohy se mize libovolné pohybovat v urcité oblasti, jestlize neni pfipojena zadna
z4téz. Pti idedlnim prohnuti a malych zdvizich, tento prostor piedstavuje kosoctverec. Obrazek 3-
17 zobrazuje pozici vrcholu fidici nohy s pfiloZenym napétim.

Obrazek 4-18: Prostor, ve kterém se vrchol fidici nohy mliZze pohybovat libovolné

Ohyb v ose x a expanze/kontrakce v ose z fidiciho elementu popisuji ndsledujici rovnice:

x(e) = Ky [y () =, (¢)]
(3.11)

k; a k; jsou konstanty zavisejici na druhu materidlu, geometrii, fidicich podminkéch atd.
Jestlize pfilozime fazové posunuty opakujici se napétovy signal k piislusné strané fidici nohy,
vrchol této nohy se bude pohybovat podél urcité trajektorie, kterou urcuje pohybovy prostor. Jako
priklad, ptilozené tidici fazoveé posunuté napéti u; a u, lichobéznikového priubéhu jak znazornuje
obrazek 3-18a. Vrchol fidici nohy bude opisovat strany kosoctverce. V druhém ptipadé¢ (obrazek
3-18b) fidici napéti je opét fazové posunuté avSak sinusového pribéhu, coz ma za nésledek
eliptickou trajektorii pohybu vrcholu fidici nohy.

Optimalni fazovy posuv zavisi na fidicich podminkach, geometrii, materialu noh, atd., a
musi byt pfizptisobeny pro jednotlivou aplikaci.
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Obrazek 4-19: Ukazka trajektorii v zavislosti na druhu pfiloZzeného napéti

4.8.1 Chodici princip (The Walking principle)

Vyuziti fidicitho principu motoru je statického typu, coz znamend, ze pozice fidicich
nohou je znidma v kazdém daném momentu. Obrazek 4-20 popisuje tento chodici princip.
Tmave¢jsi odstin na stranach fidicich nohou predstavuje vyssi ptilozené napéti. Za element motoru
povazujeme dva pary Fidicich nohou, které pracuji nezavisle. Ridici nohy a) a c) predstavuji prvni
par, ktery pracuje synchronné. Stejné tak nohy b) a d) tvoifi druhy par, ktery pracuje rovnéz
synchronng.[7]
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Obrazek 4-20: Schematické znazornéni chodiciho principu

a) Ridici cyklus zacind s obéma pary v kontaktu s Fidict ty¢i. Nohy prvniho pdru (a,c), jsou
ohybany do leva a druhy par (b,d) je ohyban smérem doprava.

b) U prvniho paru dochazi k expanzi a zaroven k prohnuti smérem doprava. Druhy par je
smrstovan a ohyban do leva. Coz ma za nasledek, ze prvni par ztrdci kontakt s ridici tyci a ty¢ se
posouva ve smeru ohybu druhého paru.
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c¢) Po case, kdy ridici nohy zmeéni svuj zabér,nohy prvniho paru jsou smrstovany a ohybany
doprava druhy par je vysouvan vzhiiru a ohyban doprava.

d) Zmeéna zdabéru dvou paru znamend, zZe druhy par se znovu dostane do kontaktu s ridici tyci
ale v jiné pozici.

e) Nohy druhého paru (b, d) jsou vysouvany vzhiiru s prohnutim vpravo, v okamziku kdy
nohy prvniho paru jsou smrstovany. Vysledek je, Ze prvni par ztraci kontakt s ridici tyci a tyc se
pohybuje v zabéru druhého pdru.

/) Ridici nohy opét zméni sviij zabér. Nohy prvniho pdru jsou smrstovany a ohybdany vpravo.

4.8.2 Rizeni piezo legs motoru
Chodici princip ndm fikd, Ze je potfeba uzit dvou fazi, protoze motor obsahuje dva
nezavislé pary fidicich nohou. Kazda jednotlivd noha potiebuje sviyj fidici signal. Jednotlivé
signaly jsou fazeny do fazi. FaAzovy posuv mezi nohami v paru je 90° a fazovy posuv mezi dvéma
pary fidicich nohou je 180°.0brazek 4-21 schematicky zndzorniuje fazovy posuv mezi fidicim
napétim, v tomto ptipad¢ pii sinusovém prub&hu. Plné Cary znazornuji pribéh prvniho paru
fidicich nohou pferusované pribeh druhého paru [7].

180°

90°

Drive voltage

time

Obrazek 4-21: Fazovy posuv mezi fidicim napétim
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4.8.3 Konstrukce piezo legs motoru

Princip je zaloZen na tfeci sile vzniklé mezi fidici tyCi a fidicimi nohami. Aby doslo
k pottebnému tfeni je zapotfebi sily pfitlacné, kterd je u tohoto typu motoru zajiStovana
pfitlaénou pruzinou. Na obrazku 4-22 je znazornéno celé konstrukéni feSeni tohoto motoru. Tato
konstrukce je ndzornym ptikladem linedrniho piezoelektrického motoru, ktery mtize byt vyuzit
v nejraznéjSich aplikacich.

Tento linearni piezoelektricky motor je sloZzeny z miniméalniho mnozstvi komponentd,
coz dava motoru vyslednou jednoduchost a robustnost celé konstrukei.

- ? Pritlacna prufina
. Kulickowva loZisks
ﬂ(@‘{/@ r’f/ Driak loZizek
;- f'/ Hiinikowva Fidici tyc

Opotiekens odalné hlinikavé podloZky
_...-"f (n& vreholu Fidicich noh)

Obrazek 4-22: Konstrukéni provedeni piezo legs motoru

Obrazek 4-23: element motoru slozeny z dvou part fidicich noh
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5. VYKONOVE BUDICE

Kazdy piezoelektricky motor musi byt vybaven specialnim vykonovym budi¢em, jehoz
zapojeni zavisi na typu motoru, jeho vykonu a dalsich pozadavcich kladenych na funkci pohonu.
Budi¢ musi zajistit generovani jednotlivych signali, jejich spravny kmitocet, fazovy posuv,
vystupni impedanci a vystupni vykon. Pfi ndvrhu budice je nutné spravné navrhnout impedanc¢ni
pfizplsobeni, protoze impedance piezoelektrického motoru (piezoelektrického ménice) je silné
frekvencné zavisld. Pfi navrhu zapojeni budice je nutné zohlednit pozadavky na fizeni
piezoelektrického motoru. Pracuje-li motor s postupnou vinou a piezoelektricky méni¢ se sklada
ze dvou vrstev, v nichZ se stfidaji opacné polarizované useky, a méni¢ kmita pficnymi kmity, je
mozné budi€ realizovat podle obrazku 5-1 [1].

Sklada-li se ménic z jedné piezoelektrické vrstvy, v niz se stfidaji opacné polarizované
useky, a méni¢ kmita pficnymi kmity, je mozné méni¢ budit podle obrazku 5-2 (buzeni ménice
s postupnou elastickou vlnou). Kmitd-li méni¢ radidlnimi kmity, je mozné jej budit podle
obrazku 5-3.

oscilator zesilovac

fazovy o ‘
posuvgfyu zesilovad

Ly

Obrazek 5-1: Buzeni ménice s postupnou elastickou vinou

St e

(111 111

Obrazek 5-2: Buzeni ménice s postupnou elastickou vlnou (ménic€ se sklada z jedné vrstvy)
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Obrazek 5-3: Buzeni ménice kmitajiciho radialné
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6. PIEZOELEKTRICKY MOTOR PIEZOWAVE™

Motor PiezoWave™ byl pivodné navrzeny, pro nejriiznéjsi aplikace v spotfebni elektronice,
naptiklad v mobilnich telefonech. Casem byl oviem tento produkt zafazen do mnoha dalsich
aplikaci v riznych oblastech elektroniky, napt. medicinské elektroniky, zabezpecovacich systémt
a dalsich.

Skladd se zmalého poctu casti a vSechny komponenty motoru jsou zhotoveny pomoci
nejnovejSich  vyrobnich technologii. Elektronické zapojeni je velmi jednoduché — dva
nizkonapétové signaly v podstaté riiznych tvari, pfiCemz zavislost na frekvenci je mala.

Obrdzek 6-1: Casti PiezoWave motoru

Motor se skldda z n€kolika ¢asti (Obrazek 6-1). Po piilozeni napéti zacnou piezoelementy
oscilovat ultrazvukovou frekvenci (okolo 93kHz). Tteci podlozky, které slouzi k pievedeni
pohybu z piezoelementu na jezdec, zacnou vytvaret elipticky pohyb, diky zvInénému prohnuti
piezoelementu. Tteci podlozka je v kontaktu s jezdcem po dobu polovinu cyklu a proto se jezdec
zacne pohybovat krok dopiedu nebo dozadu podle zplisobu zapojeni. Pruzina slouzi k vytvoteni
tieci sily mezi tieci podlozkou a jezdcem.

Voo
A
£
N B S I
= son —— &0n
Phass_A Phas= B
— =5 - =
1 C3 N R
T s0n ~ T S50n

Obrazek 6-2: Zéakladni schéma motoru
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Kazdy piezoelement obsahuje dvé nezavislé ¢asti, které mizeme schematicky znazornit jako
dva kondenzatory (Obrazek 6-2). Ze schématu je patrné, ze ob¢ €asti jsou vzajemné v paralelnim
zapojeni. Na ob¢ ¢asti pfivadime dva vzajemné o 90° posunuté signaly. Fdzovy posuv mezi
signaly zpusobi pohyb ve sméru jezdce. Pii pohybu motoru v kladném sméru faze A je o +90°
posunuta oproti fazi B (Obrazek 6-3). Pohyb v opacném sméru umoziuje opacné zapojeni fazi.

E VCC

Veltage (V)

4 I -] I k0 ’ 2 =0 £0 I Ho I IETI:I ’ (Fi]
Phase angle (deg)

Obrazek 6-3: Hodnoty napéti

Typické hodnoty napéti pro obé faze, napdjeciho napéti (V) a zemniho vodice (Gnd), jsou
znazornény v obrazku 5-3. Je dllezité, aby Spicka fazového napéti nepiesahovala o vice jak 2V
nad V. a zdroven nebyla mensi nez 2V od zemniho vodice. Zména ¢asového pribéhu fazového
napéti od sinusového prubehu nema piilis velky vliv na ¢innost motoru [7].

6.1 Ovladani piezowawe motoru:

Motor PiezoWave™ lze ovladat pomoci dvou ovladact: a) ru¢nim ovladacem , b) ovladanim
pomoci PC. Oba ovladace vyuzivaji stejny typ buzeni s resonan¢nim LC obvodem.
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Obrazek 6-4: Resonan¢ni LC obvod ovladace

6.1.1 Ruc¢ni ovladac:

Tpomaleni 4' ‘7 Zpomaleni

Chod dopredu .—"/’,

Ipetny chod

Obrazek 6-5: Ruéni ovlada¢ motoru PiezoWave™

Ruéni ovlada¢ je napdjen 12V ziskanych z baterii. Napéti je snizeno na 3,4V pomoci
stabilizaéniho obvodu. Rizeni motoru je mozné provést ve dvou riznych moédech. Prvni mod
umoznuji ¢tyfi ovladaci tlacitka. Prvnimi dvéma fidime smér otaceni, zbylé dvé slouzi ke zméné
rychlosti. Pomoci ruéniho ovladac¢e mizeme motor fidit tfemi riznymi rychlostnimi stupni.

6.1.2 PC ovladani
Druhy fidici mod je umoznén pomoci PC programu LabView Application. K pouziti PC médu

je zapotiebi zapojit RS232 Interface card, se kterou se propoji ru¢ni ovladac. Pii tomto zapojeni
je ovladani pomoci tlad¢itek nemozné.
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File Edit Dperate ‘Windows Help
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Obrizek 6-6: Ridici program

6.1.3 Kompaktni ovladani

Tento ovladac je fizen pomoci jednoduchého ovladaciho rozhrani. Chod dopiedu (forward) se
aktivuje pomoci F-signalu, zpétny chod (reverse) pomoci R-signdlu. Ovlada¢ umoziuje fidit
motor ve Ctyfech rychlostech. Napajeci stejnosmérné napéti by mélo byt v rozmezi 6,5-12,5V.
Proudovy odbér by mél byt ptiblizn¢ 10mA a krokové frekvence okolo 92kHz pfi maximdalni
rychlosti. Pii niz$ich rychlostech dochézi ke krokovéani v pulsech napt. 80 krokti s 3-10ms ¢ekaci
periodou mezi jednotlivymi pulsy. AvSak, pro moznost vytvofeni spravné pozice bez

mikrosekundového Casovani, prvni impuls vyvodi pouze 8 krokd.
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6.2 Aplikacni priklady

Nejjednodusim zpisobem fizeni je vysilani obdélnikovych impulst pies sériové zapojeny
induktor na vlastni kapacitu, kterou tvofi piezoelementy. Vznikly sériovy LC obvod
z pravouhlych impulsi vytvoii signal, podobny sinusovému pribéhu ( 6-7).
Dulezitym ptredpokladem pro spravnou ¢innost motoru jsou piiblizné stejné amplitudy, které jsou
rovny napajecimu napéeti V.

]

E3a
+
L1 -1
I e e W &[]
20-35uH e
FIEZCWAVE

6-7. Ridici princip s induktorem v sérii s fazi motor

6.3 Priklady hnacich stupni

V prvnim piikladu (Obrazek 6-8) je vyuzito jednoduchého TTL Schmidtova klopného
obvodu. Toto jednoduché ovladani mlze byt vyuzito v aplikacich, kde neni zapotiebi velké
ucinnosti, fizeni piezomotoru je prostiednictvim PC. Kontrolni signaly jsou obdélnikového
prabéhu s 90° vzijemnym fizovym posuvem. Zména sméru pohybu je umoznéna pomoci
pfepnuti fazi.

IC1E I
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Obrazek 6-8: Ridici obvod pro PiezoWave motor
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Druhy pfiklad je znazornén schématem na Obrazek 6-9, jde o obvod s vétsi ucinnosti, ktery
muze byt napajen vrozsahu 2,7-3,3V. Toto zapojeni je pouzito v rucnim ovladaci, ktery je

napéjen tuzkovou baterii.
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Obrazek 6-9: Nizkonapétové tizeni pro PiezoWave motor

Pfi navrhu prepinani je velice dulezité umoznit dostate¢ny dlouhy “mrtvy ¢as“ mezi zapnutim
a vypnutim piepinaciho signalu vysoké a nizké urovné. Navrh uvedeny schématem na obrazku 5-
9 vyuziva virtualniho potencidlu a fidici napéti obvodu (Vcc) je generovano fazovym napétim
zdroje. Podobny navrh mize byt ovSem pouzit spole¢né s fidicimi obvody na bazi TTL logiky.
Oba tyto uvedené navrhy jsou zalozeny na resonacnim LC-obvodu. Je samoziejm¢ mozné fidit
motor pomoci sinusového pribéhu vygenerovaného pomoci jiného obvodu, ale energeticka
spotieba se zvysi, pouzijeme-li nerezonan¢niho typu ovladani.




@

[

USTAV VYKONOVE ELEKTROTECHNIKY A ELEKTRONIKY

Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii 52

Vysoké uceni technické v Brné

6.4 Rozbor charakteristiky udavanych vyrobcem

Speed [mm/s)

150 A
— 3;
10g
100 ’\
5D
0 r T T Y T
B8 80 82 (=14 =] cB 100

Frequency [kHz]

Obrazek 6-10: Graficka zavislost rychlosti na frekvenci pfi riznych zatiZenich, napétim 8 V a

Speed [mmis)

150 q

-
=]
=

Ln
=

teplote 20°
—83V
—B,0V
\?DV
88 g0 g2 B4 &5 &8 100

Frequency [kHz]

Obrazek 6-11: Graficka zavislost rychlosti na frekvenci pfi riznych napétich, zatizenim 0,1 N

a teploté 20°
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Obrazek 6-12: Graficka zavislost rychlosti na frekvenci pfi riznych teplotach, napéti 8V a

zatizeni 0,1N

Tab. 6-1:Charakteristiky motoru

Rychlost bez zatéze 150mm/s
Rychlost s 0.1N zatizenim 50mm/s
Maximalni sila 0.15N
Ptidrzna sila 03N
Zdvih 8 mm
Primérna délka kroku 0.5-1 pm
Zivotnost, (8 mm cyklus ) >100.000

Tab. 6-2:Optimalni elektrické hodnoty

Fazov¢ napéti Uy, 8V
Fazové napéti,DC level 4V
Fazovy posuv A-B +90°
V.o (DC napéti) 8V
Kapacita/faze 100 nF
Frekvence 91 -93 kHz
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Tab. 6-3: Minimalni/maximalni elektrické¢ hodnoty

Fazov¢ napéti Uy, 0-+9V

Rozdil Upax - Ucc < +2V

Rozdil Upax - Ucc > -2V
Frekvence 90 - 98 kHz

Tab. 6-4: Mechanicka data

Rozméry motoru 14x7,2x4,4mm
Hmotnost motoru 0,6g
Rozméry piezoelementu 8,1x1,4x0,6 mm

Klasickymi piiklady pro rizné fidici podminky udavaji grafy (Obrazek 6-10 — 5-9). Odchylka
mezi jednotlivymi motory je £10%. Cinnost motoru miiZze byt nestabilni pii frekvenci niZsi nez

90 kHz, proto se tyto pracovni podminky nedoporucuji.
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6.5 Namérené hodnoty

V prvnim méfeni jsme zméfili zavislost rychlosti na zatizeni motoru. Motor byl fizen pomoci
ruéniho ovladani, které umoziuje nastaveni tfi rychlostnich stupiiti. Prvni rychlostni stupen se
nam v této ¢asti nepodarilo z technickych davodi zméfit (motor dosahoval ptilis velké rychlosti,
proto je zmétfen az rychlostni kamerou) f,; = 92,6 kHz. Zavislosti zbylych dvou rychlostnich
stupnd uvadi nasledujici tabulky a jim pfisluSejici grafy. Rychlostni stupeni v, neni mozny zatizit
v takovém rozsahu jako stupné v a vi. Délka pojezdové drahy je Smm.

Tab. 6- 5: namétené hodnoty pro v3

Vs

m[g]

1,5

2,5

3,5

6,5

10

6,58

6,91

7,08

7,95

7,54

8,12

8,18

8,12

8,97 19,59

9,68

9,78

10,19

10,74

11,26

12,62

6,06

7,01

7,13

7,64

7,84

7,89

8,34

8,54

9 19,33

9,59

9,84

10,1

10,3

12

12,76

t[s]

6,06

7,24

7,06

7,76

7,82

8,15

8,16

8,16

8,62|9,43

9,63

9,93

9,96

10,5

12,28

12,37

6,08

6,94

7,26

7,64

7,76

8,28

8,46

8,73|9,42

9,57

9,81

9,63

10,7

11,45

12,15

tp[s]

6,20

7,09

7,16

7,70

7,74

8,04

8,24

8,39

8,83|9,44

9,62

9,84

9,97

10,56

11,75

12,48

vim/s]

1.4

0.02

0.04

FIN]

0.06

0.08

Obrazek 6-13: Graficka zavislost rychlosti v3 na daném zatiZeni
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vim/s]

Tab. 6- 6: namétené hodnoty pro v,

Vs,
m[g] 0 0,5 1 1,5 2 2,5
1,42 1,54 1,44 1,94 2,39 2,48
1,36 1,56 1,76 2,2 2,28 2,6
tls] 1,47 1,59 1,9 1,94 2,51 2,44
1,44 1,76 1,56 1,9 2 2,58
tpls] 1,423333 1,6125 1,665 | 1,995 | 2,295 | 2,525

0.005

0.010

FIN]

0.015

0.020

Obrazek 6-14: Graficka zavislost rychlosti vs na daném zatizeni

0.025
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Obrazek 6-15: Laboratorni sestava Piezowawe motoru

Nejvyssi rychlostni stupent jsme zméfili pomoci rychlostni kamery. Rychlosti byly zméfeny

pro tfi zatéze (0g , 1g, 5g) pti frekvenci 92,6 kHz a napéti 3,4V.

Tab. 6- 7: namétené hodnoty pro v;

mig] 0 1 5

tls] 0,102 0,119 0,122

vim/s] 78,4 67,2 65,5
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Obrazek 6-16: Zabér z rychlostni kamery

Tab. 6-8:Prehled rychlosti a fidici frekvence jednotlivych stupiiti pfi zatizeni F = 0.01 N.

rychlostni stupen | f[kHz] v[m/s]
vl 92,6 67,2
V2 93,5 1,96
V3 93,9 1,12
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7.VYUZITIi PIEZOMOTORU V PRAXI

7.1 V polovodicové technice

Piezomotory jsou vyuzivany v  mnoha ndro¢nych polohovacich aplikacich
v polovodicové vyrobé. Pocet téchto aplikaci stejné jako jejich naroCnost se rapidné zvySuje,
protoze primysl vyhledavd nové spolehlivé manipulatory v modernich technologiich, které
mohou pomoci ve vyrobé splnit jejich dals$i rozmérové milniky — 65nm nebo 45nm procesy. Ke
splnéni téchto pozadavkl jsou piezomotory dostupné v UHV (Ultra high vacuum), nebo
nemagnetickych verzich. Masové vyuziti se piedpokladd zejména v nanometrologii, kde
piezoelementy tvofi nosné manipulacni nastroje s rozliSenim jednotek nanometru.

7.2 V polohovaci technice

Mikroskopy, metrologické a biomedicinské zafizeni jsou typickymi ptiklady, kde jsou
vyzadovany stale lepsi a lepsi polohovaci vybaveni. Proto se vtomto odvétvi vyuzivaji
piezomotory. Jejich vyuziti je z ditvodu vytvoreni pfesného pohybu v rozsahu nanometri.

7.3 Ve spotrebni elektronice

Piezomotory umoziuji zékazniktim elektronickych spole¢nosti navrhnout mensi, leh¢i,
produkty se zvySenou funkénosti, jako naptiklad zoom a automatické zaostieni v mobilnich
telefonech stejné jako zlepSuji funkénost v digitalnich kamerach. Velice maly ptikon piezomotoru
je velkou vyhodou v mnoha zatizenich kde se klade diraz na kapacitu baterie

7.4 Zamky dveri

Zamkovy pramysl Celi vyzvé délat bezpecnostni systém vice inteligentni, coZ znamena
naptiklad automaticky zamezit piistup mimo ufedni hodiny, nebo ud¢lat ztraceny kli¢
nefunkénim. To vyzaduje rozvoj pohotového velice malého a energeticky ucinného
elektromechanického systému. Piezomotory oteviraji nové moznosti pro tento pramysl.

7.5V leteckém prumyslu

V leteckém primyslu, snizeni vahy komponenti znamena snizeni vlastni vahy letadla, coz
ma za nasledek snizeni mnozstvi paliva.
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7.6 Automobilovy priimysl

V automobilovém primyslu se stile zvySuje potieba nejriznéjSiho automatického
nastaveni se zvySujicimi se pozadavky na bezpeCnost, komfort a spolehlivost. Malé opotiebenti,
nizkd cena a velikost ovladacich komponentl jsou hlavnimi divody pouziti v tomto odvétvi.

7.7 Telekomunikac¢ni technologie

Opticka vlakna v kombinaci se zvySujicim se provozem v sitich, davaji Gplné¢ nové

pozadavky na mikro-mechanické, dynamické nastaveni a obrovskou ptesnost. Nanometrova
pfesnost a malé velikost piezomotoru jsou cenéné vlastnosti v tomto odvétvi.
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8. ZAVER

Bakalafska prace tvofi komplexni rozbor vcetné experimentdlniho vyhodnoceni

pohony.

V prvni ¢asti této prace je popsana fyzikalni podstata piezoelektrického jevu, na jehoz principu
vSechny piezomotory pracuji. Pozornost je vénovana i analyze nejrtiznéjSich piezoelektrickych
materialy, jejich vlastnostem a zejména praktickému vyuziti s dirazem kladenym na vhodné
parametry.

Druha cast je vénovana hlavnimu rozdé€leni piezoelektrickych motort a jejich funkénim
principtim.

Hlavni cast bakalaiské prace je urcena piezoelektrickému motoru Piezowawes, vyrobenym
firmou Uppsala AB. Je zde uveden podrobny popis jeho funkéniho principu, zplisoby jeho fizeni
a jeho charakteristiky udané vyrobcem i namétené na potizeném vzorku.

Tento motor byl dle zadani uveden do laboratorni sestavy a prob&hly na ném dva druhy méfeni.
Cilem bylo zméfit rychlost posuvu motoru v zavislosti na tazné sile.

Pfi prvnim méfeni jsme zjistovali tuto zavislost mechanickymi stopkami a motor byl fizen
pomoci ruéniho ovladace, ktery umoznuje chod ve tfech rychlostech. Tato metoda se ukézala
jako pomérné presnd pro méfeni zavislosti druhého a tietiho rychlostniho stupné. Prvni rychlostni
stupefi, pii némz se dosahuje rychlosti posuvu fadové 70m.s”, nebylo mozné touto metodou
zmefit. Pro tento ucel bylo feSitelem navrzeno uspoifadani srychlou zdznamovou kamerou.
Vysledky téchto méfeni uvadi tabulky 6-5 az 6-7 a jim pfisluSejici grafy. Lze konstatovat, ze
interpretované vysledky koresponduji s hodnotami, které uvadi vyrovce ve svych katalogovych
listech.

Dal$im zamérem pii méfeni pomoci rychlostni kamery bylo sestavit pracovni charakteristiku
motoru v= f{t), tato charakteristika se vSak z divodi nizké rozliSovaci schopnosti vyslednych
snimkil nepodafila sestrojit.

Hlavni ptinos piezomotorti v dne$nim elektrotechnickém svété je moznost jejich realizace ve
stale menSich rozmérech a oproti klasickym motorim maji fadu vyhod napf. nevytvafeni
elektromagnetického ruseni, snadné fizeni otacek, velkd polohovaci ptesnost, vétsi jmenovity
moment na hiideli oproti klasickym motorim stejného objemu. Jejich nevyhodou je obtizné
udrzeni konstantniho koeficientu tfeni mezi piezoelementy a jezdcem popiipad¢ rotorem a
statorem, coz snizuje jejich zivotnost.
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PRILOHY:

a) Elektrické schéma ru¢niho ovladace motoru PiezoWave
b) Ovladaci schéma PiezoWave motoru F629

¢) CD obsahujici tuto praci v pdf.-souboru
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