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Abstrakt

Prace tfidi a popisuje linedrni a rotacni mechatronické akéni ¢leny, vyuZzivané
V dne$nim svété. Zvlastni pozornost je vénovana vyvoji piezoelektrickych aktudtort. Je
zde strucné popsan vyvoj ultrazvukovych motoril, zékladni princip na kterém pracuji tzn.
piezoelektricky jev nepiimy. Dale prace popisuje konstrukci, princip a Vvlastnosti
Sashidova klinového ultrazvukového motoru a ultrazvukového motoru s postupnou vinou.
V piipadé UM s postupnou vilnou jsou zde shrnuty zasady navrhu tohoto typu motoru.
V zavéru jsou shrnuty oblasti soucasného komer¢niho vyuziti UM a jeho potencial pro

vyuziti v budoucnosti.

Klicova slova

Aktuator, ak¢ni ¢len, mechatronika, piezoelektricky jev, ultrazvukovy motor, Sashidav

klinovy motor, motor s postupnou vinou.
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Abstract

Labour classifies and describes mechatronic linear and rotary actuators used in the
world today. Special attention is paid to the development of piezoelectric actuators. It
briefly describes the development of ultrasonic motors, the basic principle on which they
are working, ie. indirect piezoelectric effect. It also describes the structure, principle and
characteristics of Sashida wedge-type ultrasonic motor and ultrasonic motor of traweling
wave. In the case of UM traveling wave are summarized principles of design of this type of
engine. The conclusion summarizes contemporary commercial use of UM and its potential

use in the future.

Key words
Actuator, mechatronic, Sashidas wedge-type motor, traweling wave motor,

piezoelectric effect
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1 Uvod

Mechatronické aktudtory vznikly jako logicka odpovéd’ na narocné pozadavky dnesni
dynamické doby, kdy jsou kladeny pozadavky na rychlost, ptfesnost, produktivitu a
efektivnost vyroby. Pfikladem mohou byt CNC obrabéci stroje, poloautomaty, nebo
V poslednich dvou desetiletich zcela automatizované vyrobni linky (napf. v automobilovém
primyslu). V mechatronickych systémech mechanickych pfevodnik vykonava ptesny pohyb
na zaklad¢ fidici veli¢iny generované inteligentnimi elektronickymi obvody. V souvislosti
s vyvojem mikrorobotiky vyvstava potieba elektromechanickych pfevodnikli na zcela novych
principech, kdy dosazitelna hustota vykonu na jednotku objemu klasickych
elektromagnetickych aktuatord jiz neni dostacujici. Odpoveédi mohou byt motory zalozené na
principu nepiimého piezoelektrického jevu. Pokud jsou piezoelektrické motory buzeny
sttidavym napé&tim s frekvenci vyssi nez 20 kHz, mluvime o ultrazvukovych motorech. Jedna
se 0 motory principielné velmi malych rozmért (fadové desitky mm, az mm). N&které jejich

nenahraditelné vlastnosti jsou mimo jiné popsany v této praci.
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Seznam symbolt a zkratek

UM
PCB

Skluz

Frekvence [HZz]

Rychlost [*]

Rychlost postupné viny v primarni ¢asti motoru [%]

Tahova sila [N]

Synchronni otagky [min™]
Piezoelektricka nabojova konstanta
Dielektricka konstanta

Youngtv modul pruznosti
Piezoelektricky Coupling faktor
Cinitel jakosti

Mechanické napéti

VlInova délka [m]

Stfedni polomér [m]

Uhlova rychlost [%]

Moment setrvaénosti [kg.m?]
Moment motoru [Nm]
Ultrazvukovy motor

Motor desky plosného spoje
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2 Mechatronické aktuatory

Mechatronika je relativné mlady védni obor, rozvijejici se od sedmdesatych let
dvacatého stoleti. Tento interdisciplinarni obor, zahrnujici a koordinujici poznatky mnoha
védnich disciplin, nejen elektromechaniku, elektroniku a vypocetni techniku, dostal sviij
nazev slouc¢enim slov mechanika a elektonika (mechanics and electonics). Nazev byl prvné
pouzit v japonské literatuie v roce 1976. Dnes se jiz da chapat tento vyraz nejen jako spojeni
elektromechanického prvku s inteligentnimi obvody, ale jako jakasi hlubsi filozofie zahrnujici
rovné€Z planovani vyrobkt do nejjemnéjSich detaild i strategii vyroby.[4]

.Dtlezitymi znaky mechatroniky jsou:
e Synergycky efekt - vysledny technologicky efekt je vyssi, nez by byl pouhym
souctem dil¢ich ucinki.
e Produkce vyrobki za uziti sofistikované fizenych mechanicko — elektronickych
prevodniki.
e Navrh a uzivani inteligentnich systému (samoregulace, samodiagnostika,

samoopravitelnost atd,).

Spojenim fidicich obvodi, ak¢nich ¢lenli a senzorii zabezpecujicich zpétnou vazbu vznika
mechatronicky systém. Jedna se o systém dynamicky s fizenymi proménnymi sily, polohy,
rychlosti momentu atd. Ak¢ni €leny (aktuatory) provadéji akéni zasah. Skute¢na hodnota na
vystupu je zaznamenana senzory. Signaly senzort V(t) jsou V fidicim centru porovnany

s pozadovanou hodnotou W(t). Poté je zpracovana regulac¢ni odchylka e(t). [4]

porucha
rozdilovy Clen 5
sad . esw-y et l
pozadovana regulacni -
hodnota Ot?chylka fizeni regulovana vehcm;
u Eni .
. e ,[Regulator | > Akéni _, Regulovana Y

¢len soustava

Obr. 2.1: Znazornéni regulacni smycky se zpétnou vazbou.
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Miize se jednat o systém s hardwarovou integraci, kdy jsou fidici Cast a senzory
integrovany do mechanické casti, nebo softwarovou integraci — zpracovava informace
zpétnovazebni smycky plus je zde dalsi vliv jiz existujicich znalosti a zpracovani aktualnich
hodnot, které lze vyuzit v nadfazenych urovnich fizeni systému, napiiklad pfi diagnostice

zavad, kontrole a optimalizaci vyroby. [4]

Mechatronickym aktuatorem, nebo také vykonovym méniem, ¢i akénim clenem
nazyvame takovy prvek mechatronické soustavy, kde na vstupu je fidici informace pfevadéna
na mechanicky pohyb. Z funkéniho hlediska je mozné aktudtor povazovat za opak senzoru,
ktery ze snimanych hodnot ziskava informaci.

Podle fidici veli¢iny mizeme aktuatory klasifikovat jako:
e clektromechanické (tfidici signal je elektrické napéti, ¢i proud)
e pneumatické (fizené tlakovym plynnym médiem),
e hydraulické (fizené tlakovym kapalnym médiem),

e specialni (fizené napf. teplotou, svétlem, apod)[1]

2.1 Eektromechanické aktuatory

J 24

Vstupem je elektrickd tidici veli€ina, ktera je pfevedena na akéni veli¢inu mechanického
charakteru. Tou mize zpravidla byt, sila, deformace, to¢ivy moment atd.

Podle druhu pohybu lze elektromechanické aktuatory rod€lit na:

e linearni,

e rotacni,

e aktuatory s vice stupni volnosti.

2.1.1 Linearni aktuatory

e nepiimé - u nepfimych dochdzi k pohybu napt. vlivem elektrického ohfevu vhodné
zvoleného dilatacniho elementu. Zde se jedna o aktuatory termoplastické. Podle
provedeni dilatacniho prvku se dale déli na monometalické a bimetalické. Mezi
linearni se fadi také aktuatory rotacni, které vSak svou rotaci vzapéti prevadi na

transla¢ni pohyb. [4]

11
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e piimé - kde linearni pohyb vznikd pfimym ptsobenim elektromagnetické sily. Jedna
se napiiklad o asynchronni motor s rozprostfenym statorem a rotorem, nebo o
synchronni motor. Typickym pfedstavitelem tohoto typu technologie jsou rychlovlaky

MAGLEV[4]

2.1.1.1 Linearni asynchronni motor
V nekterych aplikacich je vyhodné pouzit piimy linearni motor. Je mozné si ho

piedstavit jako motor klasicky rotacni, ktery je podélné z ¢asti roziiznuty a rozvinuty do
roviny. Linedrni motor pfimy mize v zasadé vychazet z jakékoliv klasické rotacni konstrukce.
Zda se vyhodné pouzit takovy typ motoru, kde je postacujici pouze jedno napajeni. Tedy
motor reluktanéni, synchronni s permanentnimi magnety, nebo motor asynchronni.[4]
Nejbéznéjsi linearni aktuatory jsou skuteéné odvozeny od asynchronniho motoru s kotvou
nakratko a mohou byt v provedeni S pevnym primarem, nebo s pevnym sekundarem (klec
nakratko). Béhem pohybu se jedna c¢ast stroje dostdva castecné mimo dosah magnetického
pole. V ptipadé, Ze se jedna o sekundar, v ¢asti mimo magnetické pole nevznikaji silové
ucinky. V pfipadé¢ napdjené¢ho primaru, dochdzi k naristu proudu zdivodu poklesu
magnetické vodivosti a tedy i reaktance. Z tohoto diivodu se primar a sekundar navrhuji
nestejné dlouhé. Varianta s kratkym pohyblivym priméarem a dlouhym pevnym sekundarem se
pouziva v aplikacich vyZadujicich pouze kratky pohyb. Druhd varianta s pevnym kratkym
primarem a dlouhym posuvnym sekundarem je urcena pro pohyby dlouhé. [5]

Rychlost postupné viny v napajené ¢asti linedrniho pfimého motoru nezéavisi na poctu pola,
ale pouze na polové rozteéi a na frekvenci.

Vs = 2tof, (2.2)

skluz je definovan:
Vg -V

5= = (2.2)
skute€na rychlost posunuti pak:
v = (1-S)vs, (2.3)

Zvysit rychlost 1ze tedy zvySenim frekvence, ¢i zvétSenim polové roztece (coz vede
k nartstu podilu neaktivni médi). V praxi muze z divodu velké vzduchové mezery a velkému
odporu kotvy skluz piesdhnout 50%.[7] Vysledna vystupni rychlost miize tedy byt mnohem
mensi, nez rychlost postupného magnetického pole. Jednou z nevyhod je tzv. okrajovy efekt,
ktery obecné zhorSuje vlastnosti motoru. Souvisi se vznikem a zanikem postupné viny

V napgjen¢ casti. [5]

12
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2.1.1.2 Linearni synchronni motor

Také u linedrniho synchronniho motoru je patrnd analogie s rotacnim motorem. Synchronni

rychlost motoru je déna frekvenci a polovou rozteci. Lze ji urcit ze vztahu:
2t
Vs == 2t.f, (2.4)

Tahova sila F linedrniho synchronniho motoru je ekvivalentem momentu M u rotacniho
stroje. Je zavisla na posuvu magnetickych poli priméaru a sekundaru y (obdoba uhlu B u
rotacnich motorti).

F = Fraxsin () (2.5)

21.1.3LSM a MAGLEV

Pro trakcei je pouzivan linearni synchronni motor v rychlovlacich s uzitim magnetické
levitace - MAGLEV. Klasicka Zelezni¢ni doprava ma své rychlostni limity, které ani jiz
zadnym vylepSovanim neni mozné piekrocit. Pro rychlovlaky zaloZené na tradi¢nim principu
se jevi jako hrani¢ni 300 km/h(naptf. kvili adhezi kola na Zzeleznici).[8] Oproti tomu
rychlovlaky typu MAGLEYV se nejen na zkusSebnich ale dnes jiz i na komeréné vyuzivanych
tratich pohybuji rychlostmi okolo 500km/h a zdaleka svij limit jesté nenasli.[8]

Obr. 2.2: Transrapid.

Princip elektromagnetické levitace byl patentovéan jiz ve tficatych letech minulého
stoleti. Od konce Sedesatych let v Némecku a od sedmdesatych let v Japonsku se pracovalo na
prvnich funkénich prototypech magneticky levitujicich vozidel.

ZkuSebni provoz byl na trati dlouhé 31.5 km zahajen u némeckého Lathenu v roce 1985.

13
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Prvni komeréni linka byla zahajena v roce 2006 a spojuje centrum Sanghaje s tamgj§im
letistém. [8]
V zasad¢ se jedna o dvé koncepce levitace rychlovlaki MAGLEV.
e clektromagnetickd koncepce EMS (elektromagnetic suspendion, neboli
elektromagnetické odpruzeni,levitace)

e elektrodynamickou koncepce EDS

Princip EMS (vyuziva ji némecky systtm TRANSRAPID) - byl patentovan jiz ve
tricatych letech minulého stoleti, ale k praktickému vyuziti mohlo dojit az s rozvojem rychlé
regulacni techniky. Na téleso plsobi gravitacni sila Fg a sila elektromagnetu Fy ve sméru
opacném ke gravitaci. Velikost sily Fy ovlivituje budici proud I, a vzdalenost levitujiciho
télesa od elektromagnetu ¢. Plati- li Fy = Fpy, pak téleso levituje.[9] Jedna se vSak o stav velice
nestabilni, kde postaci velice malé zakolisani budiciho proudu l,, nebo mald zmeéna
vzduchové mezery a dojde odpadnuti, nebo naopak k pfitazeni télesa k elektromagnetu.
Stabilni levitace je umoZnéna zpétnovazebni regulaci proudu lp. Vzdélenost 0 je hlidana
¢idlem polohy. Pii zmenseni mezery dojde ke sniZeni budiciho proudu a naopak. U systému

TRANSRAPID je hodnota ¢ zhruba okolo 10 mm. [8] [9]

g
Obr. 2.3: Princip magnetické levitace EMS.

Princip elektrodynamické levitace EDS (vyuzivéa ji konkurent Transrapidu japonsky
MLU). Do jizdni drahy jsou zabudovany obdélnikové civky zapojené dokratka, souprava je

osazena rovnéZ civkami, kterymi protéka stejnosmérny proud. Pfi pohybu se méni magneticky

14
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tok spfazeny s pevnymi civkami a tak se v nich indukuje proud. Dochazi k interakci mezi
magnetickym polem pohyblivych a zabudovanych civek. Sila plisobici na civky soupravy ma
slozku odpuzujici F; a slozku piasobici proti sméru pohybu Fy,. [8]Levitacni slozka musi byt
dostatecné velka. Z toho divodu se soupravy osazuji civkami ze supravodivych material.
Pouziva se slitiny niob-titanu uloZzeného v kryostatu, chlazeného kapalnym heliem aZ na
teplotu -269 °C.[9] Takova civka je schopna generovat magnetické pole 5-6T. Z uvedeného
je jasné, ze levitacni sila je nenulovd pouze pokud je souprava v pohybu. Japonské
superexpresy skuteéné pro rozjezd a zastaveni pouzivaji klasické soukoli. K levitaci dojde,

pokud souprava presdhne kritickou rychlost (cca 80km/h). [9]

2.1.1.4 Transrapid

Transrapid je proveden jako linearni synchronni motor s dlouhym statorem. Stator
tvoti pakety plechii, v nichz jsou zkonstruovany drazky pro trojfdzové vinuti. Trojfazové
vedeni indukuje postupné magnetické pole. Pakety s vinutim jsou umistény ve spodni ¢asti
trasy a to po celé jeji délce. Trasa je vSak rozdéleno na ¢asti, které jsou jen o néco malo delsi,
nez je délka soupravy. Radiovym signilem je kontrolovana poloha soupravy a nésledné je
zaktivovan konkrétni projizdény usek statoru. Zbytek trasy je odpojen. Useky jsou napajeny

pomoci IGB tranzistorii o vykonu 15 MVA ze sit€¢ 110k V. [8]

,7 odpojené useky LSM

_ :

napajeny Usek LSM é privod energie
Obr. 2.4: Zpasob napajeni trasy Transrapidu.

Rychlost je fizena frekvenci, ktera se pohybuje od 0 do 215 Hz. Rotor, nebo 1épe
feCeno jezdec je celd souprava, v jejimz podvozku jsou elektromagnety, které zajist'uji jednak
vazbu s postupnym magnetickym polem a zaroven levitaci, ale i bo¢ni stabilizaci, cozZ je
dillezité napf. pfi projizdéni zatacek ve velkych rychlostech. Tyto magnety, stejné jako
spotfeba energie spojend naptiklad s osvétlenim, ¢i klimatizaci, jsou napdjeny bateriemi
umisténymi ve voze. Pfi rychlostech nad 80 km/h se baterie dobiji pomoci asynchronniho
generatoru. Brzdéni probiha pomoci pfepnuti do generatorového stavu za zisku rekuperované

energie. [9]
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stabilizace

\\

stabilizacni magnet
pohon (stator LSM)
levitaCni magnet

levitace

Obr. 2.5: Levitacni a stabilizacni magnety zabudované v soupravé jsou oznaceny ¢ervené. Pakety
plechii na spodni strané trasy jsou oznaéeny zelené.[8]

2.1.2 Rotacni aktuatory

Zde mechanicky projev ve formé& pohybu zajistuji vétSinou sofistikované fizené
klasické elektromotory. Nespornou vyhodou je dlouhd tradice projektovani a vyroby téchto
typt motord, které byly béhem svého dlouhého vyvoje dovedeny k vysokému stupni

dokonalosti.

Casto vyuzivané jsou:

e asynchronni motory s frekvencnim fizenim s pulzné-Sitkovou modulaci (PWM), nebo
vektorové fizené,ASM je v soucasné dobé diky moznostem sofistikovaného fizeni
jednim z nejuzivanéjSich motord oblasti elektrickych pohont. V tradi¢nim tfifazovém
provedeni s kotvou nakratko se jednéd o vysoce spolehlivy prvek nenaro¢ny na udrzbu,

pohybujici se v rozumnych finanénich relacich.

Zmény otacek, jak je patrné z rovnice

n=ny(l-s) =~ (’; fs) , (2.6)

kde ns jsou synchronni otacky, s skluz, f; kmitocet napajeciho napéti motoru, p pocet

polovych dvojic statoru,

16
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je mozné dosahnout zménou frekvence napajeciho napéti statoru. Pokud U;/F; bude
konstantni, magnetické poméry v motoru zlistanou nezménény.[5] Se sniZzenim frekvence
tedy musi byt snizeno i napajeci napéti. K fizeni otacek se pouzivaji frekvenéni ménice
S pulzné¢ Sitkovou modulaci. Nékteré firmy (pf.Siemenz) dodavaji ASM, kde je frekvencni
meéni¢ pfimo soucasti motoru. Muze byt pomoci pokrocilého frekvencniho meénice
vektorové tizen. Vektorové tfizeni mize byt se zpétnou vazbou, nebo bez zpétné vazby.
V prvnim ptipad¢ procesor vyzaduje tdaje o aktudlnim stavu polohy rotoru, magnetického
toku a odebiran¢ho proudu. Jsou vném predefinovany nékteré konstanty stroje. Procesor
docili pozadovanych vystupnich parametrii diky velice rychlému feSeni matematického
modelu stroje.

U/f = konst.

U/f # konst.
N\

N
~

f1 f2 f3 f4 f5

f6
7

n
Obr. 2.6: Zména pribéhu momentové kfivky v zavislosti na poméru U/f. [4]

e synchronni motory - byvaji fizeny méni€em s pulzné - Sitkovou modulaci,
V mechatronickych  soustavach jsou uzivadny zejména synchronni stroje mensSich
vykond s permanentnimi magnety. Eliminuji se tim ztraty v buzeni a odpada potteba
pfivodniho napajeni buzeni. Stejné jako u ASM je umoznéno Siroké uplatnéni SM
v servopohonech diky rozvoji vykonové elektroniky, ptredev§sim pak frekvenénich

ménica. [4]
e stejnosmérné motory S komutatorem, ¢i elektronickou komutaci,
o reluktan¢ni motory,

e krokové motory.
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U elektromechanickych aktuatorti se vyuziva silové pisobeni:
e magnetického pole na proudovodice, nebo feromagneticky material,

e clektrického pole na elektricky nabity vodic, nebo dielektrikum.

2.1.3 Elektromechanické aktuatory s magnetickym polem
V ptipad¢ vyuziti aktudtorii s magnetickym polem se dosahuje velké hustoty tohoto

pole, lze tak docilit velkého silového plisobeni.  Klasické elektromotory vyuzivaji
magnetickou vazbu mezi statorem a rotorem.. Elektromotory ve smyslu aktuatort jsou
ptevodniky elektrické energie na mechanickou jako vysledek urcitého zpracovani informace a
vykonového zasahu. U ptevodnikl se zpétnou vazbou hovofime o regulac¢nich pohonech, ¢i

servopohonech. [1]

2.1.4 Elektromechanické aktuatory s elektrickym polem

Hustota energie elektrického pole je na rozdil od pole magnetického pole mala,
zafizeni vyuzivajici silovych ucinkti elektrostatického pole nachazi svd uplatnéni jen ve
specialnich ptipadech, a to predevSim v méfici technice. Aktuator v takovém ptipadé¢ muze
mit napft. tvar deskového kondenzétoru a vysledna sila plisobici na jeho elektrody je dusledek

pritazlivé sily elektrostatického pole. [1]

2.2 Pneumatické akcéni ¢leny

Podstatou pneumatického ak¢niho ¢lenu je pievod tlaku na silu, nebo vychylku. Podle
druhu vystupniho pohybu lze tyto ak¢ni Cleny uzivané v mechatronickych soustavach rozdélit
na: posuvné, kyvné a rotacni. Velice €asto uZivanou aplikaci a to zejména v oblasti ovladaci
techniky je dvoupolohovy pistovy pohon, ktery vynika velkou vystupni silou, velkym
zdvihem, je celkové robustni a spolehlivy. Mtze se jednat o dvoj¢inné, nebo jednocCinné
provedeni s vratnou pruzinou. [4]

Pneumatické akéni Cleny s piimocarym pohybem jsou pomérné rozsifenym prvkem
mechatronickych systémil a to zejména diky své odolnosti a nizkym pofizovacim i1 provoznim
nakladiim. Pfesto jsou v soucasné dob¢ na ustupu. Pfi¢inou je ponékud delsi odezva na fidici
signdl a predev§im mensi pfesnost nastaveni, zapifi¢inéna snadnou stlacitelnosti vzduchu.
Nevyhodou je téz potieba vysokého tlaku vzduchu, nebot jinak nelze dosdhnout

pozadovanych vystupnich sil. [4]
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2.3 Hydraulické akéni €leny

Hydraulické aktuatory se vyznacuji znaénymi silami, ¢i momenty a vysokymi tlaky
pracovniho média (ve vétSiné pripadi oleje), ktery dosahuje hodnot az desitek MPa.
Typickym predstavitelem hydraulického ak¢niho Clenu je vysuvny polohovaci valec zndmy
napt. z dopravni techniky (zdvih lozné plochy ndkladnich automobiltl), pohyb pracovnich
Casti stavebnich stroju, list, ¢i napf. v robotice. V porovnani s elektromechanickymi

aktuatory, maji hydraulické akéni Cleny lepsi pomér hmotnost/vykon. [4]

Lo

A
4
_l T

N\

Obr. 2: Dvojéinny hydraulicky aktuator. [4]

Nastaveni parametrti pohybu, zejména pak velikost sily plisobeni a nastaveni presné
polohy, =zabezpecuje elektro- hydraulicky servopohon. Kromé& zminéného -elektro-
hydraulického servopohonu se pouzivaji servopohony elektrické a pneumatické. VSechny
typy maji stejny ukol- pfevedeni fidiciho signdlu na pohyb o odpovidajicich vystupnich
parametrech. Samoziejmosti je zpétna vazba signalizujici skuteny stav aktuatoru. Casto se

pouzivajiv automatizacni technice jako regulace ventilli a regulacnich klapek. [4]

Tabulka 2.1: Porovnani viastnosti akénich ¢lend.

Akg¢ni ¢len Mechanické | Pfresnost | Sila /tlak | Casova odezva
posunuti posunuti
Piezoelektricky 0,1 mm 10 nm 1000N 50 ps

Elektrodynamicky | 1-30 mm 0,1 ym 300 N 1ms
S posuvnym

pohybem?
Pneumaticky 100 mm 100 ym 0,1 MPa |0,1-1s
Hydraulicky 1 000 mm 10 ym 100 MPa | 1-10s

1) Nejrychlejsi verze bézné pouzivaného elektromechanického ménice. [4]
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3 Piezoelektrické aktuatory

Moderni trendy ve vyrobé s sebou nesou pozadavky na miniaturizaci a integraci
mechanického systému s aktua¢nimi a senzorickymi funkcemi. Z velké ¢asti jsou tyto potieby
uspokojovany vyuzitim vhodnych vlastnosti nékterych tzv. inteligentnich materialti. Jedna se
na jedné stran¢ o materidly pasivni (magnetické kompozitni materialy), nebo na druhé strané

0 materialy aktivni. Sem patii napt. materidly s tvarovou paméti, ¢i materialy piezoelektrické.

3.1 Piezoelektrické aktuatory — viastnosti

Piezoelektrické motory vyuzivaji elektrostrikce. Energie zde neni pfendSena mezi
statorem a rotorem na zaklad¢ elektromagnetické vazby, ale mechanickou energii vibraci. Ty
stiidavého napéti k piezoelektrickému sektoru. PiestoZe se zde jedna o deformace velmi malé
(vétsinou v faddech um), dik vysokym frekvencim lze dosdhnout i vysokych otacek.
Vysledkem vibraci o ultrazvukové frekvenci (od 20 kHz) je tichy chod motoru.[5] Odtud
nazev ultrazvukové motory. Oproti elektromagnetickym motoriim také nabizi lepSi pomér
to¢ivého momentu ku hmotnosti. Dal$i vyhodou ultrazvukovych motorid v porovnani s motory
jsou pfirozené nizké otaCky a lze upustit od nutnosti pievodového ustroji. Tim miZze byt
velikost a také slozitost celého systému redukovana a dochazi k minimalizaci ndkladi na
hardware. Takovéto zjednodusSeni téz zlepSuje pfesnost servosystému. Za dalsi maji UM velky
pfidrZzny moment, jelikoZ rotor je pevné pfitlacen k statoru. Bez elektfiny v podstaté nelze
docilit rotace motoru. Déle diky vyuZiti piezoelektrického efektu misto elektromagnetického,
nedochazi k elektromagnetické interferenci (EMI). [5] [10]

Neékteré vlastnosti linearnich piezoelektrickych aktudtort jsou unikatni a klasickymi aktuatory
nedosazitelné.
Ptedevsim jsou to:

e vysoka piesnost nastaveni posunuti (az 0,01 um),

e velmi rychla odezva na fidici signal (napft. 50 ps),

e velkd generovana sila (az 1000 N) pfi pomérné malém fidicim napéti (100V).

Ptiklady pouziti linearnich piezoelektrickych aktuétort:

e Aktivni potlacovani vibraci,
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e Miniaturni polohovaci zatizent,
e Rizené obtékani profila téles,
e Nastaveni polohy snimaci hlavy videorekordért,

e ZlepSeni jizdniho komfortu pomoci inteligentnich tlumic¢u. [4]

3.2 Piezoelektrické materialy

Piezoelektrické aktuatory pracuji na principu vyuziti nepiimého piezoelektrického
jevu. Piezoelektricky jev je vlastnost nékterych latek (nesymetrickych iontovych krystalir)
nasledkem deformace vykazovat elektrické napéti. Jev opacny, kdy v disledku piisobeni
elektrického pole dochazi k deformaci krystalu se nazyva neptimy elektrostaticky jev, neboli
elektrostikce. V piipadé elektrostrikce dochazi k vétsi mechanické deformaci, nez u piimého
piezoelektrického jevu. Je tfeba pocitat stim, Ze zde dochdzi po odpojeni elektrod ke
zbytkové polarizaci, kdy se dipoly zcela nevrati do plivodni polohy, tedy polohy pied
ptipojenim elektrod. Vyuzitim piezoelektrického jevu ptimého i nepfimého mizeme aplikovat
piezoelektrika jako ak¢ni €leny, ¢i jako senzory.[4]

Piezoelektricky jev byl objeven v devatenactém stoleti bratry Jacquesem a Pierrem
Curie, kdy pfi mechanickém stlacovani krystalli turmalinu bylo na pfilozenych elektrodach
zméfeno napéti. Zaroven byl jimi vysloven predpoklad, ze naméfené napéti je pfimo umérné
velikosti tlaku, ktery ptisobi na krystal piezoelektrika. Velikost tohoto napéti je téz umérna
velikosti plochy, na kterou je tlak vyvijen. Rovnéz navrhli vysvétleni tohoto jevu pomoci
modelu krystalu bez stfedu soumérnosti, kde jsou spontanné polarizované domény
elektrickych dipéla dané latky, spojené s krystalovou mfiZkou materialu. Mechanickym
stlacenim materidlu dochazi k deformaci mfizky, coz je divodem zmény v uspoiadani
kladnych a zapornych nabojti podél polarni osy. Timto zplisobem se vytvoii naboj na povrchu

materialu.[9]

3.3 Rozdéleni piezoelektrickych materiala

e zastupci nesymetrickych krystalti napt. Kfemen,

o latky, které byly zpolarizované elektrickym polem napt. PZT keramika,

e polymery,

e materidly kompozitni - nepiezolelektrické v jistém poméru s piezoelektrickymi,

e nékteré materialy Zivoc¢isného ptivodu (kosti).[4]
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3.3 .1 Krystalické materialy

Nejznaméjsim a také nejdéle studovanym zastupcem této skupiny je krystal kifemene
(SiOy). Piedevsim diky svym né€kterym unikatnim vlastnostem jako je chemicka odolnost,
nizkd permitivita. Kfemen v senzorech napf. firmy Kistler AG, Svycarsko kfemennych
rezonatori (napi. firmy Krystaly a.s., Hradec Kralové uméle péstované Langatite
(La3Ga5.5Ta0.5014), Langanite (La3Ga5.5Nb0.5014 Galium Orthophosphate (GaPO4),
Langasite (La3Ga5Si014). [15]

Déle byly objeveny v 60. letech 20. Stoleti uméle vytvorené krystaly Lithium
Tantalate (LiTaOs), Lithium Niobate (LiNbO3), které se pouzivaji hlavné v optice pro
generaci vysSich harmonickych frekvenci svétla a jako rezonatory.K latkdm s extrémni
anizotropii parametry patii tuhé roztoky (1-x) Pb(Mgl/3Nb2/3)0O3 — xPbTiO3 (PMN-PT), (1-
X) Pb(Zn1/3Nb2/3)03 — xPbTiO3 (PZNPT). Tyto latky se vykazuji viubec nejlep$imi
piezoelektrickymi hodnotami z ndm znamych materiald..Piezoelektricky koeficient dosahuje

az 2500pC/N. ptikladem pouziti jsou ultrazvukové sondy v medicing. [15]

3.3.2 Keramika PZT

PZT keramika se vyrdbi smichanim praskovych kovi, pfedevSim pak titanu a zirkonia.
Smichané kovy jsou zahfivany. Po pfidani organického pojiva lze takovyto material
vytvarovat do pozadovaného tvaru a néasledné je hmota znovu zahtivana az tésné pod hranici
Curieho teploty. Material je vystaven silnému elektrickému poli. Tim dojde k nasmérovani
domén dipola. Po vyjmuti materialu z elektrického pole ziistaiva remanentni polarizace. [15]

PZT keramiku Ize rozd¢lit na mékkou a tvrdou. Zalezi na zptisobu dotace struktury PZT.
Me¢kka PZT

Keramiku mechanicky mékkou dostaneme, budeme-li strukturu dopovat malym
mnoZstvim atomd s vy§§im mocenstvim (napf. Nb*). Vznikne tak keramika s vysokymi
piezoelektrickymi koeficienty, avSak méné odolna vi¢i mechanickému a elektrickému
pusobeni. Takto vznikla soft keramika se v primyslu pouziva pro vyrobu senzord. Curieova
teplota se pohybuje v rozmezi 150-360 °C . [15]

Tvrda PZT

Sruktura je doplnéna malym mnoZzstvim dopujicich atomi Fe** Mn*  ma

nizké piezoelektrické koeficienty a vydrzi vyssi elektrické a mechanické naméhani, ale ve

srovnani s mékkou keramikou vykazuje nizSi deformaci Je vhodna pro vykonové aplikace.
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Curieova teplota 300-360 °C. Jako dalsi vhodny materidl pro UM typu postupné viny se
pozivaji krystaly bariumtitanatu a jest¢ vyraznéjsi piezoelektrické vlastnosti maji PbZrO; a
PbTiOs. [15]

3.3.3 Polymery

Prvnim polymerem, ve kterém byly objeveny piezoelektrické vlastnosti byl
polyvinyldifluoretylen (PVDF). Potiebné anizotropie je zde dosazeno cilenym uspotadanim
koncovych atomu fluoru, které jsou orientovany stejnym smérem. Cést polymeru je ve formé
krystalkli, ¢ast tvofi amorfni fetézec, ktery se proplétd kolem zrn krystalické féze.
Polyvinyldifluoretylen lze polarizovat jednak silnym elektrickym polem, nebo pouhym
jednosmérnym natazenim, piipadné muzeme vhodné kombinovat oba zpisoby polarizace.
Vynikajicich vlastnosti dosahuje polypropylen, ve kterém jsou dutinky plnény inertnim
plynem (napi. Ar, N). Silnym elektrickym polem se vytvafi dlouhodoby naboj uvniti dutinek,

ktery se podili na vzniku anizotropie a tim i piezoelektrickych vlastnostech materialu. [15]

Obr. 3.1: Vlevo krystal piezoelektrické latky bez pdsobeni vnéjsich sil. Vpravo vznik
rozdilu potencialti v dusledku deformace krystalu. [11]
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3.4 Konstanty piezoelektrickych materialt

Curieova teplota

Je specificka teplota daného materialu, kdy dojde k fazovému prechodu. Nesymetricka
struktura se zméni na symetrickou. Piezomateridly ztraci vlivem zéaniku anizotropie krystala
své piezoelektrické vlastnosti. Plati tedy ¢im vyssi Curieova teplotu ma pouzity material, tim

1épe.

Piezoelektricka napétova konstanta gj;

Mechanického napéti, které pisobi na vhodny materidl, zptsobi jeho deformaci a vznik
elektrického pole. Napétova konstanta popisuje velikost tohoto vygenerovaného pole. Prvni
index (i) oznacuje osu elektrického pole. Druhym indexem (j) je znacena osa mechanického

pusobeni.

Piezoelektricka nabojova konstanta d;

Neboli konstanta deformacni. Vyjadiuje velikost mechanického pietvofeni plisobenim
elektrického naboje, nebo naopak. Prvni index (i) oznacuje osu polarizace elektrického
naboje. Druhym indexem (j) je znacena osa mechanického plsobeni. Jedna se o dileZitou

materidlovou konstantu v aktuacnich aplikacich.

__ Mechanické prevotreni _ PloSna hustota naboje
" Intenzita elekrické pole " Mechanické napéti
T cE

dij prislusna nabojova konstanta, ki; hodnota Coupling faktoru, &il permitivita materialu pfi

konstantnim zatiZeni, Sij hodnota elastické poddajnosti pii konstantnim elektrickém poli.
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Dielektricka konstanta K '

Dielektricka konstanta je ¢asto uvadéna vyrobcei PZT keramik.

T
KT=5L (3.2)

&
T - . v 14 A
€;j znaci permitivitu udavanou pfi stalém mechanickém pietvoreni v ose,

¢ znaci permitivitu permitivity vakua.
Youngiiv modul pruZnosti E

Je ur€en pomérem mezi mechanickym napétim a vzniklym pietvofenim. Lze ho interpretovat,

jako tuhost materialu. Opacny pomér se znaci S a udava elastickou poddajnost materialu.
S§3 znaci poddajnost pro napéti ve sméru 3 a zaroven pietvoreni ve sméru 3 pii konstantni

hustoté naboje.

1

D _
538 7 Gprzi

(3.3)

p je hustota materialu , f, je antirezonanéni frekvence, | je délka obdélnikové

piezokeramiky.
Piezoelektricky Coupling faktor k.

Urcuje efektivitu piezoelektrika, to znamenad, udava jak velka cast elektrické energie je
piezomaterial schopen pfeménit na energii mechanickou (nebo naopak). Coupling faktor
urcuji kromé materialu také naptiklad tvar a rozméry, ptipadné druh vibra¢niho modu.

Ker se pouziva pro popis efektivity pfi vyssich frekvencich keramik a znaéi Coupling faktor

obecné pro libovolny tvar.

& - 12
ks = “frz , (3.4)

fa znadi antirezonanéni frekvenci, f; zna¢i rezonanéni frekvenci.
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Cinitel jakosti Qp,

Cinitelem jakosti 1ze popsat Sitku frekvencniho rezonan¢niho pasma. Jde o pomér reaktance a

rezistivity v nahradnim sériovém zapojeni.

fr

Qn= fo-fi

fy, f1 0znacuji hrani¢ni frekvence hrani¢niho pasma.

Tabulka 3.1: Srovnani charakteristickych vlastnosti nékterych latek

(3.5)

Materialova Kfemen Piezoelektricka Kompozit
konstanta keramika PZT PVDF
Deformacni d (10" | 2,3 190 33

12CIN)

Napé&tova g (10° |58 27 380
Vm/N)

K (1) 0,09 0,51 0,30
Q1) 106 500 3-10
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3.5 Deformace piezoelektrickych materialt

Deformaci télesa ve sméru jedné osy (podélné, nebo tloustkove ve vztahu k prilozenym

elektrodam) vyjadfuje rovnice:

AL
S=—, (3.6)

kde S znaci deformaci, L je ptivodni délka, nebo tloustka a AL je mechanické posunuti.
Piezoelektricky jev piimy - ptisobenim mechanického napéti T vznika elektrické pole E, g

znaci napétovou konstantu materialu.

=—g T, (37)
Zavislost deformace na velikosti elektrického pole — piezoelektricky jev neprimy.
S=dE, (3,8)

d je deformac¢ni konstanta materialu;
Vztah mezi deformaci S a mechanickym napétim T ur€uje rovnice
S=sT, (3.9)

s je elasticky koeficient materialu télesa.

Deformaci piezoelektrické latky namahané mechanickym pnutim a elektrickym polem za

plusobeni konstantni teploty pro adiabaticky d€j popisuje stavova rovnice

$).= 3, Tu+ diEj. (3.10)

S, deformace télesa, Sfuelastick}'/ koeficient pro konstantni elektrické pole,

d;piezoelektricky koeficient, T, mechanické napéti, E;jelektrické pole.
Indexy 4, u, | se znaci tenzory. Tenzory respektuji osy pisobeni elektrickych a mechanickych
sil. Nabyvaji hodnot pro 4, u 1-6, pro j 1-3. [4]

3.6 Piezoelektrické akéni ¢leny linearni — pfimé

nejjednodussim aktuatorem tohoto typu je desticka, nebo tyCinka z piezoelektrického

materidlu, kde vhodné zvolené ptilozeni elektrod zptsobi napéti U a zajisti tak plisobeni
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elektrického pole
U
E= Z’ (3111)

Zasluhou piezoelektrického koeficientu dij dojde k deformaci télesa S ve smyslu pisobeni

elektrického pole. Pro velikost deformace potom plati:

_ AL

S =——=djE, (3.12)

L
Vysledné mechanické posunuti je:

AL = d;U. (3.13)

Mechanické posunuti je maximalni (ALmax) u nezatizeného aktuatoru, tedy aktuatoru,
ktery na posouvajicich se koncich neni zatizen zadnou silou. Naopak je-li akéni Clen zatizen
pravé tak velkou silou, Ze posunuti je nulové, nazyvame tuto silu silou blokovaci F, Pro
linearni piezoelektrické akéni €leny je charakteristické, ze posunuti lze opakovat s velkou
ptesnosti, ale jednd se o posunuti velmi malé, v fadech nano az mikrometrti v zavislosti na
zvoleném materialu. ZvétSeni posunuti se nejcastéji dociluje fazenim jednotlivych desti¢ek za
sebe, kdy vysledné posunuti je souc¢tem jednotlivych posunuti desticek. [4]

Téchto desticek o tloustce v fadech desitek mikrometri byva zapojeno i n€kolik desitek.
Takto poskladany typ linearniho aktuatoru se nazyva multilayer. Vyhodou malé hodnoty | je,

ze 1ze docilit pomérné velké intenzity elektrického pole i pii nizkém napéti. [4]

- { ] Smeér polarizace
A+
1 ¢+
* +
4 g o

Obr. 3.2: Posunuti u aktuatord typu multilayer je souctem posunuti jednotlivych desti¢ek.
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Vyuziti je napt. u fizeni vstiiku spalovacich motor a leteckém pramyslu. [4]

Dalsi moznosti zvétSeni posunuti je uziti tzv. usporadani bimorfu. Vyuziva deformace
bimetalového pasku vetknutého do piezomaterialu. Timto zplisobem se dosahuje posunuti az
v tadech desetin milimetru. Vemi castou praktickou aplikaci tohoto typu aktudoru je

mikropumpa pro 1ékaiské ucely. [4]
ventily

vstup i T vystup

/GOOOOOOOOCOC/

_______________ /
I T T FIFTEE )

\i

[ kmitajici bimorf

Obr. 3.3: Mikropumpa této konstrukce se pouZivé napf. v urologii. [4]
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4 Ultrazvukové motory

4.1 Sashiduav klinovy motor

Klinovy USM byl vyvinut T. Sashidou v Japonsku. Skldda se z Langevinova
vibratoru, hrotu, vibra¢ni ¢asti a rotorového disku, jak je vidét na obr. K Langevinovu
vibratoru, na kterém jsou ukotveny piez.elementy, je pfipojen zdroj stfidavého napéti. Podélna
vibrace, ktera je vysledkem piez.efektu, je dale zesilena hrotem. Cast vibratoru - hrot je pak
pohanén ke kolizi s rotorovym diskem. JelikoZ je konec ¢asti vibratoru setiznut do klinu,
ktery se jen malo 1isi od 90° a povrch rotoru je naklonén ze svislé polohy pfiblizné o 6°,
dochazi ke kratkodobému pevnému spojeni klinu s rotorem, které brani proklouznuti.[5]
Vysledkem horizontalniho pohybu vibratoru je pohyb rotoru vertikalni, za pomoci tieni. Je
zapotiebi poznamenat, ze Cast vibratoru koliduje s rotorem pouze, je-li v expanzi. Klinovy
nastavec opisuje eliptickou trajektorii. Rotor se pohybuje setrvacnosti pfi zpétném pohybu
vibratoru. Vysledkem je nepiimy pohyb. Klinovy USM ma vyhody vysoké efektivity a
vysoké rychlosti. Muze dosahovat az 60% efektivity a az 3000 ot/min. Nicméné trpi kratkou

zivotnosti. Dochazi téz k rapidni unavé kontaktnich povrcht v disledku tfeni. [5] [11]

Kdyz pan Sashida sestrojil v osmdesatych letech sviij prvni funk¢ni prototyp
klinového motoru, udajné s nim doséahl fantastické G€innosti 87%. Bylo o to ovSem za cenu
znacného tfeni a rychlé tepelné destrukce. [11] Osa rotoru klinového motoru rovnéz velice
trpéla excentricky vedenymi ndrazy Langevinova vibratoru. Jisté zlepSeni Zivotnosti se
dosahlo rovnomérnym rozmisténim nékolika vibratori rovnomérné po obvodu rotoru.
Posledni Sashidova verze klinového motoru disponovala 36 vibratory. Timto zpisobem se
zlepSila zivotnost, t¢innost vSak poklesla. Pies veSkera vylepSeni nebyl Sashida spokojen a jiz
rok po predstaveni prvniho klinového motoru, pfiSel s verzi ultrazvukového motoru na
principu postupné viny. Dnes se pouziva vétSinou UM na principu postupné viny, ktery ma
niz8i Gcinnost (okolo 40%), ale zivotnost mnohem delSi. Pfesto se pouZziva v aplikacich
nevyzadujicich dlouhodoby béh, ¢i ¢asté spousténi. Klinovy motor by se dal aplikovat tam,
kde se vyuZzije jeho vysoka ucinnost a zaroveil bude minimaln¢ pouzivan, Jeho praktické

uplatnéni se mi bohuzel nepodafilo zjistit. [11]
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klinovy motor

, s vibrujici klin
Piezoelektrické

elementy / / —

\\‘ I rotorovy disk

Obr. 4.1: Vibrace piezoelement jsou vedeny ve smyslu osy motoru. Konec klinu pak v disledku
narazu na rotorovy disk opisuje eliptickou trajektorii.

4.2 Motor na principu postupné viny

Jednou z mozZnosti vyuziti piezoelektrického jevu nepfimého ke generovani pohybu
nabizi piezomotor (ultrazvukovy motor) vyuzivajici postupnou vinu. Ultrazvukovy motor na
principu postupné viny pfeménuje elektiinu na mechanicky pohyb uzitim piezoelektrického
efektu. Obecné lze fici, ze dvé stfidava napéti s posuvem fazi generuji Casové proménné
zakfiveni statoru. Takové zakiiveni formuje postupnou vinu podél povrchu statoru. Jelikoz
rotor je tlakovym diskem tlacen ke statoru, je zpiisobena jeho rotace. TUSM (traveling wave
ultrasonic motor) se vyznacuje vysoce pridrznym to¢ivym momentem. Je schopen velkého
to¢ivého momentu pii malé rychlosti. Jeho reakce je rychld, mnohem vyssi nez u tradi¢niho
DC servomotoru.[11] Takovy princip vyuzivd napiiklad firma Canon ve svych pfistrojich.
Typicky ultrazvukovy motor pouzivany touto firmou pracuje s u¢innosti 30%, 40 otackach za

minutu, to¢ivym momentem M = 0,16 Nm a dosahuje vykonu 1W.
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elasticka vrstva

l l I

piezoelektricka vrstva

Obr. 4.2: Vznik stojaté viny v dusledku pfiloZeni stfidavého napéti. [10]

Jednim ze zpisobl vzniku postupné viny je naptiklad pfivedenim stfidavého napéti na
stator slozeny piezoelektrickych elementii. Ve statoru se stfidaji useky s navzajem opacné
orientovanou polarizaci. Na vrstvu piezoelektrickou je pevné napojena vrstva s elastického
materidlu. Kdybychom pfiloZily elektrody se stejnosmérnym konstantnim napétim, doslo by
k deformaci objemu statoru. Casti orientované jednim smérem by se rozifily, Gasti
orientované v opatném smyslu by se naopak z0zily. Pfivedenim stfidavého napéti na
elektrody se piezovrstva rozkmitd a timto zpisobem se na elastické vrstvé vytvoii stojata

vina. [10]

Postupné viny se docili nasledujicim zplsobem. Méjme stator slozeny ze dvou

stejnych na sebe pfilozenych piezovrstev. V kazdé této vrstvé budou stiidajici se tuseky

. . v , , L e, . . 4 A , ,
navzajem opacné orientované o délce odpovidajici poloviné vlnové délky —. Dale prvni a
Y 2
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) . . . . A C . .
druhé piezovrstva budou vzijemné posunuty o ¢tvrt vinové délky = Na elastické vrstvé si

ur¢ime bod A. Dale si zvolime orientaci vrstev tak, Ze lezi kolmo k ose z. Na elektrodu 1
pfivedeme napéti

Ui (t)=Ussin(wt), (4.1)
jehoz vinova délka odpovida nami pozadované vinové délce. Horizontalni pohyb bodu A ve
smyslu osy z pak Ize popsat

u,M= Usin(kx) sin(wf), (4.2)
Kde U je maximalni kmit bodu A (je zavisly na ptilozeném napéti Uy), V je rychlost Sifeni
bodu A ve smyslu osy x, k=w/v je vlnové &islo.

Na elektrodu 2 piivedeme napéti

Uz(t)=-Uscos(wt), 4.3)
Posunuti povrchového bodu B pod elektrodou 2 popisuje rovnice
u,P= Ucos (kx) cos (w?), (4.4)

e , A .
Slozeni obou deformci vzajemné fazoveé posunutych o 7 majiz charakter postupné viny.

U, (x,t) = u,P + u,? = U cos [k(x-vt)]. (4.5)

Rotor

Elipticka vina

—»>
Postupna vina

Obr. 4.3 Vznik postupné viny.[11]

Pro spravnou funkci motoru je dilezity vznik ohybové viny na povrchu statoru,
respektive jeho elastické ¢asti. Bod na povrchu elastické ¢asti vykonava eliptickou trajektorii

a tim vlastné posouva rotor. Jak je vidét na obrazku. [5]
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Postupnou vinu je také mozné vytvorit za pouZiti pouze jedné vrstvy piezoelektrickych

desticek. Desticky jsou opét setazeny za sebou se stiidajici se s opacnou polarizaci. Délka

: , . AL o e y . .
jednoho useku je znovu rovna PY Piezoelektrické casti jsou pevné spojeny s elastickou

: o A .
vrstvou. Elektrody jsou uspotfadany tak, aby mezi nimi byla vzdéalenost e Ob¢ elektrody maji

vlastni budi¢ s vzdjemné posunutou fazi o 90°. Jelikoz jsou méni¢e buzeny budici
S prostorovym a ¢asovym posuvem, body sty¢nych ploch ménicti budou vykonavat elipticky

pohyb se zna¢nym zdvihem. Tento pohyb umozni pohyb rotoru. [10]

4.2.1 Princip navrhu a vhodné materialy

Existuje vice rozdilnych druht ultrazvukovych motort. Pouzivaji se oba zékladni typy
tj. jak linearni, tak i rotacni. Princip vibrujiciho klinu se zd4 byt ptekondn. PouZivaji se
technologie na principu postupné viny. K dispozici je také navrh dvojité viny, kde vinu
generuje jak stator, tak rotor. Vysledna rychlost je pak urcena rozdilem prave téchto dvou vin.
V posledni dobé je vénovana velkd pozornost vyzkumu a vyvoji ultrazvukovych motorii

S vice stupni volnosti.

Pfi volbé typu pohonu hraje roli tfada faktorii. Ultrazvukové motory miiZeme
s uspéchem aplikovat tam, kde potifebujeme pohon velice presny, tichy, s rychlou odezvou,
znaénym to¢ivym momentem pii nizkych otadckach. Prostorové dobie prizplsobitelny.
Vyhodou ultrazvukového motoru miize mimo jiné byt, Ze jelikoz vyuzZiva piezoelektrického
efektu, nema elektromagnetickou vazbu s okolim.

Pfi navrhu ultrazvukového motoru lze uplatnit nékteré obecné platné zasady navrhu

elektrickych strojti. Navrh takového typu stroje tedy znamena:

e urcit rozméry,
e urcit dovolené otepleni (vSechny typy ultrazvukovych motorti jsou, tepelné namahany
z diivodu znacného treni),

e urcit piipustné namahani (elektrické i mechanické),
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e urcit konstrukéni usporadani (klinovy, nebo prstencovy s postupnouvinou s jednim
rotorem, nebo dvéma rotory),

e navrh vhodného budice.

Pii urCovani téchto znakii je tfeba vychdzet z vlastnosti materidlti, bez nichz by
ultrazvukové motory nebyly mozné. To znamena piezoelektrika. Charakteristickym znakem
piezoelektrické latky je anizotropie. V praxi to znamend, ze charakteristické vlastnosti dané
latky jsou zavislé na poloze bodu télesa vzhledem k soufadnému systému. Jedna se piedevsim
o vlastnosti piezoelektrické, dielektrické, elastické. Pfi urCeni rozméri a predpokladanych
vykonll je tfeba vychédzet pfedev§im z vlastnosti téchto latek. Ultrazvukové motory se
koncipuji jako stroje velmi malé, kompaktni s minimem komponentd bez nutnosti

pievodového tstroji. [13]

PCB motor je maly kompaktni ultrazvukovy motor, ktery je integrovan piimo do
desky plosného spoje. V nasledujici ¢asti bych se pokusil popsat jeho Casti, ptipadné nekteré
zasady jeho navrhu.

Césti motoru:
e nosnik s piezoelektrickymi ménici,

e ovladac, napgjeni,

e rotor, i rotory.

Stator

Pro navrh ultrazvukového motoru jsou ze vSeho nejvic podstatné parametry nosniku, tedy
statoru. Jeho rozmeéry, tvar, druh pouzitého piezoelektrického materidlu a jeho rozmisténti,
pocet mustkli, kterymi je pfivedeno fidici napdjeni, to vSechno urcuje vlastni rezonanci
nosniku. Pokud se vlastni mechanicka rezonance statoru shoduje s frekvenci budice, dochazi
k maximalni amplitud€ postupné viny s nejnizsi impedanci a motor ma nejlepsi uc¢innost. [13]

Jako material nosniku se nejcastéji pouziva sklo, keramika, nebo epoxid. Mistky jsou ve
veétSing pripadl tfi a jsou jimi piivedeny vodice pro dvé skupiny piezoelektrickych akénich
¢lent (kosinovy a sinusovy) plus jeden spolecny vodi¢. Piezoelektrické elementy jsou na
stator pfipevnény lepenim, pfipadné pajenim, a to bud’ z jedné strany, nebo po obou stranach

rotoru. Druhd varianta zlepSuje uc¢innost motoru, ale je tfeba pouzit dva rotory, které budou
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ptitlaeny z obou stran na stator. Konstrukce motoru s postupnou vinou by mohla teoreticky
byt 1 linedrniho uspofadani, ale v praxi se pouzivaji kruhové, ¢i eliptické statory (a rotory)
Z divodu eliminace probléma vzniklych plisobenim odrazené viny u konec¢ného statoru.
Polomér ohybu byva o jeden tad vétsi, nez vinova délka postupné viny. V praxi je stator
opatfen drazkami (zuby), které maji za ukol zesileni vibraci a zlepSeni kontaktu mezi statorem
a rotorem.[13]

Nosnik je spojen s ostatnim zafizenim mustky. Jak uz bylo zminéno, mustky jsou vedeny
piivodni vodice a vodi¢ spole¢ny. Kromé toho slouzi napt. k eliminaci vibraci v mistech, kde

JiZ nejsou vibrace Zadouci. [13]

pritlacny talif

stator

piezoelektricky
sektor

Obr. 4.4: Konstrukce prstencového motoru s postupnou vinou. [11]

Piezoelektrické elementy

Pocet piezoelektrickych elementi se voli v zavislosti na ptedpokladané vinové délce a
obvodu statoru. Za vhodny pocet P se povazuje P = 4nk, kde n ptedstavuje pomér stiedni
délky (obvod) statoru a vlnové délky postupné viny,k znaéi pocet piezoelementl v jedné
podmnoziné jedné ze dvou skupin (napt. dvojice). Jejich rozmisténi je podstatou motoru na
bazi postupné viny. Rozmisténi je vySe popsano. Pro efektivni chod motoru je dulezité, aby
pomér obvodu statoru a pocet vinovych délek byl celociselny koeficient. Timto zplisobem se

Ize vyhnout snizeni ¢innosti motoru v disledku interference vin. [13]
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Rotor

U rotoru neni podstatné, z jakého materialu je vyroben, pokud nezkratuje piezoelementy.
Je hlavni tlohou je pfenos mechanického pohybu za pomoci tieni. Tieni, které vznika mezi
obéma ¢astmi motoru, je umocnéno pritlacnou pruzinou. Na kazdych osm piezoelementi se
pocita s minimalni pfitlacnou silou 0,6 N. Mezi rotor a stator se vétSinou vklada plsténa tieci
paska. Ta ma za ukol jednak zvySovat smykovy koeficient a za druhé chranit povrch rotoru a
tim prodluzovat zivotnost celého strojku. Smykovym tfenim se tudiz opotiebuji v prvni fadé

tato paska, kterou lze snadno a levné vymenit. [13]

v rv

Tabulka 4.1: Rychlosti §ifeni mechanickych vzruch( v riznych materialech:

material p.10° [kg.m?] ¢ [ms™]
ocel feriticka 7,80 5920
ocel austenit 8,03 5500
litina 7,20 3500-5500
hlinik 2,70 6320
méd 8,90 4700
mosaz 8,10 3830
plexisklo 1,18 2680
polystyrén 1,06 2350
sklo 2,50 5660

[12]

Na statoru se S$ifi postupna vlna, kterd v dasledku tfeni uvadi do pohybu rotor.
Rezonanéni frekvence fy zavisi kromé pouzitych materiald také na geometrickém rozméru
statorového pasu a jeho modulu pruznosti, které jsou siln¢ zavislé na teplote. UnaSiva
rychlost rotoru je zavisla na tieci sile, jenZ je rovnéz zavisla na teploté. Z téchto diivodu je
tieba budici zdroj vybavit spolehlivymi regulatory frekvence a optimalni rychlosti. [11]

U PCB motoru je duleZitou veli€inou rozmér. Pfi ndvrhu tohoto motoru budu
postupovat odlisn¢ od navrhu elektromagnetického motoru. Méjme rozmér 10 mm na desce
plosného spoje. Pro tento rozmeér se pokusim navrhnout UM s postupnou vinou a urcit jakych

bude dosahovat parametrti.
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Mikromotor s vnéjsim primérem 8 mm, kterému odpovida vnitini primér 5 mm. Jak
uz bylo vyse zminéno, je vyhodné navrhovat stator pokud mozno tak, aby pomér jeho stiedni
délky obvodu a vinové délky byla celo¢iselnd konstanta. Pro navrhovany motor je stfedni
polomér rs = 3,250 mm, kterému odpovida stfedni obvod 20.419 mm. Lze odhadnout, ze
Vv oblasti nejcastéji pouzivanych frekvenci v oblasti ultrazvukovych motori na principu
postupné viny, to znamena ve frekvencni oblasti 20 — 100 kHz, bude tato celociselna

konstanta nabyvat hodnot 3,4,nebo 5. [14]

Vybereme si napiiklad ¢tyt vinovy mod. Potom vinova délka A=51mmalL =— =
2550 pm. Pokusime se spocitat rezonanc¢ni frekvenci nosniku o vnéj$im priméru 8§ mm,
vnitinim praméru 5 mm, ktery je vyroben z ocelového pasku o vySce 300 pm, na kterém jsou
ze spodni strany naneseny tenké filmy PZT (PTS-1195) o vysce 188 um. Uhlovou rychlost o

1ze pro model tenkého kruhového disku vyjadrit rovnici:

n? |E.I
L= I p_A , (4.6)

kde pA znamena hustotu materialu vztazenou na jednotku délky,

k
pA = pAPZT"' pAoceIi [;g]a (4-7)
A
L= e 2550 um, (4.8)
E znaci Youngliv modul pruznosti, | je moment setrvacnosti (pro spojité hmoty).

El=cyb [

oyrZidzvc [ o 7% dz. (4.9)

zakl

. k k
Po dosazeni p oceli 7860 [ m—%] apPZT 7600 [ m—‘i ] dostaneme spole¢nou hustotu nosniku

k
vztazenou na jednotku délky 2,32 . 1072 Zg 1,

Dale dosadime hodnoty ¢, pro PZT = 70 GPa a ¢, oceli 200 GPa.

Sitka statoru je b =3 mm. pro potieby tohoto vypodtu se pocita vyska ocelové zakladny
300 um, pro PZT se pocita vyska 188 um. [14] Po dosazeni do rovnice dostaneme vysledek
El = 3,39 10" Nm? Dosadime-li vypoctené hodnoty do rovnice:

2 |Ed
w—%ﬁ%, (4.10)
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dostaneme thlovou rychlost 5,8 10° rad/s, ktera odpovida frekvenci 92,3 kHz. [14]

Ze zvoleného pfiméteného napéti, deformacni konstanty, znamého poctu pizoelementt
jsme pak schopni vypocitat mechanickou praci vykonanou piezoelementy a znéme-li
frekvenci, tedy 1 vykon. Pomoci Coupling faktoru vypocteme elektricky piikon statoru.

Z predpokladané u€innosti pak mozny vykon stroje.

Je tfeba mit na zfeteli, Ze zde existuji jistd omezeni, kterd neni mozné v zddném
piipadé prekrocit. Naptiklad pfi mechanickém namdéhani nelze piekroCit mez pevnosti, kterd
je pro piezokeramické materialy 5-6 MPa. Omezeni v tahu je ale jiz jen 0,2-0.3 MPa.[5] Dale
jsou zde omezeni maximdlni intenzitou elektrického pole, specifickd pro dany pouzity
material. Dale omezeni tnavova v disledku piekroceni kritickych vibraci. Obecné se ma za
to, ze vykonnostni limit ultrazvukovych motorii se pohybuje okolo 100W. Plo$néd hustota
energie pienaSend vibracemi PZT se uvadi asi 102 wicm? To je pétinasobek oproti

elektromagnetickym strojam. [5]
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5 Trendy ve vyvoji ultrazvukovych motort

JiZ vroce 1942 si nechali zaregistrovat panové Williams a Braun prvni patent na
motorek na bazi piezoelektrického jevu. Jejich vynalez se skladal z nosniku na jehoz stranach
byly vylepeny piezokeramické materidly. Diky o devadesat stupiii posunutému fazovému
buzeni pifi provozni frekvenci 60 Hz byly v nosniku stimulovany ohybové vibrace, které
generovaly na hrotu zafizeni pohyb. Ale vzhledem k tomu, Ze nebyl k dispozici Zaddny vhodny
material, ale jen kiemicité krystaly, nenaSel tento motor praktické uplatnéni. [11]

Za primitivnéjsi formou piezoelektrického (ultrazvukového) motoru lze povazovat
modely na zdkladé piezoelektronickych rezonatorti, vyvinutych mezi roky 1970 a 1972
nezavisle na sob¢ firmami Siemens a Matsushita Electrical Industries. Jednalo se o linedrné
pohanéné mechanismy a krokové motory, které jako zdroj pohybu vyuZivaly pravé
piezoelektrickych rezonatord. [11]

Vroce 1973 byl H. V. Barthem zIBM navrZzen jiny motor vyuzivajici
piezoelektrického efektu. Tento byl pohanén vibracemi o ultrazvukové frekvenci. Rotor
pfiléha na dva hroty, které vibruji nasledkem reakce piezoelektrickych elementli. Rotor se

zacina otacet nasledkem tfeni mezi kontaktnimi plochami. [11]

aktuator 2

aktuator 1

Obr. 5.1: Motor navrzeny H. V. Barthem. [11]
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V roce 1978, V. A. Gromakovskij a kolektiv navrhli podobny ultrazvukovy motor
vyuzivajici Langevintv vibrator (vyvinut francouzskym fyzikem Paulem Langevinem v roce
1917). AC zdroj pfipojeny na elektrody je pficinou oscilace hrotd. Vibrace jsou pak
pievadény na rotacni pohyb, podobné jako u Barthova motoru. Novou myslenku zde bylo
vyuziti vlastni mechanické rezonancni frekvence a ji ptizptisobené frekvence budice. Bohuzel
tento motor nenaSel zadné praktické vyuziti. Také trpél né€kolika nedostatky, piedev§im
zménami v zavislosti na zahiivani a s tim spojenym rychlym poklesem vykonu. [11]

Prvni pouzitelné UM byly zkonstruovany japonskym technikem Sashidou. V roce
1981 klinovy motor a 1982 motor na principu postupné viny, které jsou vyse popsany. Firma
Canon je jedna z mala firem majicich zna¢né zkusenosti s UM. Pracuje jiz od sedmdesatych
let na vyvoji a hlavné také na sériové vyrob¢ ultrazvukovych motort. [11]  Jeji vyrobky se
vyznacuji pfesnym a tichym chodem zoomu, ktery je pohdnén krouzkovym UM s postupnou
vinou. Firma Samsung v roce 2006 poprvé integrovala ve svém mobilnim telefonu SGH-

D900 ftizeny opticky zoom a automatickou zaostiovaci jednotku ovladany pomoci UM.[11]

V soucasné dobé se UM vyuZzivaji predevsim:
e Vv kamerové technice (pfesny a tichy pohyb zoomu)
e v automobilovém primyslu (stahovani skel, nastaveni zrcatek)
e Vv oblasti kancelafské techniky (podavace tiskaren, scaneri)

e v technice pro medicinské ucely (napf. mikropumpa v urologii)

Tabulka 5.1: Oblasti vyuziti UM a porovnani rychlosti a sily

Oblast vyuziti Rychlost (m/s) Sila (N)
0,1-1 0,1-1

CD-ROM pamétova

technika

Hracky 0,05-0,1 0.1-0,5

Robotika , 0,005-0,05 0.1-10

Tiskarny, scannery 05-1 1-10

Prototypy 05-1 10-100

(napf v automobilovém
prumyslu, otvirani
stfeSniho okna, nastaveni
volantu)

[11]
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Mnoho vyznamnych firem investuje ro¢né¢ mnoho set milionii dolari do vyzkumu a
vyvoje novych technologii. Jak uz bylo vySe zminéno za hranici vykonu UM se povazuje
vykon asi 100W. Tim je i udany smér, kterym se v budoucnu bude ubirat jejich vyvoj. Tim
mam na mysli dosazeni co nejvétSich vykonii a za soucasné minimalizace rozmérd.
Ptredpoklada se 1 nadale rozvoj pro ucely lékatstvi, kde predevsim diky schopnosti pfesného
polohovani je mozné vyuziti pii invazivnich metoddch napf.v neurologii.  Zejména
v kombinaci s fidicimi jednotkami na hranici umélé inteligence se da predpokladat vyuziti
napt. ve vesmirném vyzkumu, kdy by systémy mohli byt stroje nejen samodiagnostické, ale i

samoopravitelné, tak aby byly schopny dlouhodobé¢ fungovat i bez lidského zasahu.
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6 Zaver

V praci jsem se pokusil vyjasnit nékteré pojmy a utfidit mechatronické akéni Cleny.
Podle povahy fidici informace je Ize rozdélit do ¢tyt hlavnich skupin na elektromechanické,
pneumatické, hydraulické a specialni. V mechatronice je kladen diraz na neoddélitelnost
fidici a mechanické slozky, a to jiz ve fazi vyvoje. Osobn¢ se domnivam, ze je rozdil,
budeme-li navrhovat systém vyuZzivajici elektromechanicky hybny princip, anebo silové
ucinky piezoelektrickych komponentl. Zde vychazim z ptedpokladu, Ze elektromechanické
akéni Cleny vyuzivaji elektrické motory, které diky své dlouhé tradici vyvoje jiz dosahli
takového stupné dokonalosti, ze dal§i vyzkum z mechanického hlediska jiz zfejmé nepovede
k n¢jakym prevratnym vysledkim. Jina situace je vSak v oblasti motorli zalozenych na
principu smart materialti, mezi které mizeme zatadit i UM. Prvni skute¢né funkéni UM byl
zkonstruovan v roce 1981. Jednalo se o konstrukci klinového motoru, kterd byla zanedlouho
pfekonana typem UM s postupnou vinou. UM maji mnoho piednosti. Pomérné velky vykon
pfi malych rozmérech, piesnost posunu, ¢i natoCeni, tichy chod. Nevyhodou muze byt
sloZitost jejich matematického modelovani. Pro zjednoduSeny navrh lze vyuzit nékterych
obecné platnych empiricky nabytych zkuSenosti"(napf. pomér délky a Sitky aktivni Casti
aktuatoru, pocet piezoprvki na jednu vinovou délku atd,). UM se neustile zdokonaluji a

V soucasné dob¢ se prototypy jiZ ptiblizuji své vykonové hranici.
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