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ANOTACE

Tato bakaléska prace pojednava o sledovanych typech piezaothetetre jejich moznosti
fizeni a navazuje na samostatny semestralni profektyva se fedevsim technologiemi
zvanymi Piezo LEGS a Piezo WAVE. Pozornost §aovana konstrukci, princin funkce,
parametiim, provoznim charakteristikam a také aptikian oblastem.

DalSi casti prace je samotné émni uvedenych druh piezomotoi ( demo-kifi )
v laboratornich podminkéach.

V zawru je uvedeno zadanti tlaboratornich uloh, kazdému typu motoru je tedgovana
jedna uloha. Obsahéye prace zagiena na vyziti v ramci inovace vyukového procesu.

KLi COVA SLOVA

Piezomotor, piezoelektricky motor, piezo, linearmtani, napajeci faze, piezoelement,
princip, charakteristika



ABSTRACT

This thesis is focused on selected kinds of piegioe&s and their ability to control and
follows the separate semester project. It mainlgisievith technnology called Piezo LEGS
and Piezowaves. Attention is paid to their strugtprinciples, parameters, characteristics, but
also to field of their application.

Next section is laboratory measurement of thoseiep®f piezoengines (demo-kits).

At the end thesis contains three laboratory tas&heype of engine is dedicated toone task.
The contents of the work is focused on innovatictivdies in the learning process

KEY WORDS

Piezo motor, piezoelectric motor, piezo, lineatarg, power phase, piezoelement, principle,
characteristics
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1. UVOD

vvow

Piezoelektrické motory a jejich vyvoj maji za seliémet ¢tyricetiletou minulost, v
poslednich &kolika letech vSak dochazi k jejich velkému rozmach diky
miniaturizaci v elektrotechnice maji mnalebna vyuziti jak v linearnim tak i v
rotatnim provedeni. Bhem této doby nasSly piezomotory Zne uplaténi ve
specifickych aplikacich jako jsou zafstani optickych systéfn pohony malych
casongrnych zd&izeni, gjesné polohovaci mechanismy, mikroposuvy apod.
Moderni miniaturni piezomotory maji oproti¢zmym motorkm ( pracuji na
elektromagnetickém principu) stejnych velikostiaha vyhod, nafiklad mnohem
nizsi vyrobni naklady, mensi hmotnost a snazSidagtdnost. Dikydmto faktoGm
jsou dnes piezomotory led8i nez konveéni motory a ¥tSina sétové
prosperujicich spotmosti a firem je proto zavadi do svych aplikacf@dpkii.
NejvétSi vyhodou piezomotér ktera je pedukuje k vyuzivani v nejesrgjSich
polohovacich Zazenich, je jejich velmi i@sné tfizeni pomoci standardnich
pacitacovych skirnic (RS 232, USB, IEEE488) a jejich samosvornost.

1.1. Cile prace

Existuje celafada druli piezomotodi. Tato prace se zabyva pouzini
konkrétnimi typy: linearni piezomotor typu Piezo &E, rot&ni piezomotor typu
Piezo LEGS a piezomotor typu Piezo WAVE (viz. oby. Obsahem jsou popisy
jejich funkci, vlastnosti, konstrukci, @gobytizeni, ale také samotnd jejicheifani

s navrhem zadani laboratornich Uloh, se &am aplikace vysledk pfi inovaci
vyuky odbornych pedneta. Rozsah aclenitost zadani uloh (zce souvisi
s pozadavky a moznostmi v daném konkrétnidedpetu bakalé#ského nebo
magisterského studia. Struktura zapojeni (Dempojkitobsazena v jednotlivych
kapitolach.
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Obr.1. Piezomotory typu a) Piezo LEGS linearnPi@zo LEGS roténi ¢) Piezo
WAVE linearni

2. PIEZOMOTORY

2.1. LINEARNI PIEZOMOTOR TYPU PIEZO LEGS

Jednd se o motor, ktery vykonava kéme piimocary pohyb. Z&kladnim hnacim
prvek piezomotoru typu Piezo LEGS je soustava lhaobhou, jejichZz piet se
odviji od konfigurace motoru abyvaji vytvaeny z bimorfni krystalické
piezokeramiky ( d¥ piezokeramické vrstvy s jednouresini a déma oddlenymi
elektrodami). Takto Izeffvedenym nagtim aktivovat kazdou vrstvu zvIias

P\\__

C"" PiezoMotor
< L

"-‘ P N

Obr. 2. Linearni piezomotor Piezo LEGS firmy UppsaB

Linearni piezomotor typu Piezo LEGS jeemn pro Sirokou Skalu pouziti a je idealni
pro pohybové a polohovaci aplikace. To je dano tim,piezomotor nepisbuje
Zadnou vajSi silu pro udrzeni stavajici polohy stejako tim, Ze motor nema témn
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Zadny vlastni mechanicky odpor @ze se pohybovat po krocichi&du nanomeii.
Maximalni sila piezomotoru je podle producenta d@aedtem pruzin. Linearni
piezomotory typu piezo LEGS firmy "Piezomotor UplpsAB" se vyrabi v silach
6N az 450N a jsou k dispozici v mnohi@mych verzich pro vakuové i nemagnetické
prostedi. Motor je snadno integrovatelny d@ie byt dodaténé doplrén o volitelné
tycoveé adaptéry pro dalSi usng&dnmechanického zenéni v mnoha systémech.

p——

obr. 3. Ty'ovy adaptér slouzici kdfeni nasazeny na hnaneity

Motor se niize pohybovat v delSich krocich, kratSich krocichebo ¢ast&énych
krocich (mikro-krocich) v nanometrovém rozsahu. Rewtrémni polohovaci
poZadavky je dokonce mozné se pohybovat po krauihSich nez jsou nanometry
diky tzv. specialnimu "bending” modu, jez je datgpgan ( nebyl vSak podroben
samostatné analyze ). Rychlost je snadno nasta&itelto od extrénénnizkych az

po relativié vysoke.
- X
- ‘ = P

Obr. 4. Velikost skutaych keramickych nohou firmy Uppsala AB

f;‘

1. 2. 3. 4.
Obr. 5. Rezimy prodlouZeni/smidita ohybani noho[i2 ]
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2.1.1. Popis prace piezokeramickych nohou (obr. 5):

1) keramicka noha be#ijpZzeného nagti.

2) tidici naggti je priloZzeno na pravodastiidici nohy (v obrazku vyziano tma),
pravacast se prodluzuje, levést se zkracuje.

3) tidici naggti prilozené na ob strany, cela piezokeramicka noha se linéarn
prodlouZi.

4 fidici nagti je piiloZzeno na levouastridici nohy, lev&ast se prodluzuje, prava
cast se zkracuije.

2.1.2. Popis funkce linearniho pohybu piezomotoru:

Piezoelektricky jev umaitlje vytvaeni pohybu motoru s pohyblivyma ,nohama‘,
kdy kazda noZka ze 4-prvkového systému je teoa ,keramickym svalem*, ktery
muze byt modelovan (natahovan, ohyban atd.) podieatmu pohybu motoru wed
nebo vzad. Funkce linearniho motoru sénda pary hnacich nohou (nohy 1 a 3 jsou
nohy prvniho paru, 2 a 4 druhého paru) je ¥lsma na obr. 6., kde jsou polohy
hnacich ,nohou“ zobrazeny v jednotlivych okamzZicich

A) Nohy prvniho paru jsou v ,uchopovacim“ rezimu. Polgainad i
dotyku obou par hnacich nohou s hnanowiyNohy prvniho péaru (1 a
3) jsou ohnuty doleva a nohy druhého paru (2 aséu johnuty
doprava.

B) Nohy prvniho péaru (1 a 3) se pohybuji nahoru dograv. Fenasi ty
smérem doprava. Nohy druhého paru (2 a 4) se pohwmifem dofi
doleva a nemaji tudiz kontakt s hnanoti.tfo znamena, Ze se bude
ty¢ pohybovat stejnym sénem jako prvni par.

C) Kdyz jsou hnaci nohy prvniho paru (1 a 3) ve sv&malni vychylce
smeérem doprava zZaou se pohybovat sfrem dofi. Druhy hnaci par
(2 a 4) naopak sénem nahoru doleva.

D) Nyni jsou oba pary hnacich nohou (1 a 3, 2 a 4ste@mé urovni a maji
tak tedy kontakt s hnaci diy Prvni par nohou (1 a 3) je nakton
smeérem doprava a druhy par nohou (2 a 4) ej naki@snerem doleva.
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E) F) Nyni piezoprvek bude konat stejny pohybovy cgklijgko
v predchozich bodech, ale posunovat hnandubtyde tentokrat druhy
par hnacich nohou (2 a 4). Cyklus se bude stélkawaé a tim dochazi
k linearnimu pohybu.

a)
[ ] -] c a

= b)
[ | - ] e a

- C)
B -] [+ @

P S d)
» +] o a

_____ = e)
[} -] G d

________ = f)

[ B c [+

Obr. 6. Princip linearniho pohybu piezoelektrickéhotoru| 2 ]

Ukazku pohybu tohoto motoru lze sfilatjako animaci na webu vyrobce
piezomotoruwww.piezomotor.seebowww.piezomotor.conj 1 ]
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2.1.3. Konstrukce linearniho piezomotoru

Jedna z neptSich vyhod piezomotoru je jeho jednoducha konseukktera je
zarover velice pevna a odolna. Funkce piezomotoru je eslazna fisobeni iteci

sily mezi hnanou t§i a piezonohami, motor tedy neobsahuje Zadna oZukela

nebo jiné snadno opetbovatelné mechanickésti. Obr. 7. popisuje zakladéasti

demo-kitu piezomotoru, a jak Ize ¥tdmotor obsahuje opravdu minimugasti.

Sklada se z nasledujici¢isti: glo (kryt) motoru, hnana ty loziska a jejich drzak,
konektor, pitlacna pruzina, ieci segmenty. Hnanactye tlatena naiteci segmenty
pomoci valcovych lozisek, ktera jsou odpruzenajigheulozeni pomoci iitlacné

pruziny.

Piitlafna prufina
% Valcowalofiska
@(@G / Lofskows uloRen
L
. Huang tyt
d Treci segmenty odolnt proh odim

ma wrchalech plezc LEGE)

g KRYT MOTORU

Obr. 8. Uspoadani konektoru piezomotoru typu Piezo LEGS
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2.1.4. Zivotnost piezomotoru

Piezomaterialy jsou vysoce odoln&ivnamahani a opi#beni. V praxi to znamena,
Ze tém¢t vabec nemini béhem prace syj charakter a vlastnosti. Vydrz piezonohou

vSak neni nejilezitéjSim faktorem trvanlivosti motoru, tim je materidneseny
praw na €chto nohou piezomotoru ¢gchodovaitci vrstva ).

Pohyblivé c¢asti motoru a hnaci povrch nohou se ale sdejog lehce
opoftebovavaji. Pokud jsou vSak ale tyto nohy pravidelisteny, tak Ze jejich hnaci
plocha je dokonalgista a hladka, k opt#beni opravdu skoro nedochazi. Kazda z
hnacich nohou e byt vybavena specialni podlozkou proti dpbéni. Stejny
material niize byt vyuzit také pro povrchy hnasdsti motoru. Tyto Upravy zajisti co
nejdelSi Zivotnost motoru.

2.1.5. Prbéh signali linearniho Piezo LEGS motoru udavany vyrobcem:

Oba pary hnacich nohou (1 a 3, 2 a 4) j¢imeny d¥ma podobnymi signaly o
velikosti 46V, které jsou proti sélposunuty at/2. Na obr. 9 je signal 1 a 3 hnaci
nohy prvniho paru. Signal pro nol2 je posunut oproti signalu 1 s fazovym
posunemt/4, zatimco viny 3 a 4 jsou stejné jako viny 1 al2, s fazovym posunem
n/2 (obr. 10.)

d A2 50,0V 0,005 5008 +AZ2 STOP

Obr. 9.Ridici signal fazt.1 ac.3 linearniho piezomotoru typu Piezo LE[ES]

.
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Obr. 10.Ridici signal faze.1 ac.2 linearniho piezomotoru typu Piezo LEGS [ 2]
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Obr. 11. Vyrobcem udéavana zavislost rychlosti telgiearniho motoru
f=2100Hz[ 2 ]

2.1.6. Nakres linearniho piezomotoru typu Piezo LE@ parametry

1220 | 10,80

4x M1,£0 10

=]
=
o3

80

Obr. 12. Konstruéni nakres linearniho piezomotoru typu Piezo LEGS
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Tab. 1. Parametry linearni piezomotoru typu PieE&IS

Roznery [mm] 22 x10.8x 18
Véaha [g] 20

Rychlost otéeni [mm/s] 12.5 (2100Hz)
Frekverni rozsah [HZ] 0 az 2100

Sila [N]

pohotova > 7.3, brzdné = 6.

Fazové nagti [V]

0az 42

RozliSeni [nm] 10
Max. délka kroku [pum] 3
Zdvih [mm] 35

Fazova kapacitni reaktance [nH]430 (22°C)
Odker energie [mMW/HZ] 5
Teplotni rozsah [°C] -20 az +70
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2.2. ROTACNI PIEZOMOTOR TYPU PIEZO LEGS

- ﬂl -
T *
e =

— *
-:l F izt

—

]

‘---l"",
&+ piczamol

|

*—-—",

Obr. 13. Roténi piezomotor typu Piezo LEGS firmy Uppsala AB

Rotani piezomotory vykonavaji klasicky nekammg rotani pohyb (Obr. 13) a m&
stejre jako linearni motor velké mozZnosti vyuZiti v mnolaplikacich. Tyto
piezomotory maji vysoky kroutici moment s vynikajic vliastnostmi z hlediska
regulace. Vyhodou pouZivani Piezo LEGS technol@ihegekonatelna fesnost
polohovani. Technologie je zaloZzena ndm@m pohonu, které nema problém s
mechanickym odporem a hysterezi. | kdyz zakladmicyp funkce je stejny jako u
linearnich motat, provedeni je viak odliSné.

2.2.1. Principéinnosti

Princip ¢innosti je zalozen v buzeni dvou mechanickych mggténd statoru, které
se [Fenasi ttenim na rotor, ktery je ke statortit@éovan pruzinou. Buzeni knfit

probih& frekvencemi podobnymi rezogan frekvenci odpovidajicéasti, jez se u
drtivé wtSiny piezomotoru pohybuje v rozmezi od 30 do A@.KTimto dosahujeme
amplitudy mechanickych kniitaz rékolik pm.
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2.2.2. Vyhody vyuZziti

Aplikace principu ,krokovani* umoznila vyvoj rataiho piezomotoru nabizejici
vyjimeéné vlastnosti:

* nizka a prornliva rychlost (20 ot/min az 1 ot/tyden)

« maximalni moment 0,08 Nm s vysokou rozliSovadiopmnosti 1/10000008asti
otatky.

e dlouhd Zivotnost sté&h nulovou adrzbou, samosvorné vlastnostifi (p
zablokovani nedojde k mechanickému poskozeni).

* vysokéa adaptibilita k poh&nym mechanisrim.

16
14

ot/min

TP

okl & R om =

L i

a 10 20 20 40 0 [=]4] o 20 an
Mmm

Obr. 14. Vyrobcem udavana zavislostdetana zatzovacim momentu rataiho
piezomotory 2 |

2.2.3. Nakres roténiho piezomotoru typu Piezo LEGS a parametry

34,10

27.10

Obr. 15. Nakres roténiho piezomotoru typu Piezo LEG3]
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Obr. 16. Uspgadani konektoru rotniho piezomotoru

Tab. 2.Parametry rota@niho piezomotoru Piezo LEGS

Roznery [mm] 32x23

Véaha [g] 70

Rychlost otéeni [ot/min] 13.5 (2100Hz)

Frekverni rozsah [Hz] 0 az 3000

Tocivy moment [Nmm] pohotovy > 90, brzdny = 80
Fazové nagti [V] Oaz 42

RozliSeni [urad] 1

Maximalni zatizeni [mrad] 0.35

Fazova kapacitni reaktance [nH]645

Odkbker energie [mW/HZ] 7.5
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2.3.RiZENi MOTOR U TYPU PIEZO LEGS

Z uvedeného principu chodu Ize ¥idZze k rozpohybovani motoru je zafedti dvou

cykli. Princip chodu ukazuje, Ze jsou-li v pohonu vyahy dva nezavislé pary
fidicich nohou nejsou pak pebné dalSi dva cykly. Na ®lEasti piezonohou jsou
piivedeny signaly s fazovym posunem 90°. Jak ukapbje 17, fazovy posun je
mezi d¥ma paryfidicich nohou je za normalniho stavu 180°.

fidici napéti

180°
ag”
YA A A
% / ) R f
/SN SN, \ priibéh 1
v/ v N \ s
‘f- v/ \ - ‘-\ , — prubéh 2
/\\ ;‘{ '\\ ;’\ __ _ pribéh 3
}I,-f' .-.- ;,f ‘k N ..\‘\ ’ \ __ _ pribéh 4
JI',-‘. -.\- JII,-‘ \ III- \'\ '

Obr. 17. Prbeh ridicich nagti [ 2 ]

2.3.1. Phbéhy signak: a rozliSeni

Jak bylo dive uvedeno, kazdy par byvizen d¥ podobnymi signaly o velikosti cca
46V. Z hlediska elektrického |z#yii faze piezomotoru povazovat za kondenzator s

kapacitou 470nF. Podle obr. 18 jailpth signaluc.2 zrcadlo¥ k pribéhu ¢.1, viny
¢.3 ac.4 jsou na tom stegnjako prvni d¢ ovSsem s fazovym posunutim?2 (180°).
Takova vina vytvBi pohyb hnacich nohou podél kébeerce a je idedlni pro
vysokou rychlost pohybu, ovSem samotny pohylzenbyt nelinearni adhem cyklu

muze dojit k reverzaci.
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,r \ N/ pribéh 1
Y \/ = —— pribsh?2
E] 'y h{ -
% r x 1 F. \.___. pru béh 3
=/ o/ N\ T pribéh4

/ ._-’. A A _r":
J/ 1
0 Bd 128 192 256
tas

Obr. 18. Viny vytvéejici pohyb hnacich nohou podél késerce[ 2 |

LepSiho rozliSeni jéasto dosahovano vyuzitim maximalniho cyklu deélkykkr.
Délka kroku tak mze byt o gco kratSi a mize se pizpusobovat fazovému posunu
mezi vinami. Na Obr. 19. pbéh vytvai krok o velikosti 10% krokuigdchoziho
piipadu (obr. 18.).

N4 priibéh 1
= W \V/4 — pritbéh 2
L E] £ XV .
/AN W, pribéh 3
/i A W,
a 64 128 192 256
cas

obr. 19. Viny vytvéejici zmensenou délku kroka |

Polohovani s rozliSenimétsim nez je 5% maximalni délky kroku vyZzaduji jiné
feSeni . Maximalni délka kroku je u piezomdttypu Piezo LEGS v rozmezi od 4
do &m. Vyuzitim metody redukovaného fazového posunizenbyt rozliSovaci
schopnost az 200nm. Tohoto rozliSenizeme docilit také vyuzitim rezimu "nano-
step”. Maximalni dosazitelna rozliSovaci schoprjestana kombinaci rozliSovaci
schopnosti D/A pevodniku a p&em bodi viny. Pokud je na vk 256 bod,
dostaneme rozliSovaci schopnost az 20nmy(m 4lélky kroku). V tomto fipact
nam jiz D/A pgevodnik nabizi dostateou rozliSovaci schopnost.




I USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY

[T
@ ° Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 19

Vysoké weni technickeé v Brré

2.3.2.Ridici jednotka PDA 3.1

Ridici jednotka PDA 3.1. se vyuZziva piiaeni linearnich a rotaich piezomotoru
typu Piezo LEGS.

F L2 - | i

-~ PiezoMhotar

s._ 1111 © .LSG:

+12V GND Rst An resettlac¢itko LED dioda pfipojeni motoru

Obr. 20.ridici jednotka PDA 3.1. piezomofadlypu Piezo LEGS

Ridici jednotka je navrzena pro pouziti se standentntypy piezomotoi
poskytovanymi firmou Piezomotor AB a jeji vystupgoy navrZzeny pouze na
udavané specifikace.

VSe co je teba k pouzivaniidici jednotky je DC napovy zdroje (12V a 0,3A) a
analogovéidici nagti (9,6V DC), které mze byt sodéstitidici smyky. Rychlost
bude zaleZet na rozsahu pouZitéftticiho napti zatimco srr pohybu bude zaviset
na polari¢ nageti. Obr. 20 ukazujeiedni panetidici jednotky PDA 3.1.

Poznamka : Experimentalni vyuziti tétdici jednotky neni sa@sti této prace.

faze motoru

Obr. 21. Schématicky nakréslici jednotky 2 ]
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2.3.2.1. Analogovyidici signal

Toto zd&izeni pracujici s 10V analogovym signalem bylonbyt schopno
poskytnout 1mA signalu proudiRidici jednotka vede n&p do 32 rychlostnich
kanah v kazdém srru. Zaporné nafti znamena stejné chovani ovsem v coygan

smeéru. Kazdy rychlostni kanal je 0,3V Siroky. Pro prvychlostni kanal (0-0,3V) je
pohyb motoru zastaven. Mezi 0,3 - 0,6V (tzv. "begdimod) se motor rize velice

pomalu rozbBhnout s velice vysokym gtem kroki, zatimco p napsti 0,6 - 9,6V
motor @echazi do "moédu rychlého pohybu”. "Bending” mdd saiziva pro

nejpresrEjSi polohovani s schopnosti dosahnout nm krok

0 Jmmmnn® 'I'""..r..
0 2 4 6 8 10
An (V)

relativni délka kroku a nychlost
| |

Obr. 22. Zavislost délky krol=ia rychlostms na velikostiFidiciho nagti udavana
vyrobcen 2 ]

Pokud je analogovy signal ztraceAn pin donuti jednotku d&tet dal pi malé
rychlosti. Toho se iiteme vyvarovat zapojenintipajenim rezistoru o velikosti
2700Q meziAn pin aGND, i kdyZ tim z¥tSime analogovy signal asit@rat.

Jednotka zareaguje na &mu kthem 0,3ms. Prvni krok rezimu kanalu od 0,6 - 0,9 V
je zvlastni pipad, nebo signal je jednotkou sledovan o 1ms déle. Pokuslig®l
vrati z@t do “bending” modu, jednotka v tomto modu délenset To vSak
predpoklada novou cilovou pozici a nastaveni vysdikgbové rychlosti. Rychlost
pro bezproblémovydh linearnich piezomotérv “bending” modu je kolem Oyfn/s.

2.3.2.2. Pouzivanfidici jednotky PDA 3.1.
Funk¢nost jednotky mize byt jednoduSe manuélrotestovana: a to fpojenim

napéjeciho zdroje a propojenim konektéin a GND vodicem. Po odpojeni voee
zastatkovy An signal rozebhne pomalym pohybem motorfipojenim piri An a
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+12V se motor rozethne plnou rychlosti, zatimco propojedn a GND konektoru
10k odporem rozéhne motor velice pomaluiadu desetipm/s.

2.3.2.3. Senzor #né vazby

Senzor zptné vazby vyZzaduje k fungovani PC, které je schommeznat signal
snim&e a ovladaci analogovy signal. Analogaiigtici signal by mal byt amgrny
poziknim chybam. Nafi signalu 8V znamena maximalni délku kroku. Pokeid
maximalni délka kroku motoruuén, potom je urdrna hodnota 8Viem = 1,3Vam.
Maximalni chyba u p&teniho polohovani by #la byt mér nez 1/30 maximalni

délky kroku (cca 200nm u linearnich piezomaéjor

Typicky postup pro dosazeni a z#sni polohy niZze vypadat takto: Jednotka je
nejprve pouzita v krokové rezimu k rychlému naldzeitové polohy. Jakmile se
pozikni chyba zmensi, n&f An je nastaveno podle zesileni a kdyZAje signal
klesne pod 0,6 V jednotka vstoupi do “bending“ médal se piblizuje k cilové
poloze dokud nafti neklesne pod 0,3 V (tzn 200nm). Dale se zvyZemleni aby
bylo dosazeno co nevyssiepnosti iadu nm, ale zabranilo se vstupu do krokového
rezimu. Zesileni standardnich Piezo LEGS miobyva cca 0,2 V/nm.

Tab. 3. Parametryidici jednotky PDA 3.1

Rozmry jednotky (VxSxH) 73,6 x71x 17,2
Véaha [g] 70

Frekverini rozsah (430 Nf/faze) [Hz]| 0-700
Pribeh lichobsZnikovy
Kapacitni rozsah fazeuf) 0,1-3
Analogova regulace rychlosti [(V) 19,6
Napajeci nagti [V] 12+0,5
Napajeci nagti (A) 0,3

Klidovy proud (mA) <20

Pcet fazi 4

Fazoveé nagti [V] 47+3

Operani rozsah teplot [°C] 10-50
Skladovaci rozsah teplot [°C] -25-+85
Teplotni ochrana ~70
Uchyceni Srouby
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3. PIEZOMOTOR TYPU PIEZOWAVE

3.1. LINEARNI PIEZOMOTOR TYPU PIEZOWAVE

Piezowave motory byli jvodné navrzeny pro aplikace ve spebni elektronice, a
sveé vyuziti nikly napiklad v mobilnich telefonech. V fib¢hu dalSihocasu nasly
svoje vyuziti ve fotoaparatech, medicinské elektrbhice a elektromechanickych
dvernich zamcich. Jednoducha konstrukce piezowave motonozuje jeho
masovou vyrobu za velice nizkych naklaalvyuziti v dalSich aplikacich. Piezowave
motory se skladaji z nizkého dto ¢asti a vSechny jsou vyrobeny nejmodgsimi
technologiemi.

Obr. 23.Césti piezomotoru typu piezowave (najoa ohyb piezoelementdole) [2]

Kazdy piezoelement éize byt oviadan odder¢. Typicky dva sinusové signaly s 90°
posunem jsoufpvedeny naA aB elektrody. Bivedenym nagtim je vytvaeno pnuti
piezokeramického materialu mezi elektrodamiiidginim napti na vysoké frekvenci
jsou piezoelementy uvedeny do rezonance. Faze  tomeito
dvéma signaly bude dovat snéru pohybu pohonu . Pohyb Piezo WAVE
motoru je zaloZzen nadni, to znamena, Ze pohyb semasi kontaktenténim mezi
podlozkou a hnanou &) Tieci podlozky, které slouzi kigvedeni pohybu z
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piezoelementu na jezdec,crau vytvaet elipticky pohyb, diky zvitnému prohnuti
piezoelementu. feci podloZzka je v kontaktu s jezdcem po dobu pokaykiu a
proto se jezdec Zae pohybovat krok ddpdu nebo dozadu podletgmbu zapojeni.
K vytvoreni teni mezi podlozkou a jezdcem slouzi pruzinovy systé
Praimérné délka kroku je cca 1 mikrometr.

Frekvence samotného pohonu je se blizi 100 kHzzt@inena, Ze tyse nize
pohybovat rychle po malych krocich. Protoze Pieag®jridrzna sila se
pienaSitenim, neni pdeba, aby byl motor energeticky aktivovan k udrzewné
stavajici polohy. V fipac, Ze je na t§ vyvinuta velka narazova silactproklouzne

a motor tak nebude poSkozen. fistedku tohoto, je PiezoWave motor odolny.

3.1.1. Popis funkce motoru typu Piezo WAVE

1) Motor se sklada ze dvou piezo pitykba jsou
piilozeny natidici podlozky. Kdyz je motor aktivovan,
piezo prvky a podlozky se pohybuji, cozigpbi pohyb
hnané tge (tmaw¥ modracast scervenou Sipkou)

2) Kdyz je prvni cyklus u konceidici podlozky se
nachazeji co nejvice vlevo.

3) Ridici podloZky jsou poté zdvizenyilici tyée aby
umoznili piezoelemelim se pemistit zt.

4) Znovu zahajeni pohybu, piezomotoiiza ot
pohybovatitecimi podloZzkami s&rem doleva.

Obr. 24. Princip funkce Piezowave motri ]

Ukazku pohybu tohoto motoru lze sfilatjako animaci na webu vyrobce
piezomotoruwww.piezomotor.seebowww.piezomotor.conj 1 ]
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Obr. 25. Elektrické schéma piezomotoru typu Piexeya |

Oba piezoelementy se skladaji ze dvou na swdravislychcasti, které mzeme
znazornit jako dva kondenzatory. Ze schématu wgptp, Ze jednotlivéasti jsou v

paralelnim zapojeni aigadime na & dva vzajema posunuté signaly o 90°. Fazovy
posuv mezi signaly vytié pohyb ve sréru jezdce. R pohybu motoru v kladném

smeéru je fazeA o +90° posunutd oproti fazB, pri opaném smdru jsou faze

zapojeny op&ng.

E Veo

: \ /

T TA N I/ TALY
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e ) T I Gnd

g AW N

g1 T3 1% 1

. / ;"31 \_\ B \\
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Phase angle (deyg)

Obr. 26. Idedlni pibeh Fidicich napgti Piezowave motoru udavany vyrobcem [ 1]




‘ I USTAV AUTOMATIZACE AM ERICI TECHNIKY
@ Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii 25
— Vysoké uteni technické v Brrg

Obvyklé hodnoty napajeciho nap ( Uvec ) @ nagti zemniho vodie (Ugna ) 1ze
vycist z grafu obrazku 26. Je nutné, abykpifazoveho napi negesahovala o vice
jak 2 V nadUycc a zarové nebyla mensi nez 2 V od zemniho vedi Znena
casoveho prbéhu fazoveho nafti od sinusoveho fibéhu nema téry zadny vliv na
¢innost motoru.

3.2. RiZENi MOTORU TYPU PIEZO WAVE

Obr. 27. Struktura Piezowave motoru gmim ovlad@em a komunikénim portem
pro rizeni pomoci PC

Piezowave motor lzeidit pomoci (vzdy se vyuzivA buzeni resatrdam LC
obvodem):

3.2.1. Réni ovladani pomoci ovlada

Je napajeno 12V bateriemifiggmz vyuZivané napi je necelé 4V. Ovlada
obsahuje 4 tidtka, dw slouzi k vyléru sneéru posuvu, dalSi dvke znené rychlosti.
Nastavit nizeme celkemit rychlostni stupa.

3.2.2. Ovladani pomoci PC

K ovladani Piezowave motoru pomoci PGizmme vyuzit najklad programu
“LabView Application“ a filozeného modulu s konektorem RS232.

NejjednodussSim Zisobem ovladani Piezowave motoru je vysilani ob#eéiryich
impulsi pres sério¥ zapojenou indudnost na vlastni kapacitu, kterou o
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piezoelementy. Sériovy LC obvod pak z pravouhlyohpulsi vytvori signal,
odpovidajici sinusovému {di¢hu signalu. Amplitudy obou signal musi byt
priblizné stejné jako amplituda napajeciho &y ...

L
Voo
A

EEH|

1

e T
J UL 1=

20-3=uH

Obr. 28. Schéma principtizeni s induénosti v sérii s fazi motof2 ]

3.2.3. Fiklady hnacich stugii

Obr. 29 ukazuje vyuziti jednoduchého TTL klopnéhoaru. Jedna se o jednoduché
ovladani, které rive byt vyuzito v aplikacich nend@mych na velkou &innost.
Ridicim signalem jsoutvercové pulzni viny s 90° fazovym posunutim. &m
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Obr. 29. Schéma jednoduchého ovigelghodného pro obvod motoru typu Piezo
WAVE] 2 ]

Na obr. 30 je zobrazen obvod &t8i (&innosti, ktery nmiZze byt napajen v rozsahu
2,7-3,3 V. Toto zapojeni je pouZzito vénim ovladai, ktery je napdjen tuzkovymi
bateriemi. B navrhovani pepinani je velmi dlezZité povolit dostataé dlouhou

"mrtvou dobu" mezi vypnuti/zapnutintgpinaciho signalu nizké a vysoké ur&vn
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Tento navrh schématu vyuziva virtualniklgnp a fidici nagti obvodu Uy je
generovano fazovym na&gm zdroje. Obdobny navrh ie byt ovSem samogme
pouzit zarove stidicimi obvody na bazi TTL klopnych obvid
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Obr. 30. Schéma nizkonapvéhorizeni pro piezomotor typu Piezowd\2]

Oba tyto uvedené navrhy vyuzivaji rezofr@ihoLC obvodu. Je samégjmé mozné
fidit motor pomoci sinusoveéhotighu vygenerovaného pomoci jiného obvodu, ale
energeticka sptgba se logicky zvysi, pokud vyuzZijeme nerez@ndm typtizeni.
Klasické giklady pro fiznétidici podminky udavaji nasledujici grafy. Odchylka
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mezi rychlostmi jednotlivych typ motof je +10%.Cinnost motoru rze byt
nestabilni pi frekvenci nizsi nez 90 kHz, tyto frekvence pro&sou doporéovany.

3.2.4. Charakteristiky a parametry uvédé vyrobcem

150 1

[=]
[=]

Speed [mm/s]

Ln
{==]
1

BB ElID 5;2 9:4 95 ElIE 100
Frequency [kHz]
Obr. 31. Zavislost rychlosti na frekvenci puizné zétze pi 8V a 20°C[ 1 ]

150 4
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Obr. 32. Zavislost rychlosti na frekvenci prizna napti pi 0,1N a 20° 1 ]
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Obr. 33. Zavislost rychlosti na frekvenci ptizné teploty i napeti 8V a 0,1N 1]

Tab. 4. Absolutni min/max hotnoty

Fazové nati Upp 0 -9V
Rozdil Unax- Uycce <+2V
Rozdil Unax- Ugng >-2V
Frekvence 90 - 98 kHz
Tab. 5. Idealni napajeci hodnoty
Fazoveé nagti Upp 8V
Fazoveé nagti (DC) 4V
Fazovy posuv A-B +90°
Uv..(DC naggti) 8V
Kapacita/faze 100 nF
Frekvence 91 - 93 kHz
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Tab. 6. Vlastnosti motoru typu piezowave

Rychlost bez zéFe 150mm/s
Rychlost s 0.1N z&Fi 50mm/s
Maximalni sila 0.15N
Pridrzna sila 0.3N
Zdvih 8 mm
Praimérna délka kroku 0.5-1pm
Zivotnost (cyklus = 8mm ) >100.000

Tab. 7. Mechanické hodnoty

Rozmery motoru 14x7,2x4,4mm

Hmotnost motoru 06¢g

Rozmery piezoelementu 8,1x1,4x0,6 mm
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4. MERENI PIEZOMOTOR U
4. 1. MERENI NA LINEARNIM PIEZOMOTORU TYPU PIEZO LEGS
4.1.1. Meieni zavislosti rychlosti na sile

Pti méreni vyuzijeme tihového zatizeni, jehoz &léna urite tiho zrychlenig. Tato
sila mé velikost

F=mx g ( 1 )
kdeg je tihové zrychleni en je hmotnost zavazi.

Urceni rychlosti piezomotoru lze teoreticky provésimpei digitalniho miriciho
piistroje, ale mfeni by vzhledem k nizké rychlosti a raze nebyespé. Mieni

rychlosti proto vychazi ze vztahu ( s je draha,cas):

v=s/t (2)
Tab. 8. na¥ené a spditané hodnoty

M éreni Cas (t) Hmotnost (m)| Rychlost (v) | Tihova Sila (F
- [s] [a] [mm.s’] [N]
1 6,8 0 4,41 0,00
2 7,0 25 4,29 0,25
3 7,4 50 4,05 0,49
4 7,9 75 3,80 0,74
5 8,6 100 3,49 0,98
6 9,6 125 3,13 1,23
7 10,9 150 2,75 1,47
8 12,9 175 2,33 1,72
9 16,1 200 1,86 1,96
10 20,5 250 1,46 2,45

Draha pojezdu hnanédy @i méfeni byla rovna 30mm.
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Priklad vypaitu pro druhyradek tabulky:

v=s/t=30mm/7,0s

429 mm.& (3)
F=mxg=259g%x981m%=025N (4)

5,00

v [mm.s-1]

4,00
3,50
3,00
2,50
2,00
1,50
1,00
0,50

0,00

s

4,50

TN

~

A

0,00 0,25 0,49 0,74 0,98 1,23 1,47 1,72 1,96 2,45

F[N]

obr. 34. zavislost rychlosti na sile piezomotorstapa n¥renim

v(mmis)

*\L\

.

25

]

]

0.5 1 1,5 2 25 3 35 4 4.5 5 F (N)

obr. 35. zavislost rychlosti motoru na sile ( f807Hz ) udavana vyrobceji |
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4.1.2. Meieni pridrzné sily

U tohoto n&ieni Ize opt vyuzit tihového zatizeni. Nagtici podlozku se kladou
zavazi o utité hmotnosti dokud nedojde k prokluzovani hnaré.tyji¥’ujeme tedy
maximalni silu, kterou je piezomotor schopen udpfietypnutém stavu. Git plati:

F=mxg=700gx 9,81 m%s=6,87N (5)

Dle katalogu vyrobce motoru by maximalni staticka sx¥la mit hodnotu 7,3N.

4.1.3. Meieni zavislosti rychlosti na proudu
VyuZijeme ogt vztahu
v=s/t (6)

kde s je draha, jejiz délka se ném, at je doba, za kterou ji hnanactyrazi.
Velikost proudu lze odést z ampérmetru. Vysledky tohotasiani jsou vzhledem k

viv s

tab. 9. namgené a spditané hodnoty

Méreni| Cas (t) Proud (1) Rychlost (v)
- [s] [MA] [mm.s’]
1 12,00 120 2,33
2 10,60 140 2,64
3 9,55 160 2,93
4 8,36 190 3,35
5 7,40 215 3,78
6 7,09 230 3,95
7 6,46 260 4,33

Draha pojezdu hnanédy @i méreni byla rovna 28 mm.
Priklady vypdatu pro prvnitadek:

v=s/t=28mm/12,00s 2,33 mm.§ (7)
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obr. 36. zavislost rychlosti na proudu
Hnana t¢ ma v kazdém s#nu jinou rychlost, proto jei¢ba @i méreni dodrzet jeden

sner, tzn. Zleva doprava nebo zprava doleva. Tutoeskaist vSak vyrobce nijak
neuvadi.

4.2. MERENI NA ROTA CNiM PIEZOMOTORU TYPU PIEZO LEGS

4.2.1. Meieni zavislosti otéek na momentu

Vyuziva se momentu sily, jez je dafispbenim silyF, ktera misobi na &leso i
jeho ot&eni kolem jeho osy. Sinsily F pasobi v rovirg kolmé k ose ot#eni. Pokud
zna&ime polohovy vektor {sobist sily F pismenenr, miZzeme momenM vyjadit
jako:

M=rxF (8)

Moment sily je vektor. Ra@tesni bodem vektoru je prisetik osy ot&eni s kolmou
rovinou. Potom pro jeho velikost plati:

M=rxF;=rLF=rxFsing (9)
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K meéfeni vyuzijeme najklad navijaku, ktery ¢vné pripevnime k Hideli
piezomotoru. Za parametrpovazujeme pologr navijaku (24,5 mm). Poté se¢t
¢as, za ktery se navijak @ioo jednu otéku. Znefenycas se naslednprepcita na
rychlost pomoci:

n=60/t (10)
Tab. 10. Na¥ené a spditané hodnoty
M éreni Cas (1) Hmotnost (m) ot&ky (n) Moment (M)

- [s] [0] [ot.min] [N.mm]

1 29,3 0 2,05 0,00

2 30,5 25 1,97 6,01

3 33,1 50 1,81 12,02

4 37,2 75 1,61 18,03

5 42,5 100 1,41 24,03

6 51,2 125 1,17 30,04

7 63,4 150 0,95 36,05

8 81,1 175 0,74 42,06

9 111,5 200 0,54 48,07

10 242,3 250 0,25 60,09
Priklad vypaitu pro druhyradek tabulky:
n=60/t=60/30,5%,97 ot.min’ (11)

M=rxFy,=rxmxg=245mm x 25 g x 9,81 M.56,01 N.mm (12)
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2,50

n [ot.min-1]

2,00 A

- \
1,00

0,50

0,00

0,00 6,01 12,02 18,03 24,03 30,04 36,05 42,06

obr. 37. z4vislost ot@&ek na momentu zji&ta n¥rrenim

4.2.2. Mei'eni zavislosti otéek na proudu
P méteni vyjdeme oft ze vztahu:

n=60/t

48,07

60,09
M [N.mm]

(13)

kdet je ¢as za ktery serfdel piezomotoru jedenkrat atiokolem své osy. Hodnotu
proudu lze mifit pomoci ampérmetru. Vysledky tohoto¢tani jsou vzhledem

k moznostem fevzaty z divéjSich praci. [ 6 ]

tab. 11. nar'ené a spditané hodnoty

Mé&teni | Cas (t) Proud () | oté&ky (n)
- [s] [MA] [ot.min™]
1 20,90 280,00 2,87
2 25,14 240,00 2,39
3 27,20 225,00 2,21
4 33,30 190,00 1,80
5 48,60 160,00 1,24
6 115,00 110,00 0,52
7 1320,00 78,00 0,05
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Priklad vypatu pro prvniradek tabulky:

n=60/t=60/20,90 2,87 ot.miri’ (14)

3,5

25 \

15

n [ot.min-1]

0,5

2,87 2,39 2,21 1,8 1,24 0,52 0,05
I [mA]

Obr. 38. Zavislost ot&k na proudu roteniho piezomotoru
4.2.3. Mgieni statického momentu
Vyuziva se ot pasobeni tihové sily. K titeni pouzijeme off navijaku, ktery se
postupg zatzuje jednotlivymi zavazimi dokud nedojde k pamnoi Itidele
rotainiho piezomotoru. Zjitljeme tedy maximalni silu, kterou je piezomotor
schopen drzet zavaziiwyypnutém stavu. Plati ¢ptato rovnice:

F=mxg=350gx 9,81 nmi’s= 3,43 N (15)

kde m je celkova hmotnost zavazigge tihové zrychleni. Pro moment potom plati
rovnice:

M=rxF=245mm x 3,43 N 84,04 N.mm (16)

kder je rameno sily. Tabulkova hodnota udavana vyrobjee®N.mm.
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4.3. MERENI RiDiCICH SIGNAL U MOTORU PIEZO WAVE
4.3.1. MERENiI PRUBEHU RIDIDICH SIGNAL U

M¢étenitidicich charakteristik Ize provést pomoci moderrisbiloskol s moZnosti
zaznamenani pbéhu. Méteni jsme provedli pro oba dva &mw pohybu piezowave
motoru a i mozné rychlosti motoru nastavitelnéémim ovladgem. Vysledkem
meteni jsou pitbehy fidich fazi A (tyrkysovy) a B (modry).

Tek Stop

@ 200V D 2 i
@ Frequency 93.08kHz ‘

@ Amplitude 9.52v

@ Max 270N

@ Min -6.80 V

2 Ma 6V 4.00us 2.50G5/s @ - 480mv
2 10M points

%

Obr. 39.Ridici charakteristika piezowave motarajvysSi rychlosti, sér dopfedu

Tek Prevu

@ 200V D 2
@ Frequency 93.64kHz
@ Amplitude 5.68v
&8 vax 2,56 V
@ Min -6.80 V
i \

)
4.00us 2.50G5/s @ - 450mv
2 5 10M points

Obr. 40.Ridici charakteristika piezowave motarajvy3si rychlosti, sér dozadu
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Obr. 41.Ridici
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charakteristika piezowave motastiedni rychlosti, srdr dopfedu
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Obr. 42.Ridici charakteristika piezowave motastiedni rychlosti, srir dozadu
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Obr. 43.Ridici charakteristika piezowave motgamalé rychlosti, s@r dopredu
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Obr. 44.Ridici charakteristika piezowave motgramalé rychlosti, s@r
dopredu(detail)
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Vysledna podobatidicich signalu, vychazejicich ze zaporného étiape dana
invertovanym zapojenim elektrodii pméreni. Na podobu a vlastnosti sighéio
ovSem nema vliv.

Frekvencetidicich signal u rychlého pohybu byla natitna 93,08kHz ve séru
dopedu a 93, 64kHz ve simu dozadu a fazovym posunem asi 90°. Eedsti
rychlosti se jiz frekvence signalliSili vice, ve snéru dogedu bylo nardeno
93,32kHz a ve s#mu dozadu 89,46kHz, fazovy posun byl asi 30f. fomalé

rychlosti byli nangteny hodnoty 93,25kHz ve smu dogedu a 92,52kHz ve sfru
dozadu a fazovym posunem 60°.

K meteni byl vyuZit digitalni ¢tyi-kandlovy osciloskop Agilent DSO1004A s
parametry 60MHz, pa#éd 20k bodi, vzorkovani 2GSa/s
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4. VYUZITI PIEZOMOTOR UV PRAXI

4.1. Polovodfe

Piezomotory se vyuzZivajfast @i polohovani v polovodiové vyrokk. MnoZstvi
téchto aplikaci se podobBnrjako jejich narénost se rozguje, nebd pozadavky na
piesnost v pimyslu stale rostou. U polovadi nachazeji vyuZziti zejména ultra
vakuové a nemagnetické verze piezomitoMasové vyuziti Ize igdpokladat
zejména v nanometrologii, kde piezoelementyitmosné maniputai nastroje.

4.2. Polohovani
Mikroskopické, metrologické a biomedicinské&izani jsou typickymi fiklady, kde

jsou vyzadovany stéle lepSi a lepSi polohovaci wgba Proto se v tomto odwi
vyuZivaji piezomotory. Oft se jedna zejména o pohyladu nanometr.

Obr. 47. Systém nano-polohovani firmy DSM
4.3. Spotebni elektronika

Piezomotory umaiuji vyrobaim nabidnout zakaznikn stadle mensi, lef, produkty
s lepSimi funkcemi jako néilad zoom (z¥tSeni) a automatické @genhi v mobilnich
telefonech, fotoaparatech a kamerach. Zde se ldadez zejména na minimalni
piikon piezomotoru, kdy ip pouziti baterii je kladen tdlaz na co nejmensi
energetickou spégbu.
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Obr. 48. Systém automatickéhoresi firmy Sunnytec

4.4. Dvéni systemy

Zamkovy pamysl celi vyzw délat bezpénostni systém vice inteligentni, coz
znamena ndjklad automaticky zamezitifstup mimo t@edni hodiny, nebo wtht
ztraceny ki nefunknim. To vyzaduje rozvoj pohotového velice malého a
energeticky @inného elektromechanického systému. Piezomotoryimajé nové
moznosti pro tento gmysl.

4.5. Automobilovy pramysl

Moznosti piezomotdr v automobilovém gimyslu nejsou dosud pinvyuZzity.
Nicmeére je mozne, Ze piezomotory budou v blizké budoud¢rmdtdat stahovani
oken, polohovat ilesla, nastavovat #ma zrcatka apod. Nedavno se také objevily
informace, Ze by piezomotomohlo byt vyuzito pi piimém vstikovani benzinu do
motori.

Obr. 49. Systém piezo xg&bvani paliva firmy Bosch
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4.6. Mikrorobotika

Je v soudasnosti nespognprogresivié se vyvijejici oblasti technické robotiky. Do
nyr¢jSi doby byly vyrobeny mobilni roboty, jejichZz roZzm se pohybuji nejvice v
desitkach milimefr. Prikladem je tinohy mobilni robot (obr. X), jehoz dwnohy
jsou pohamny pomoci piezokeramickych bimorfnich¢alkch ¢leni a teti je noha je
pasivni. Robot je velmi maly (20 mm) a méa nizkouobmost (30 grar), ale
souwasre je vzhledem k rozgram a hmotnosti velmi rychly (az 20 cm/s). Pohybuje
se pomoci velmi malych krdk(nékolik mikront), pricemz nohy kmitaji vysokou
frekvenci (az 800 Hz).

Obr. 50. Mikrorobot typu PLIF (Italie, 1996)
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5. ZADANI LABORATORNICH ULOH

5.1. MgFeni s linearnim motorem typu Piezo LEGS

. Pomoci vertikélniho ipravku s linearnim piezomotorem &ite zavislost

rychlosti motoru na tihové sile. Motor ve vertikigholoze vicekrat zatujte
piipravenymi zavazimi atenych hmotnostech adtie cas v daném useku.
Z ¢asut a znalosti délky greného Usekis poté pomoci znamych vzdaic
uréete rychlost posunu a tihovou siluF. Pro analyzwasovych piibéha
rychlosti pouzijte kameru s vysokou rychlosti smimd/ysledky znazortte
v grafu.

. Pozitim vice zavazi najednoucate maximalni mozZnou ffarznou silu

linearniho piezomotoru ve vypnutém stavu. Zavalihnmtnostim pokladejte
na gipravek dokud nedojde k prokluzovaniceymotoru.Vypdétem ukete
maximalni gidrznou siluF.

. Zjistéte zAavislost rychlosti na proudu. ¢kte velikost fidiciho proudu a

zarover m¢ite ¢as za ktery t§ urazi gedepsanou vzdalenost Vypccitejte
rychlost posuvu pro jednotlivé Gro¥rproudu. Vysledek afp vyneste do
grafu.

Pomoci vhodného typu osciloskopu zjistpttibehy fidich signal, fazovych
nagti, proudi a hodnoty frekvenci v nastavitelnych rezimech foahy

,,,,,,

zpitné vazby aippojenym PC.

5.2. MéFeni s rotanim piezomotorem typu Piezo LEGS

1. Zmgite zavislost otéek na momentu. Pomoci navijaku @itém polongru,

ktery je gipojen Kk Hideli motoru, budeme motor zabvat gipravenymi
zavazimi o tiznych hmotnostech, pricemz n&fime dobu, za kterou dojde k
pootaieni osy hidele o 360°. Z této doby vypem utime paet ot&ek za
minutu n. Moment utete z velikosti z&Ze, polondru navijaku a tihového
zrychleni. Pro analyzéasovych pitb¢hu rychlosti pouzijte kameru s vysokou
rychlosti sniméani. Vysledky vyneste do grafu.
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Zjistéte zavislost otgek na proudu. Nite velikostifidiciho proudu a zéaroxie
méite ¢as za ktery seifdel ot@i kolem své osy. Ze vzorce sfiejte rychlost
ota’ek za minutun a vysledky vyneste do grafu.

Zmgite staticky momenM vyuzitim tihoveé silyF. VyuZzijte ot navijaku,
ktery budete z&Fovat hmotnostim dokud nedojde k pooteni Hidele
piezomotoru. Ztéto hmotnosti a tihového zrychlgniurcete maximalni
statickou silu, pomoci kterédite vysledny staticky moment.

Pomoci vhodného typu osciloskopu zjistpitibehy fidich signal, fazovych
nagti, proud: a hodnoty frekvenci v nastavitelnych rezimech fahy

,,,,,,

zpitné vazby aippojenym PC.

5.3. MéFeni s motorem Typu Piezowave.

1.

3.

Zmgite rychlost pohybu motoru typu Piezowavé paznych zatizenich

e

piesné miieni vyuZzijte kameru s vysokou rychlosti snimani.

Zmgite silu tahu dostupnym silamem pro nejvyssi, ®&dni a nejnizsi
rychlost pohybu v obou strech.

Zmgeite charakteristikyidicich signal piezomotoru typu Piezowave pomoci
osciloskopu pro nejvyssi,ietini a nejnizsi rychlost pohybu v obouésech.
Charakteristiky vyneste v grafech a popiste je.

4. Vyuzijte nabidky demo-kitu pro experimentalni azalyidici elektroniky.
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6. ZAVER

Tato bakaléska prace se zabyvéemi konkrétnimi typy piezomotdrz hlediska
jejich funkci, provoznich vlastnosti, paranietkonstrukniho provedeni a
moznymi aplikacemi v rychlostnich a polohovacigbtémech., se z&rem vyuziti

v procesu inovace vyukového procesu. Pro sestavoldooratornich uloh jsou
k dispozici funkni demo-kity Piezo LEGS v linearni / rétd verzi a Piezo WAVE
s linearnim pohybem.

V prvni ¢asti je popisovan kazdy druh jednodlivJsou zde také uvedenyap&hy
signah a konstrukni provedeni dané vyrobcem .

Druhacast je ¥novana samotnémudieni wch ti druhi piezomotoiéi. Zatimco u
Piezo LEGS motdr jsme ngfili rychlosti pohybu/otéeni, velikostiridicich proud a
statickou silu, u Piezo WAVE doSlo z technickycHicim pouze k niteni
charakteristikiidicich signal. Z divodu nar@nosti ntieni, dostupnosti specialnich
meticich zdizeni a v neposlediad také ke kontinué sledovani této problematiky
na astavu, byly ¢které namiiené hodnotyéasténe prevzaty z divéjSich praci
realizovanych v rdmci pedagogického procesu. [ 6 ]

DalSi¢ast zmhuje vyuZiti piezomotar v praxi. Jsou zde uveden&na od¥tvi, kde
se mizeme s vyuzitim piezomotibsetkat.

Zawrecna cast obsahuje zadani laboratornich aloh pro vSetthayninované typy
piezomototfi. Zadani vychazi, mimo jiné, zé&eni, které bylo provedeno v druhé
casti. Rozsah alenitost zadani tloh Gzce souvisi s poZadavky anmgtini v daném
konkrétnim pednetu bakaléského nebo magisterského studia a proto pozadavky
zadani v bod 3. ( po dohod s vedoucim prace ) byly akceptovany v jednodussi
formé. Respektovani didaktickych a be#pestnich pravidel je v podstabbsazeno
v jednotlivych ¢astechieSeni této prace a kammu podobu ziskajiip realizaci
prednetovych modifikaci.

Za velice zajimavé povazuji experimentalnéi@ni funkce linearniho motoru Piezo

WAVE ve struktie s komunikanim portem a PC ( nebylo s&asti zadani )..
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