Piezomotory

Piezoelektricky motor, téZ oznacovdn jako piezomotor je zafizeni fungujici na principu zpétného
piezoelektrického jevu. Piezoelektricky jev byl objeven na konci 19. stoleti bratry Curieovymi. Ti pfisli
na to, ze pti deformaci krystalové mrizky piezoelektrického materidlu vznikd elektricky naboj.
Reverzaci tohoto procesu, tedy pisobenim vlivu elektrického pole na krystalovou mfizku ziskame jeji
deformaci. Pro dosaZeni co nejdelSiho rozsahu pohybu piezomotory vyuZivaji piezoelektrické akéni
Cleny (piezoaktudtory) vyrobené 1z piezoelektrického materidlu. Typickym predstavitelem
piezoelektrického materidlu je titanicitan-zirkonicitan olovnaty (PZT). Piezomotory Ize rozdélit podle
jejich provoznich frekvenci na: ultrasonické, kvazi-statické (nazyvané téz nerezonujici) a kombinované,
tedy kombinaci dvou predeslych. Tyto skupiny lze i ddle délit podle dalSich kritérii. Rozdéleni
piezomotorl je zndzornéno na obr. 1 (Los, 2016; Peng, 2015).
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Obr. 1 Rozdéleni Piezomotoru (Spanner, 2016; Peng, 2015; Piezo Motors)

Ultrasonické piezomotory

Motory pohdnény ultrazvukovymi vibracemi buzenymi rezonanci oznacujeme jako ultrasonické nebo
téz ultrazvukové. Tyto motory se skladaji ze statoru a rotoru. V piezoelektrickych elementech
zabudovanych ve statoru produkuje vibra¢ni energie hnaci silu, kterad prostfednictvim tfeni pohani
rotor motoru. Rezonanéné vybuzend PZT mohou produkovat stojatou nebo postupnou elastickou
vinu. Dle tohoto aspektu je tedy lze rozdélit do dvou skupin. Princip jejich fungovani je znazornén na
obr. 2. (Los, 2016; Peng, 2015).

Smér pohybu rotoru

' =
Sk I —

Stator

Smér pohybu PTZ

Obr. 2 ) Princip funkce motoru se stojatou vinou a s postupnou elastickou vinou

Jak je znazornéno na obr. 2 a) stator motoru na principu stojaté viny se sklada ze dvou ¢asti. Vlastniho
PZT a vibrujiciho dilu. Vibracni ¢ast generuje ohyb a PZT je buzena napétim, coz vede k eliptickym
trajektoriim na $picce statoru z bodu A do bodu B. Stator v misté dotyku tla¢i na rotor a nuti jej k



mirnému pohybu. Z bodu B do bodu A se jiZ stator a rotor nedotykaji, a tedy neprenasi Zzadny pohyb.
Dosazeni vétSich vzdalenosti je tedy mozné opakovanim pohybu po eliptické draze. (Peng, 2015)

Obr. 2 b) ukazuje princip motoru s postupnou elastickou vinou. Na rozdil od motoru se stojatou vinou,
ktery vyuziva jeden elipticky pohyb generovany ve statoru, u motoru s postupnou elastickou vinou
vSechny body na povrchu statoru sleduji eliptickou trajektorii. Obecné Ize postupnou elastickou vinu
generovat kombinaci dvou stojatych vin s fazemi vzajemné posunutymi o 90°. Motory na tomto
principu diky vysoké amplitudé a vindm o vysoké frekvenci nachazeji své uplatnéni jako soucasti
ostreni fotoaparatl, nebo u presnych mikroskopu. (Peng, 2015)

Kvazi-statické piezomotory

Na rozdil od ultrasonickych motor(i, pohanénych pomoci rezonance statoru, jsou kvazi-statické
motory piezoelektrické motory pohanéné v nizsim frekvenénim rozsahu, nez jsou jejich mechanické
rezonanéni frekvence. Proto jsou ¢asto taky oznacovany jako non-resonant tedy nerezonanéni motory.
Obecné lze fict, Ze existuji dva rezimy polohovani téchto motor(. Prvni je rezim dlouhého zdvihu. S
vysokou frekvenci je PZT aktivovan rychle a opakované v sérii malych krokll. Motor tedy muze
teoreticky dosahnout neomezeného rozsahu pojezdu akumulaci zdvihd krokového pohybu. Druhy
rezZim urCovani polohy je reZzim jemného urcovani polohy. Pti aplikaci pomalu se meéniciho
stejnosmérného napéti na PZT lze dosdhnout az nano-metrické stupnice presnosti v rdmci jednoho
zdvihu PZT. Kvazi-staticky motor je tedy bez jakychkoli externich komponent mechanického zvétseni
schopen hrubého i jemného polohovani s jednoduchou konstrukci a kompaktni velikosti.
(Brahim,2017; Peng,2015)

Nerezonanéni piezomotory pracuji na principu upindni nebo na principu setrvac¢nosti. U motor(
upinaciho typu se rotor predava ,ruku v ruce” mezi dvéma sadami upinacich a hnacich akcnich ¢leng.
V kterémkoli okamZiku je jedna sada upnuta k rotoru a pohybuje jim ve sméru unaseni, zatimco druha
je uvolnéna a pohybuje se v opacném sméru, aby byla pfipravena na nové upnuti. U motord
setrvacného typu se vyuziva setrvacnost a rozdil mezi statickymi a dynamickymi koeficienty treni.
(Spanner,2016)

Setrvacné piezomotory

Setrvané motory ve srovndni s jinymi piezoelektrickymi motory maji jednoduchou mechanickou
konstrukci. Ta upfednostriuje tyto motory pfi miniaturizaci pro velmi kompaktni polohovaci systémy.
Setrvacné motory pouzivaji setrvacnost hnané ¢asti k jejimu pohonu prostfednictvim nepferuseného
treciho kontaktu ke generovani pohybu. Existuji dva zékladni funkcni principy setrvaénych motord,
jeden s pevnym aktuatorem a druhy s pohyblivym aktuatorem (nazyvany také jako motor s rdzovym
aktuatorem). (Brahim, 2017)

Rdzové piezomotory

Setrvacny pohon zaloZeny na principu rdzového hnaciho ¢lenu je metoda vyuZivajici statické tfeni a
impulzivni setrvacnou silu zplisobenou rychlymi deformacemi PZT. Jak je zndzornéno na obr. 3 a),
tento mechanismus se skldda z hlavniho télesa, PZT a setrvaéné hmoty. Hlavni téleso je v tfecim
kontaktu s vodici plochou, ale aktuator a zavazi se této plochy nedotykaji. Pfi pomalém rozpindni PZT
se pohybuje vpred i hmota, zatimco hlavni téleso si vlivem tfeni udrZuje svou polohu. Po nahlém
zastaveni této expanze okamzité nasleduje rychlé smrsténi. Tim se pfekona tfeni mezi vodici plochou
a hlavnim télesem a dojde ke skluzu. (Peng, 2015; Brahim, 2017)
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Obr. 3 Popis principu setrvacného motoru: a) Rdzového, b) Skluzového (Peng,2015)

Skluzové piezomotory

Obr. 3 b) znazornuje princip funkce skluzového setrvacného piezomotoru. Tento princip byl odvozen
z mechanismu razového piezomotoru, pfi vyuZiti tfeciho prvku k pfenosu pohybu z PZT na pohybujici
se téleso. Jeden konec aktuatoru je pripevnén k zakladné a druhy k tfecimu elementu. Pfi pomalém
rozpinani aktuatoru se posouva jak tfeci element, tak i na ném umisténé pohyblivé téleso. Nasledné
pfi rychlé kontrakci diky své setrvacnosti neni téleso schopno sledovat pohyb aktuatoru, prekond
statické tfeni a zGstava na svém misté. Kontinualnim opakovanim téchto operaci Ize docilit teoreticky
nekonecného posuvu. (Peng, 2015; Brahim, 2017)

Uchopovaci/upinaci piezomotory

Piezoelektrické motory zaloZzené na krokovém reZzimu, se nazyvaji motory na bazi upinani. Jak jiz sdm
nazev napovida, tyto motory jsou zaloZeny na posloupnosti upinacich a uvolfiovacich pohyb(. V
zavislosti na provoznim principu a pouzitych pohyblivych ¢astech Ize rozlisit nékolik kategorii téchto
krokovych motoru. (Peng, 2015; Brahim, 2017)

Inchworm piezomotory

Inchworm mechanismus je druh upinaciho/podavaciho mechanismu, jehoz nazev se odvozuje z
anglického nazvu pro housenku. Zplsob jeho pohybu totiz imituje pohyby housenky v pfirodé. Obvykle
se mechanismus Inchworm motoru sklada ze tfi piezoelektrickych akénich ¢lend, pficemz dva krajni se
pouzivaji jako svorky k upnuti a stfedni slouZi jako podavaci mechanismus k posunuti podél hfidele.
Pro dosazeni nepretrzitého pohybu a vyssich sil jsou navrzeny podobné konstrukce upinacich motort
s péti akénimi ¢leny. Topologie a upinaci sekvence Inchworm motoru jsou zndzornény na obr. 4. (Peng,
2015; Brahim, 2017)
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Obr. 4 Schématicky popis Inchworm motoru (Peng,2015)

V prvnim kroku se extenzni aktuator roztdhne a umozni jezdci se pohybovat pry¢ od oteviené svorky.
V nasledujicich krocich 2 a 3 je realizovdno pfepnuti z uzaviené polohy jednoho krajniho aktudtoru na
otevienou a z oteviené polohy druhého krajniho aktuatoru na uzavienou. Kdyz se v kroku 4 nasledné
extenzni aktudtor smrstuje, vzdalenost mezi krajnimi aktuatory se zmensuje a jezdec se pohybuje déle
stejnym smérem vied. Upinaci akéni ¢leny znovu méni své role v krocich 5 a 6, a zacind novy cyklus.
Velikost kroku Inchworm motoru zavisi na maximalnim namahani extenzniho aktuatoru a rychlost
volnobéhu je pfimo uréena frekvenci upinacich pohybtd. Smér pohybu motoru Ize obratit obracenim
upinacich sekvenci. (Brahim, 2017)

Tésnici piezomotory

Dalsim clenem skupiny upinacich piezomotor(l je motor pracujici na tésnicim principu. Princip
fungovani je velmi podobny fungovani piezomotoru typu Inchworm. Rozdil je v upinacim mechanismu,
nebot u tésniciho motoru je pouze jeden. Jak je zndzornéno na obr. 5, tésnici mechanismus se sklada
z jednoho PZT a dvou trecich prvk{. Treci prvek (element tfeni) 1 je pasivni zafizeni, které plsobi
konstantni tfeci silou, zatimco tfeci element 2 je ovladan dvoupolohové metodou zapnuto-vypnuto,
¢imz vznikaji operace upinani a uvolfiovani k zakladné. Tteci sily odpovidaji vztahu (1):

FZoff<F1<F20n (1)

kde F; je konstantni tfeci sila mezi tfecim prvkem a zdkladnou, zatimco Fz ofa F2on jsou tieci sily pfi
upnuti a uvolnéni tfeciho elementu 2.

Sekvence spusténi tésniciho piezomotoru je nasledujici: V prvnim kroku je tfeci prvek 2 vypnuty.
Nasledné se v kroku 2 aktudtor roztahuje, pficemz posouva tfeci element 2, zatimco element 1 zlstava
nehybny. Ve 3. kroku se element 2 prepne do stavu On (zapnuto). V kroku 4 se PZT zacne stahovat.
Jelikoz je sila F2 ,n> F1 tak se rozpohybuje treci prvek 1. Zménu sméru pohybu lze ziskat zaménou trecich
elementll nebo zaménou operaci akéniho ¢lenu pri zachovani poméru ze vztahu (1). (Peng, 2015)
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Obr. 5 Funkéni princip tésniciho piezomotoru (Peng,2015)

Kracejici piezomotory

Mezi upinaci piezomotory patfi i piezomotory simulujici chiizi Zivych organism(. Dle tohoto pohybu
jsou oznacovany jako kracejici. Tyto motory jsou navrzeny pro polohovani s velkym rozsahem pohybu
za vyssich rychlosti. Mechanismy téchto motor( jsou slozeny z multi-bimorfnich aktuatord slinutych
do téles s minimdlné dvéma nohami, které se pfipoutavaji a uvolfiuji pomoci tfeciho kontaktu k
linedrni pohyblivé tyci nebo rotacnimu disku. Typickym predstavitelem téchto motor( jsou motory
Piezo LEGS. (Routech s. r. 0, 03 2013n. I.; Peng, 2015; Brahim, 2017)

Pfi podrobném prozkoumani jedné z piezo-keramickych nozek je patrné, Ze aktuator je tvoren
bimorfem. Tento ak¢ni ¢len vyuZiva piezoelektricky element k deformaci jednostranné vetknutého
nosniku a vytvafri tfeci sily vznikajici vnitfnim prepétim PZT v pfimém kontaktu s rotorem nebo hnaci
tyci. Jednotlivé ¢asti bimorfu Ize samostatné ovladat. Na obr. 6 je pohyb jednoho bimorfu takovéhoto
motoru znazornén. (Piezo motors, 2007; Routech s. r. 0.,03 2013n. 1.)
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Obr. 6 Pohyb jednoho bimorfu (PiezoMotor,2019)

V prvnim kroku je pfivedeno napéti na levou i pravou stranu, které zapficini, Ze se bimorf rozsiti do
své maximalni délky. Nasledné v kroku 2 se jiz napéti pfivadi pouze na levou ¢ast nohy a tim dojde k
deformaci nohy smérem doprava. V kroku 3 neni pfivedeno napéti na bimorf viibec. Pro uzavreni cyklu
je v kroku 4 privedeno napéti na pravou ¢ast bimorfu, tedy dojde k deformaci smérem doleva.
(PiezoMotor,2019)

Vysvétleni principu pohybu kracejicich piezomotor( je zndzornéno na obr. 7.



Obr. 7 Funkcni princip pohybu motoru Piezo LEGS (PiezoMotor,2019)

Kdyz uZ jsou vSechny hnaci nohy elektricky aktivovany, tak se pohybuji (u 4-nohych) v parech ve sméru
oranzovych Sipek znazornénych v obr. 7. Zatimco prvni dvojice udrzuje kontakt s ty¢i a pohybuje se
doprava. Druhy pér se zacne zmenSovat a pohybovat do leva. (PiezoMotor, 2019; Routech s. r. 0., 03
2013n.1.)

Po dokonceni této faze pohybu se druhy par nohou prodlouzi, a az se dostane do kontaktu s ty¢i tak
se zacne pohybovat smérem doprava, zatimco prvni par se zasunuje a sméfuje doleva. V posledni fazi
se prvni par zacne opét prodluZovat a posouvat smérem k tyci. (PiezoMotor, 2019; Routech s. r. 0., 03
2013n.1.)



