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Abstrakt

V nasledujucich  riadkoch  sa  budeme  venovat
piezoelektrickym motorom. Tieto pohony sa vSeobecne
radia medzi nekonvencné pohony. Na pohyb vyuzivaju
piezoelektricky jav v kombindcie s trenim. Vyznacuju sa
predovsetkym velmi malym jednotkovym  krokom,
samosvornostou vysokou hustotou vykonu, ale bohuzial’
aj ndrocnostou riadenia, ktoré vsak pri dnesnych
vypoctovych vykonoch a rozlisovacich schopnostiach
senzorov priblizuju ku velmi vysokym hodnotim
presnosti kroku.

1. Uvod

Pohony a pohonné systémy patria ku neodmyslitel'nej
Casti vSetkych regulaénych procesov. Kazdy navrh
systému s pohonnymi jednotkami zohladiiuje potreby
daného regulacného obvodu. Taktiez tlohu pri vybere
toho spravneho pohonu zohrava prostredie v ktorom sa
dany pohon ma nachadzat’ TaktiezZ nesmieme zabudat’,
ze pri mnohych aplikdciach je potrebné vyuzit
prevodovku alebo napriklad brzdu, ktoré nadm do
systému privadzaji vol'u, znizuji uéinnost’ a spdsobuju
viacero nelinearit. Ak by sme sa zamerali na pohony
mikro az nano rozmerov urcite by sme dosiahli malé
ucinnosti, nizke hustoty vykonu a nizSie rozliSovacie
schopnosti.

V sucasnej dobe sa mnoho spolo¢nosti po celom svete
zaobera vyvojom miniatirnych motorov na baze
nepriameho piezoelektrického javu. Piezoelektricky jav
bol objaveny a zdokumentovany v roku 1880 Pierrom
Curie, kedy dokazal, ze po privedeni elektrického
napétia, radovo stoviek voltov, na keramické materialy
alebo niektoré krystaly je mozné dosiahnut’ mechanicka
deformaciu daného materialu. Deformacia tohto typu
nebyva vysoka, jedna sa o priblizne 0,1% celkovej
velkosti daného materialu, ale uz takéto deformacie
v sucasnej dobe dokazeme vyuzit' pre svoj prospech
a premenit’ pomocou réznych mechanizmov na pohyb.
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2. Zakladné vlastnosti piezoelektrickych
motorov

Piezoelektrické motory maju  mnoho vhodnych
vlastnosti pre nasadenie do systému. Za zmienku urcite
stoji ~obrovskd hustota vykonu, adaptivita a
kompaktnost. Svoje uplatnenie nachadzaju v pohone
malych robotov, ked’ je potrebnd presna regulacia
polohy alebo ako pohonné jednotky v pruzne
reagujucich automatickych nastavovaniach polohy
optickych zariadeni (autofokus).

Nevyhodou tychto pohonov je potreba zaistovania
optimalnej pracovnej frekvencie a taktiez optimalneho
sucinitel'a trenia. Tieto parametre su citlivé na zmenu
teploty, preto je potrebné navrhnat’ vhodny regulator.
Dal3ou nevyhodou je, Ze na motor vi¢ich rozmerov s
vaésimi vychylkami by sme potrebovali material
netnosnych rozmerov pre pouzitie, ¢ize napriklad pre
vychylku 1mm by sme potrebovali keramicky material
o velkosti 1m.

Obr. 1. Piezoelektricky motor spolo¢nosti New Scale.

Princip pohonu spociva na zaklade piezoelektrického
javu, kedy vlastne niektoré nesymetrické kryStaly
vytvaraju  elektricki  polarizaciu v dosledku
mechanickych deformacii. Tento fyzikdlny jav je
vratny, ¢ize ak my privedieme napétie na krystal, tak
krystal sa dosledkom elektrického pola zacne
mechanicky deformovat. Ak sa ndm za pomoci
regulacie podari zladit' vlastné kmity statora motoru s
privedenym periodickym elektrickym napétim, tak v
tomto krystali vzniknu stojaté kmity.



3. Typy piezoelektrickych motorov

V nasledujucich riadkoch si blizSie popiSeme vybrané
druhy piezoelektrickych motorov a to typy stick-slip,
push-pull a piezoelektricky motor s postupnou vinou.

3.1. Stick-slip

Ako uz bolo spominané, piezoelektrické motory pracuju
ako jedny z mala zariadeni, ktoré pouzivaji adhézne
trenie, ako svoj zakladny princip fungovania. Jedno z
moznych inzinierskych vyhotoveni a technologii
vyvinula brnenska spolo¢nost’ Delong instruments.

Tento princip ako je mozné vidiet' na obrazku Obr. 2.

vyuziva deformacné vlastnosti piezoelektrického
keramického materialu.
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Obr. 2. Princip stick-slip spolo¢nosti Delong
Instruments.

Technoldgia tejto ¢eskej spolocnosti spoéiva v privedeni
linearne rastiiceho napidtia na material, kedy sa tento
materidl zacina deformovat’ a posuva volne polozeny
hriadel, ktory sa vplyvom trenia materidlu pohybuje
doprava. Napitie postupne rastie do velkosti niekol'ko
voltov a nasledne prudko klesne. Hriadel' vplyvom
svojej zotrvacnosti nezareaguje na spidtny pohyb
keramiky a zostane v tejto novej polohe. Tymto
sposobom dokazeme hriadel l'ubovolne postvat v
smere osi hriadela. Dizka jedného kroku sa moze
pohybovat’ v zavislosti od velkosti napitia od 10 do
100nm.

Tieto motory sa daju pochopit’ aj ako krokové motory,
avSak na verejnosti sa casto pomenuvaju aj ako
ultrazvukové motory, pretoze pracuju na frekvecii 30 az
50 kHz. Dynamicky matematicky model tohto
piezoelektrického motora je mozné odvodit’ na zaklade
Obr. 3..

Obr. 3. Model pre matematicky opis dynamiky motora.

3.2. Push-pull

Princip pohonu push-pull vyuziva §védska spolo¢nost
Piezomotor, avSak tento princip vyuziva dva pary
keramik, ktoré su fazovo posunuté o /4. Cize ako je
mozné vidiet na Obr. 4. keramiky a a c pracujt
synchrénne a keramiky b a d pracuji synchrénne avsak
posunuté o periodu. Na spominanom obrazku je mozné
vidiet’, ze na Casti keramiky s tmavo modrou farbou je
privedené vysSie napdtie a na bledo modrii nizSie
napitie.

a)

a b c d
b)
= Q
(o] C
a b c d
c)
2 o) (o)
a b c d
d)
ety =
a b c d
e)
"""""" fo) Q
o C
a b c d
f)
........ “Za- - o)
o o
a b c d

Obr. 4. Princip pohybu push-pull.



Na Obr. 4. a) st hnacie keramiky prvého paru
v uchopovacom rezime. Pohyb zafina pri dotyku
hnacich néh s hnanym hriadelom. Nohy prvého paru st
ohnuté dolava a nohy druhého péru st ohnuté doprava.

Ako je mozné vidiet' na Obr. 4. b) keramiky
prvého paru sa pohybuju hore a doprava. Druhy par
keramik sa pohybuje dolu a dolava. Z tohto nadm
vyplyva, ze hnacie keramiky druhého paru stracaju
kontakt s hnanym hriadelom a tym padom sa bude
hriadel' pohybovat’" v rovnakom smere ako prvy par
keramik.
Po niekol’kych mikrosekundach kedy sa dostaneme v
polohe za os keramiky sa ndAm meni pohyb prvého paru,
kedy sa zacinaju pohybovat’ dolu a druhy par sa zacina
pohybovat’” smerom nahor. Podl'a tohto istého principu
sa zacne spravat’ aj druhy par keramik a tak vznikne
kontinualny pohyb hnaného hriadela a dosiahneme
linearny pohyb.
podobnom  principe  taktiez = pracuje  rotacny
piezoelektricky motor Piezo rotary motor 80, ktory sa
vyznacuje nizkou a premenlivou rychlostou. Téato
rychlost’ sa pohybuje priblizne od 20 ot/min az po jednu
otacku za tyzden. Jeho obrovskou vyhodou je, ze dany
motor nepotrebuje prevodovku a jeho maximalny
moment 0,08 Nm s velmi vysokou rozliSovacou
schopnostou, ktora sa blizi az k jednej desat’ miliontine
otaCky. Taktiez je motor takmer bez udrzbovy a
disponuje samosvornostou, ¢ize pri zablokovani
neddjde ku mechanickému poskodeniu motora. Dalej
disponuje vysokou adaptibilitou ku pohananému
mechanizmu.

3.3. Piezoelektricky motor s postupnou vinou

Postupnu elastickil vinu je mozné vyvolat' réznymi
sposobmi. Ak mame piezoelektricki vrstvu so
striedajiicimi sa opacne polarizovanymi castami a
privedieme na tuto vrstvu jednosmerné napitiec medzi
jej elektrody nastane deformacia piezoelektrického
materialu. Ked'ze useky su striedavo polarizované v
jednom smere, tak cast s rovnakou polaritou sa
roztiahne a druhu Cast’ sa zmensi. Ak takyto material
spojime s elastickou vrstvou, ako na Obr.5. , tak nam
nastane sinusové prehnutie, vina.
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Po privedeni striedavého napdtia ndm vznikne tzv.
stojata vlna. Pri spojeni dvoch piezoelektrickych vrstiev
so striedajucimi sa usekmi opacénej polarizacie, kedy
dizka useku bude A/2 tak, 7e medzi usekmi bude posuv
o polovicu dizky A/4 dostaneme piezoelektricky menig,
ktory je schopny generovat postupnii povrchovu
elasticku vlnu po ktorej sa pohybuje bezec.
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Obr. 6. Struktura piezoelektrického menica.

Moznou variantou je pouZitie iba jednej piezoelektrickej
vrstvy rozdelenej na rovnaké tuseky. Kazdy druhy usek
je napajany napatim Uy a ostatné st napajané Ug, Cize
posunuté o 90°. VIna postupuje pozdiz statorového pasu
pricom body A a B vykonavaju elipticky pohyb, Obr.
7.. Bezec je pritlacany vhodnou silou na podlozku, ¢im
vznikne trecia sila a bezec sa pohybuje.
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Obr. 7. Linearny dvojfazovy motor.

S pouzitim trojfazového zapojenia, ¢ize vytvorenie
troch skupin Gsekov nasledujic v rovnakom poradi za
sebou je mozné, dosiahnut vySSicho vykonu
piezoelektrického motora. Tieto useky st napdjané zo
symetrického zdroja, ktory napaja jednotlivé tseky
s fazovym posunutim o 120°. Trojfazovy typ zapojenia
ma oproti dvojfazovému takmer dvojnasobny vykon
a taktiez lepsie dynamické vlastnosti.
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Obr. 8. Zavislost hnacej sily na pritlaénej sile
trojfazového a dvojfdzového motora.

4. Riadenie piezoelektrickych motorov

Jednym z problémom pri tychto motoroch je rieSenie
uzavretej regulacnej slucky. Hned’ ako prvy sa vynara
problém senzora, ktory by mal dostacne velka
rozliSovaciu schopnost aby vobec dokazal vyuzit
obrovsky potencial piezoelektrickych motorov v zmysle
nizkeho rozmeru jednotkového kroku. Rozmer tychto
motorov taktiez urCuje, ze velkost’ snimaca nesmie byt
vel’ka, ked’ze sa jedna zvacsa o malé motory. Je viacero
spolo¢nosti, ktoré sa snazia o vyvoj vhodnych senzorov.
Jednou znich je spolocnost NANOS Instruments
GmbH, ktora vytvorila inkrementdlny snima¢ na

magnetickom principe. O tomto snimaci si povieme
neskor.

Vyskumny projekt Golem Svajéiarskych a Ceskych
vyvojarov sa zaoberd viacosym kapacitnym snimacom.
Tento snima¢ bude uloZeny na jednom substrate a bude
merat’ polohu pohyblivej Casti a taktiez jej aktualne
natocenie.

Ako uz bolo vysSie spominané piezoelektricky motor
dosahuje najvys$si vykon pri svojej rezonancnej
frekvencii. Na vel'kost tejto frekvencie vplyva mnoho
faktorov. Jednym z nich je teplota okolia, ktorti musime
kompenzovat’ a samozrejme aj samotné adhézne trenie
ana jeho vel'kost’ vplyvaju ako poruchy na systém. Pre
tento Uéel sa vyborne hodi fuzzy logika, ktord sa
pomerne jednoducho dokdZe vyrovnat' s poruchami
vstupujucimi do systému.

Dal§im problémom pri piezoelektrickych motoroch st
oscilacie, ktoré vznikaji pri zastaveni. Tieto oscilacie
vznikaju na zaklade trenia, ktoré samozrejme nie je
dokonal¢, teda ak berieme za uvahu, ze mechanicky
nevplyvaji na systém vole v spojoch. Jednou
z moznosti, ako sa vyrovnat' stymito oscildciami je
aplikovanie regulacie posicast, Cize pred regulator
zaradime filter, ktory nam na zéklade parametrov
vytvori, taki ziadani hodnotu, ktord s tvarovacom
zabezpeci, ze tieto oscilacie budi minimalne a utlmené.
Tento systém sa uz pouziva napriklad aj pri portdlovych
zeriavoch na utlmenie dokmitu haku.

5. Piezomotor SE

Jednym z poprednych vyrobcov piezoelektrickych
motorov je S$védska spolocnost Piezomotor. Téato
spolo¢nost’ disponuje Sirokou Skalou tychto pohonov
po¢nic linearnych, rotaénych, motorov do vakua
a podobne. Jednym z tychto motorov je Piezo LEGS
Linear 10N, Obr.9.. Spoloénost ho vyraba v troch
variantach ato ako motor do bezného prostredia, do
nemagnetického prostredia a do vakua.

Obr.9. Piezo LEGS 10N

V Tab. 1. Sa nachadza par vybranych parametrov tohto
motora.



Tab.1. Vybrané parametre Piezo LEGS 10N

Parameter Hodnota Jednotky
Maximalny zdvyh 55 mm
Maximalna rychlost 20 mm/s
RozliSenie <1 nm
Maximalne napajanie 42 Vv
Maximalna sila pri stati 10 N
Maximalna pridrznd sila 11 N
Rozmery 20x10,8x18,7 mm
Vaha 20 g
Operacna teplota od-20do 70 °C

Zavislost’ rychlosti od sily motora je znazornend na
Obr.10.
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Obr.10. Zavislost rychlosti od vynaloZenej sily motora.

Spolo¢nost  ku tomuto piezoelektrickému motoru
dodava taktiez inkrementalny snima¢ od uz vyssie
spominanej spolo¢nosti NANOS Instruments GmbH,
ktory funguje na magnetickom principe, Obr. 11.

Obr.11. Inkrementalny snima¢ polohy spolo¢nosti
NANOS Instruments GmbH.

Vybrané parametre tohto snimac¢a najdeme v Tab.2..

Tab.2. Vybrané parametre senzora NANOS Linear
encoder

Parameter Hodnota Jednotky
Rozlisenie 250/122/61 nm
Maximalna rychlost <250 mm/s
Maximalne napajanie 5 Vv
Maximalny prud 25 mA
Rozmery 10x19x2,5 mm
Operacna teplota od -25 do 100 °C

Ak by sme zostavu zlozentl z tohto pohonu a senzora
chceli pouzit’ na regulaciu polohy, tak by sme ju museli
eSte vybavit vhodnym regulatorom. Spolo¢nost
Piezomotor SE méa vo svojom produktovom portfoliu,
takéto regulacné jednotky, ktoré vSak bohuzial maju
velké rozmery aboli by pre pouzitie napriklad
Vv mobilnom robotovi nepouzitel'né, ¢ize by sme museli
vytvorit' vhodny regulator, ktory by dokazal uriadit
takyto motor, ¢i uz fuzzy logikou, posicastom pripadne
inym riadenim atym zmensili rozmery na prijatel'nej
velkosti.

7. Zaver

Piezoelektrické motory zarad’'ujeme medzi nekonvencné
pohony, avSak ich nasadzovanie do technoldgii
a vyskum v tomto odbore neustale napreduju. Vedecké
prace sa zaoberaju hlavne viacosymi motormi, ktoré by
boli pouzitelne do priemyslu ako mikropohony. Ich
momentalne nasadenie je hlavne v optike kedy
zabezpeCuju autofocus vo fotoaparatoch. Svojou
vysokou rozliSovacou schopnostou sa zaraduji medzi
najpresnejSie pohony na svetovych trhoch, taktiez
obrovska hustota vykonu je adekvatnym faktorom preco
by sme mali tieto pohony nasadzovat’ v dnesnej zelenej
dobe.

Samozrejme, ze tieto motory maju svoje nevyhody.
Urc¢ite sa musime vysporiadat’ s regulaciou na ktoru
vplyvaji vonkajSie poruchy ako teplota a adhézne
trenie. Kazdopadne si myslim, ze ¢as tychto motorov
hlavne v biomedicine, efektorov mobilnych robotov,
presnému polohovaniu a inych aplikaciach este len
pride.
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