I1. Piezoelektrické motory - regulace a Fizeni

1. Uvod

Piezoelektrické motory (tzv. piezomoto-
ry) maji pro malé pohony mnozZstvi cennych
vlastnosti, napf. velkou hustotu vykonu (W/
/kg), jsou kompaktni a tvarové adaptibilni.
Zaroven ale tyto motory predstavuji mnoho

O principu rota¢niho piezomotoru s po-
stupnou vlnou se docetli ¢tendfi casopi-
su ELEKTRO jiz v roce 1991[2], moznosti
jeho pouziti jsou uvedeny v [3].

Princip piezomotoru 1ze snadno vysvét-
lit na jeho linedrni varianté (obr. 1). Pohyb-
liva ¢ast motoru (,,béZec™) se pohybuje po
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2. Princip piezomotoru § t
V roce 1880 objevil P. Curie (Pierre Cu- 2 |
rie, 1859-1906, francouzsky fyzik a matema- /- — I\
tik, objevitel piezoelektrického jevu — pozn. 0 }
red.), Ze nékteré nesymetrické krystaly vyka- Sl 32 prms kl—?o . fo
zuji v disledku mechanickych deformaci v ur- ekvence f (kHz)

¢itém sméru elektrickou polarizaci. Tento jev je
vratny, takZe pfi pfiloZeni napéti vznikaji piso-
benim elektrického pole uvniti krystalu mecha-
nické deformace. Jsou-li vlastni kmity statoru
a periodicky pfivod elektrické energie vhodné
sladény, vzniknou v krystalu stojaté kmity.
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elektrické energie na mechanickou, vzniklymi
kmity se podél statorové tyce vytvori mecha-
nické kmity a postupna vlna, po které se v da-
sledku tfeni pohybuje béZec. Desticky jsou
buzeny ze stfidavého ultrazvukového zdroje
(f=30az 50 kHz), proto se tyto motory nékdy
oznacuji jako ,,ultrazvukové motory*. (Ultra-
zvukové motory pracuji nékdy na frekvencich
od 20 kHz do 70 kHz — pozn. redakce.)

Mérny vykon piezomotoru je sice pét-
krat az desetkrat vyssi nez u tradi¢nich mo-
tord, ale jen tehdy, je-li napajeci frekven-
ce shodnd s rezonanc¢ni frekvenci motoru
fo (obr. 2).

Rezonan¢ni frekvence fj je ovSem zavisla
na parametrech motoru, zejména na geome-
trickych rozmérech statorového pasu a jeho
modulu pruzZnosti, pficemz oba tyto parame-
try motoru jsou zavislé na teploté — je proto
nutné rezonan¢ni frekvenci fj stale pfizptso-
bovat skutecné teploté, takZe napajeci zdroj je
nutné doplnit regulatorem frekvence.

Tteci sila je ale rovnéz zévisla na teploté,
coZ se projevuje zejména zménou rychlosti.
Je tedy nutny dal$i pomocny ¢len, tj. regulé-
tor optimalni rychlosti.

Obr. 2. Zavislost napéti U na re-

zonancni frekvenci f, U je napéti
na zatézovacim rezistoru, v horni
&dsti je primy linedrni motor,

v dolni &asti linedrni motor

ve tvaru ,U”

vlnici se statorové ty¢i jako ,,surfovaci prk-
no“ po ptibojovych vlnach. Stator lineérni-
ho piezomotoru je tvofen pruznym meédénym
pasem, k jehoZ spodni strané jsou prilepeny
piezoelektrické desticky. Zde nastiva preména

3. Konstrukéni provedeni [1]

Dvoufazovy piezomotor (obr. 1) ma dvé
oddélené skupiny piezoelektrickych desticek,
jedna skupina je napajena napétim Uy, druha
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Obr. 3. Hnaci sila
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napétim Uy, tj. napétim posunutym o 90°.
Vlna postupuje v podélném sméru statorové-
ho pasu, pficemzZ jednotlivé ¢astice materidlu
v mistech A, resp. B, vykonavaji elipticky po-
hyb. Je-li béZec pritlacovan vhodnou silou na
podlozku, vznikne tfeci sila a béZec se uvede
do pohybu (stejné jako surfovaci prkno). Po-
hyb se uskuteéni ve sméru proti postupné ul-
trazvukové viné.

Na konci statorového pdsu je zapojen za-
téZovaci obvod se Ctyfmi piezoelektrickymi
desti¢kami a spoleénym zatéZovacim rezisto-
rem R. Jeho ukolem je omezit vznik odrazo-
vych vln na konci statorového pésu.

Trojfazovy piezomotor (obr. 3 nahofe
vpravo) ma tfi oddélené skupiny piezoelek-
trickych desticek napdjené z trojfazového sy-
metrického zdroje. Jednotliva fazova napéti
Uy, Uiz a Uy jsou vzajemné posunuta
0 120°. ZatéZovaci obvod (neni zakreslen)
musi mit rovnéZ Sest oddélenych piezoelek-
trickych desticek.

Trojfazové usporadani napomaha v li-
nearni oblasti ve srovnani s dvojfizovym
uspofddanim vyvodit vice nezZ dvojnasob-
nou hnaci silu a mé také vyhodnéjsi dyna-
mické vlastnosti.

4, Piezomotor s vice stupni volnosti (obr. 4)

Rada mechanismii pro pohon a nastave-
ni polohy pracuje s vice stupni mechanic-
ké volnosti. Jejich pisobeni obvykle zajis-
tuje soustava nékolika to¢ivych stroji. V [4]
je napf. popsan reluktan¢ni motor se dveé-
ma stupni volnosti a sféricky motor se tie-
mi stupni volnosti podle francouzského pa-
tentu. VSechny tyto stroje jsou ovSem velmi
sloZité a nevhodné pro sériovou vyrobu ma-
lych pohond.

Podarilo se vSak vyvinout piezomotor
s vice stupni volnosti, ktery ma pro malé ro-
botizované pohony velmi vyhodné vlastnos-
ti — napt. japonska firma Canon zvolila pro
ovladani systému ,,autofokus prstencovy

piezomotor se dvéma stupni volnosti, ktery
je slozen ze dvou zékladnich ¢lent.

Prstencovy piezomotor (obr. 4 vlevo) ma
prstencovy ozubeny stator z elastického mate-
ridlu, ke kterému je pfilepen keramicky krou-
Zek s vytvarovanymi piezoelektrickymi ¢leny.
Zuby zvysuji rychlost rotoru, hloubka zubt je
ovSem s ohledem na jeho stabilitu omezena.
Rotor ma vnitini vodivé Zebro, takZe se mize
koncentricky se statorem pohybovat po hie-
benech postupné statorové viny (detail a a b
v pravém dolnim poli obr. 4).

Dvojity linearni piezomotor se dvéma
stupni volnosti (obr. 4 vpravo nahote) 1ze vy-
tvofit pomoci dvou statotorovych ty¢i tvaru
,U®, na které se nasadi rotor tvaru kulového
vrchliku (podrobnéjsi vykres v [1] bohuZel
neni uveden). Piezoeletrické ¢lanky jednotli-
vych statorovych ty¢i jsou nezavisle napédje-
ny ze dvou samostatnych trojfazovych zdro-
ji, coz umozniuje pohyb ve dvou navzijem

bézec piezoelektrické
desti¢ky

zebro

statorovy prstenec

z pruzného
materialu :

A —= postupna vina

—-— béZec

Obr. 4. RozloZené casti rotacniho
piezomotoru se dvéma stupni vol-
nosti; vlevo je prstencovy piezomo-
tor, vpravo nahore dvojity linedrni
piezomotor tvaru ,U” s rotorem ve
tvaru kruhového vrchliku; vpravo
dole (a a b) je naznacen pohyb
rotoru prstencového piezomotoru
po postupné viné statorového
prstence
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kovové keramicky . 4Vl
vrstvy krouzek postupna vina
negativni nula (N) - pozitivni Obr. 5. Princip fuzzy
stredni (NM) . .__strednl (A) regulace piezomotoru;
1 A v dolni casti je regulacni
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zdroj Obr. 6. Blokové
A snimag schéma Fizeni
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kolmych osach. Jestlize se dva piezomoto-
ry uvedené na obr. 4 spoji v jeden, ziska se
rota¢ni pohon se dvéma stupni volnosti. Ta-
kovyto motor tedy miZe zajistit velmi kom-
plikované pohyby, které se v robotizovanych
automatech vyZaduji.

Samoziejmé i zde lze vSechny tyto pred-
nosti vyuZzit jen tehdy, jestliZe je zajisténa dy-
namicka stabilita a nezavislost na zménach
teploty pomoci pruzné a rychlé regulace.

5. Zpusob regulace

Pro regulaci piezomotord se velmi dob-
fe hodi regulatory, které pracuji na principu
fuzzy logiky.

Fuzzy logika vyjadfuje vlastnosti objektu,
tj. pfisluSnost objektu do urcité tfidy hodno-
tami leZicimi mezi 0 a 1. Plati zde:

O 0 - objekt s urcitosti nepatii do této tridy,
O 0,2 —asi stézi,
0O 0,5 - moZna, snad,

O 0,8 — pravdépodobné,
O 1 - urcité ano.

Aplikace fuzzy logiky dovoluje navrh-
nout dosti jednoduchou strukturu regulace
piezomotoru (obr. 5); napf. pfi naznacenych
otatkach 25 min~! pfisluii tato hodnota ota-
¢ek k hodnotdm pozitivnim velkym (PG)
tfidou 0,8 (bod A — pravdépodobné ano)
a k hodnotdm pozitivnim stfednim (PM)
tiidou 0,2 (bod B — stézi, sotva ano). Z na-
znacenych vyhodnocovacich kiivek ziska
systém prvni, ,,neostré* vyhodnoceni a mt-
Ze stanovit zaver (napf. je-li vstup X PG, vy-
stup Y bude NG atd.).

V regula¢nim schématu v dolni ¢4sti obr. 5
je V predpokladana rychlost, v méfend rych-
lost, Af vyZadovand zména frekvence a f; ko-
rigovana hodnota napéjeci frekvence.

Je-li napf. pozadovana rychlost ota-
gek 80 min~' a namé&fena hodnota 30 min~
! je hodnota X = 50 min~', tzn. 7e X patii
k hodnotam pozitivnim velkym (PG) a hod-

nota Y je negativni velkd (NG), takze Af =
— 0,6 kHz a korigovana frekvence f; = 40 —
—0,6 =39,4 kHz.

Na obr. 6 je blokové schéma fuzzy re-
gulatoru, ktery zajistuje regulaci rychlosti,
frekvence a reverzaci prostfednictvim cha-
rakteristickych veli¢in frekvence f, napéti
U a fazového posunuti ¢. Méfeni polohy se
odvozuje z idaji snimace thlového natoce-
ni, otd¢ky z derivacnihio ¢lenu.

Meéfeni prokézala, Ze popsany fuzzy re-
gulator umoZiuje pruZnou a rychlou regula-
ci piezomotoru.

5. Zavér

Piezomotory maji mnoho pfednosti, ze-
jména velkou hustotu vykonu (W/kg) a kom-
paktni provedeni, vyZaduji vSak komplexni
regulaci v zavislosti na teplot¢ a otdckéach. Re-
lativn€ jednoducha regulace zaloZena na fuz-
zy logice dovoluje vyuzit v§echny prednosti
pohont s piezomotory. Takovéto systémy se
jiz nyni uplatiiuji v mnoha néaro¢nych poho-
nech, zejména malych robotizovanych systé-
mu. Jednoduchost fuzzy reguldtoru a snadna
sériovd vyroba jsou zdrukou technického
i ekonomického tspéchu téchto pohontl.
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