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W artykule przedstawiono najwazniejsze elementy teorii
zjawiska piezoelektrycznego odwrotnego oraz podstawowe
wlasciwosci elementéw wykonawczych, bazujqcych na tym
‘ zjawisku. Przytoczono rowniez wazniejsze wzory dla ob-
liczania tych elementéw. Zaprezentowano model przesuw-
nika kroczqcego zbudowanego w Przemyslowy)n Instytucie
Automatyki i Pomiaréw. oraz podana" Jego pomierzone
charakterystyki. ‘ :
Autor skiada podz;gkowame p- mgr inz. W. Klimasarze,
konstruktorowi rozwiqzania mechanicznego i p. mgr inz. R.
Mazurkiewiczowi, konstruktorowi zasilacza, za owocnq
wspdlprace przy realizacji tematu. A l

1. WSTEP

Elcktromechaniczne przetwarzanie energii, tj. zamiana energii mechanicznej na
elektryczng i odwrotnie byto, od poczatku rozwc)Ju naukl o clcktrycmosc: jednym z jej
wazniecjszych zagadnien.

Naturalnym dazeniem bylo wykorzystywame kazdego zjawiska fizycznego umoz-
liwiajacego realizacj¢ elektromechanicznego przetwarzania energii. Jednym z takich
zjawisk jest zjawisko piezoelektryczne oraz zjawisko piezoelektryczne odwrotne zwane
elektrostatyka, wystgpujace w materialach nazywanych ferroelektrykami.- .
Najwczesniej poznanym materialem o wlasciwosciach piezoelektrycznych byl kwarc, lecz
stosowanie go bylo trudne i drogie. Kolejno wlasciwosci te wykryto w 1921 r. w soli
Seignette'a (inaczej soli Rachellea -— Na KC4H4Og - 4H7O) zsyntetyzowanej w 1655 r.
W czasie I wojny $wiatowej byla ona stosowana do wytwarzania i pomiaru fal
akustycznych. Stosowanie jej jest ograniczone ze wzgledu na wysoka higroskopijnosé
oraz niski punkt Curie powodujacy, z¢ wlasciwosci ferroelektryczne sa zachowémc
w stosunkowo waskim zakresie temperatur od -15°C do +22°C.




W 1940 r. Busch i Scherrer wykryli wlasciwosci ferroelektryczne w fosforanie potasu
(KDP), zas§ w 1945 r. zesp6! badaczy: Vul i inni znaledli ferroelcktryczny krysztal
tytanianu baru, co zapoczatkowalo badania nad materiatami piezoelektrycznymi cerami- -
. cznymi, obecnie najbardziej rozpowszechnionymi.

2. ZJAWISKO PIEZOELEKTRYCZNE ) FERROELEKTRYKI_ -
2.1. Zjawisko piezoelektryczne [2, 3, 4, 5]

2.1.1. Podstawowe okreslenia

Piezoe,lektryémoécia lub zjawiskiem piezoelektrycznyni nazywa si¢ polaryzacje elekt-
ryczng materiatu pod wplywem dziatania sit zewnetrznych lub odksztalcen. Wiasciwosci
te maja m. in. krysztaly nalezace do klas krystalograficznych bez srodka symetrii. Plytka
wycigta z krysztatu prostopadle do kierunku poléryzacji, pokryta elektrodami z metalu,
wytwarza na swej powierzchni fadunki clcktryézne pod wplywem sit odksztalcajacych
odpowiednio skierowanych. Jest to zjawisko piezoelektryczne proste.

Zjawiskiem piezoelektrycznym odwrotnyrh nazywa si¢ zjawisko odksztalcania si¢
krysztatu pod wptywem przytozonego do niego pola elektrycznego. Jest ono wynikiem
polozenia fadunkéw elektrycznych w sieci krystalicznej krysztatu. Zjawisko piezoelekt-
ryczne jest wykorzystywane gtownie do przetwarzania sygnalow elektrycznych na sygnat
mechaniczny i odwrotnie. Umozliwia to m.in.:
~~ wspolpracg elementow rezonansowych i fal sprezystych z uktadami i falami pomiaro-

wymi,

budowe przetwornikow pomiarowych dia wielkosci mechanicznych,
-- budowe¢ mikrositownikow liniowych i obrotowych.
- Materialami piezoelektrycznymi nazywa si¢ materialy o dostatecznie silnych wias-
mwosclach piezoelektrycznych i odpowiedniej odpornosci na inne czynniki fizyczne
i chemiczne, umozliwiajacej stosowanie tych materiatlow w urzadzemach technicznych
(rezonatory, przetworniki pomiarowe, przetworniki wykonawcze). Sa to gldwnie niektore
krysztaly nieorganiczne (krysitaly piezoelektryczne) wzmiankowane wyizej, niektore
materialy ceramiczne (ceramika piezoelektryczna), niektore naturalne materialy or-
ganiczne (np. drewno) oraz niektbrc tworzywa sztuczne. Obecnie w technioe bardzo duza
rol¢ odgrywaja materialy ceramiczne. _ . . ;

Piezoelektryczne materialy ceramiczne, ze wzglqdu na swq naturc, 3 normalmc
materialami izotropowymi, niepiezoelektrycznymi, a ich wlasciwosci pxezoelektryczne s3
formowane w czasie procesu produkcyjnego poprzez polaryzacje w -bpl_u elektrycznym.
Pozwala to na uzyskanie tzw., polaryzacji trwalej.(poling), przy czym pozwala to na
wybranie kierunku osi polaryzacji; zgodnie z Publikacja IEC [1] t¢ o przyjmuje si¢ jako os
Z. Spolaryzowane materialy ceramiczne daja odpowiedz liniowa -na, male sygnaly
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' wejéciowe. Ceramika piezoelektryczna s3 to matcgia-'i
. ABO, ly o ogdlnym wzorze chemicznym ABO3, przy czym
2@, 50 - jako pierwiastek A wystgpuje otéw (Pb) lub bar (Ba),
s etz zaé jako pierwiastek B - tytan (Ti) lub cyrkon (Zc)
o®o i o siatce krystalicznej typu Perowskiego (rys. 1).
W trakcie polaryzacji nastgpuje wychylenie central-
" nie polozonego atomu Ti lub Zr, co powoduje
wystapienie polaryzacji trwalej (trwalego momentu
dipolowego). Objawia si¢ to wystgpowaniem prze-
Pier owskieg(') krysztatu strzennego wektora polaryzacji P lub rownowaz-
ABO, (BaTiOy) [7] . nego mu wektora indukgji elektrycznej D na powie-
rzchni elementu ceramicznego. Oba te wektory moga by¢ pomierzone. ’
Materialy ceramiczne zachowuja nabyta polaryzacje w temperaturach nizszych od tej
temperatury zwanej punktem Curie (przez analogi¢ do ferromagnetykOw); powyzej
temperatury tracg swoja polaryzacj¢. Ze wzgledu na zachowanie analog:cznc do
zachowania ferromagnetykow s3 rowniez zwane fcrroclcktrykam1

Rys. 1. Siatka przestrzenna

2.1.2. Podstawowe zaleino$ci matematyczne

Ogolnym réwnaniem fizyki opisujacym zjawisko piezoclektryczne jest [4]:
=Y P Sp Lj=xy1 - 1)
5 ‘

gdze:

E, — skiadowa wektora natgicnia pola elektrycznego w kierunku osi i w V/m
S,,— tensor odksztalcen wzglgdnych m/m : R
Pu— tréjwymiarowy tensor wspolczynnikow piezoelektrycznych , . |

Jezeli krysztal ma symetri¢ osiowa to Py, = 0

Wygodniejsza i obecnic powszechnie stosowana forma zapisu rownan stanu dla
clementdw piezoelektrycznych jest forma macierzowa [2]:

S=¢T+d,E
{D —dT +TE L 22)

gdzie:
T — tensor naprezen Pa
S — tensor odksztalcen wzglednych m/m




D - — wektor indukcji elektrycznej C/m? -

SE - macierz podatnosci mechanicznych w statym polu elektrycznym m3N _

d  -- macierz stalych piezoclektrycznych dla odksztatcenia i pola elektrycznego C/N

€’ — macierz przenikalnosd elektrycznej przy staltym odksztalceniu o
"d," -— macierz transportowana wzgledem macierzy d _ ‘ o
Pomigdzy wektorami natezenia pola elektrycznego, indukcji elektrycznej i polaryzacji
zachodz zaleinosé [4):

CE |

D=¢cE +P . @)

gdzie: ' , .
P — wektor polaryzacji elektrycznej :

Dla krysztatu anizotropowego skladowe wektora P sa: .-
P, =} a,E, Lj=xyz 2.4)
5 .

Wspolczynniki wystepujace w réwnaniu (2.2) okresla si¢ nastgpujaco [6]: '
jezeli element jest w stanie zwarcia (E=0), otrzymuje sie: .

{D =dT stad

D C
{d=_ 2.
T N ( é)‘
--  jezeli element nie Jest obcigzony mechanicznie (T =0), to:
{S = d,E stad
S C - .
d, = E N 2.6)

— jezeli element jest w stanie jalowym (D=0), otrzymuje si¢:

d

a jezeli oznaczyé F=8& to jest:
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gdzie: o

. . - Vm
£ — jest piezoelektryczng stalg napigciowa w, N
Z kombinacji rownan (2.2) przy zalozeniu braku obciazenia mechanicznego (T =0)
otrzymuje sig:

S==D=gD (2.8)

Szczegdlnie wygodnym zapisem rownan (2.2) jest
macierz elektropiezosprezystosei {2], stanowigca
zbidr wspolczynnikdw materiatowych wystepuja-
* cych w rownaniach stanu. Uklad wspétczynnikow
w macierzy elektropiezosprezystosci umozliwia la-
twe zestawienie rownan stanu dla krysztalu piezo-
elektrycznego o danej symetrii (rys. 2).
Oprocz zmiennych i wspolczynnikéw wystepuja-
cych w rownaniach (2.2), z punktu widzenia przy-
datnosci materialu piezoelektrycznego do prze-
twarzania energii mechanicznej na elektryczna,
wazng rol¢ odgrywa statyczny wspolczynnik sprzg-
zenia elcktromechamczncgo Wspolczynmk tcn
. jest okreSlony wzorem:’ '

e k_ \/.w W, -
. L ' L (9

o W kt6rym;,w - gestosé energii pxczoelektrycznej
60° a ~ ‘dana jako:

rombowa telragonaina regularna

7
Rys. 2. Siedem klas sieci krystalicznef [4]. ,




Y.y : (2.10)
ie | - -

N -

W, — gestosé energii mechanicane;:

W, =2 Y T,T, L - @)
" ~ ' .

W, -- gqsté‘éé.énergi-i' elektrycanej:

1 |
= 2L EE, @

Przy czym: p, q zmieniajg si¢ od 1 do 6,27, od 1 do 3. Definiuje si¢ rowniez wspolczynniki
sprzgzenia czastkowe k;, okreflajace sprzezenia pomigdzy energia plezoclektryczna
‘a energiami: elektryczng wystepujaca w osi i i mechaniczna wyst¢pujaca w osi p.

Macierz elektropiezosprezystosci materialow ceramicznych podano w tabl. 1 [1, 7].

Tablica 1. Macierz elektropiezorezystywnoéci materialéw ceramicznych.

: T, T, T, T, T, T, E, E, E,
S, Si1 S12 513 dg,
S, 5)2 511 513 d,
S, i3 53 Sy d,,
s4 S dls
SS S44 dxs
S° 866
Dl d’ls gy
D, d,s . €
D, d;, dy, dyy - Ieas

Ses = 2(8,,5,5)

Uklad macierzy wg [1].



Definiuje si¢ rowniez dla nich-wspolczynniki sprzgzenia elektromechanicznego:

— poprzeczny (transwersalny):

) . r
k. = L d)l :
»n ,’ T E -
£33 5ny

planamy:

2.2. Materialy piezoelektryczne

Wiasciwosci nicktorych materiatow ﬁiezoclcktrymych'sa podane w [2, 6, T}, natomiast

(2.13)

(2.14)

w tabl. 2 zestawiono wlasciwosci polskich ptytek ceramicznych produkcji CERAD.

1

3. PODSTAWOWE ELEMENTY KONSTRUKCYJNE .

Tablica 2. Dane.ceramiki piezoelektrycznej "CERAD" (PL)

Typ

]

K2

wspolczynniki piezoelektryczne

stafa dielektryczna
wspolczynnik sprz¢zenia
) rezystywnosc
‘ grupa materialowa
sktad chemiczny
grubosé plytki
srednica plytki
napigcie koercji

d,;= - 17010712 C/N
d,,=350-10"'2 C/N
£,,/€,=2100+2200
k,,=0,52

{ = ~10Qm

PZT . .

Pb (ZrTi)o,

L,=0,5 mm

D=10 mm

E, = 1500 V/mm
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Rys. 3. Belka warstwowa

Rys. 4. Element rurkowy:

.Tensorowa struktura. rownan (2.1).

i (2.2) wskazuje na mo#liwosé zreali-
zowania kilku wykonan podstawo-
wych elementow piezoelektrycznych
wykonawczych. Stosuje sig trzy glow-
ne wykonania: . ¢
— clcménty warstwowe:.

belka (rys. 3) lub plytka,

rurka (rys. 4),

stos plytek (rys. 5).

[

3.1. Elementy warstwowe

Elementy warstwowe s3 wykonywane
najczesciej jako dwuwarstwowe belki
prostokatne lub plyty okragle. ‘
Warstwy maja przeciwna polaryzacje
(rys. 6). Poszczegdlne warstwy moga
byé polaczone szeregowo lub réwno-
legle. Wykorzystywane jest zjawisko
zmiany wymiaru poprzecznego do
kierunku pola elektrycznego. Wias-
ciwosci tych elementdw jako elemen-
tow wykonawczych s opisane naste-
pujacymi zaleznosciami [8]:

a) belka warstwowa jednostronnie

umocowana (rys. 6a)

: "~ ..
Coar ¥ 3, <d> u 3.1)
3 d,- cd
Free = o bU
max A

1> 20d; 1="10b (3.2)




e

— . — e . __w.

1

" 1
f,. =016 d 1 _| (3.3)

e V1sE }

przy czym: -

[,F,d,1,b - wgoznaczen na rysunku

fres czestotliwosé rezonansu mechanicznego
Y - - gesto$¢ materiatu

U — napiecie dla ukladu rownoleglego polaczen

Przy przylozeniu napi¢cia U do elementu z warstwami polaczonymi szeregowo otrzymuje
si¢ o polowe mniejsze wartosci i F.

b) belka warstwowa swobodna podparta na konicach (rys. 6b)

3 1}y o
e 3 (d) U | (34
d b .
Fo, &3 -2 - U 3.5)
. sk, ] : .
d | B
: rnz = ' . (36)
RT A
Oznaczenia jak poprzednio.
c) plyta okragta swobodnie podparta (rys. 6 c)
| (R)?
Cmax = 3d,, (—d—) U 37
dJl
Fpa = 4n -2 dU (3.8)

5n
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Szeregowe ' elektryczne
rownolegle

:a) [“““.....___./__ ___V ud : .
" polgczenie elektryczne t 1 . "x polqczenie
L

b)

’ O_L VF “n .
polqczenie elektryczne . o = = s polqczenie
szeregowe ‘ == ==="1 %% ‘ elektryczne

. b ul Pom réwnolegle
_ u>g ——y
i ;[ .
H
c) ¥

polqczenie elektryczne N R ea— E-i :‘,-L polqczenie
szeregowe " elektryczne
rownolegle

Rys. 6. Elementy warstwowe
a) belka umocowana jednostronnie, b) belka podparta swobodnie, c) plyta okrqgla podparta
swobodnie.
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T— Erw—m—— T 0 et R SO e

d 1
rez = 0)255 o2 : —__B:
RY Vs,

f,

.3 .  R-4
mx'_"ind:u_ﬁz__

U dla R>20d

3.2. Elementy rurkowe

i

(39

W przypadku zastosowania w pompie membranowej wypierana objetos cieczy jest:

(3.10)

Element jest wykonany w postaci rurki cienkosciennej, ktorej obie powierzchnie walcowe
sa pokryte elektrodami (rys. 7). Tu rowniez wykorzystuje si¢ zjawisko zmiany wymiaru
poprzecznego (dlugodé rurki) wzgledem kierunku przylozonego pola elektrycznego.
Wlasciwosci tego elementu jako elementu wykonawczego scharakteryzowane s3 na-

stgpujacymi zaleznoSciami [8]:

Al U F
3 =d,, ——= E . _.______3__;
L YRR T M R RE-RD
AW, U L osh By

w - Y R IrR T3 wRERY

AW U :
d + s&, Ap,

U<l : W =Ca R—,,TR‘

Czestotliwosci rezonansowe:

wewnetrznej

-
1 1)

-
b 2(Rn -Rn) Y

Rys. 7. Element rurkowy

—— dla drgan grubosci scianki, przy stalej Srednicy

3.11)

(3.12)

e

g (3.14)
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— dla drgan $cianki wewnetrznej i dhugoéci

1 1

fr = S
T R-R) Ty

przy czym:
grubos¢ scianki W= R_-R,

(3.15)

cisnienie hydrostatyczne Apr dziata promieniowo

rozmica cisnien Apr = (p,-p,)
indeks a dla scianki zewnetrznej
indeks i dla scianki wewnetrznej

3.3. Stos plytek

Stos plytek jest zloibny z plytek okragltych lub prostokatnych dwustronnie pokrytych

elektrodami (rys. 8). Wykorzystuje si¢ deformacj¢ w kierunku dzalajacego pola

elektrycznego.
Deformacja ta wynosi [9]:

d,, UL
(3.16) aL, =32V gy
LE
gdzie:
AL deformacja w kierunku osi

- x (przylozonego pola
elektrycznego)
L grubos¢ plytki

Deformacja ALx ma kicrunck przylo- .

zonego pola, tj. nastgpuje powigksze-
nie rozmiaru plytki. Poniewaz AL,
Jjest male, dla uzyskania przesunigcia
poréwnywalnego z przesunigciami,
jakie daja elementy warstwowe i rur-

14

| 7

z

7

ZaN

d

Os polaryzacji

7%

e _v
\\J
N\

/

[T
Elektrody

Rys. 8. Pojedyncza plytka )



e e

koniec nieruchomy = -

« strzalka — kierunek polaryzacji

kowe, nalezy zestawic stos ply-
tek wedtug schematu na rys. 9.
Wowczas catkowite przesunie-
cie konca stosu bedze:

AL =nAL, 7 (317

gdzie: n — liczba plytek w sto-
sie.

4

. kierunek ruchu —

Rys. 9. Schemat stosu plytek.

Nalezy tu zwrdci¢ uwag¢ na
wystepujace zjawisko brzegowe.

Zostanie ono rozpatrzone na’
podstawie schematu stosu po--

danego na rys. 10a. Elektrody
plytek dochodza do jednego
brzegu, ktérym lacza sig z elekt-

rodami zewnetrznymi. Jak wynika z obliczen modelowych [10] wykonanych dia ukladu
jak na rys. 11a, deformacja plytki wyglada jak na rys. 11b, tj. brzeg plytki nie pokryty

elektroda nie deformuje si¢. Na rys. 10b pokazano schemat kinematyczny dziatania stosu. .

Stos zbiera si¢ w obudowy, ktorych przyklady podano na fot. 1. Plytki sa umieszczone
wewnatrz sprezyny rurowej, ktora stanowi obudowg stosu a jednoczesnie daje wstgpne
naprezenia, konieczne do prawidlowego dzalania elementu. :

3.4. Porownanie

Stata dialektryczna d,, jest za-
wsze wigksza niz stala d,), na
ogdl jest ona dwukrotnie wigk-
sza. Oznacza to, Ze stos plytek
daje,przy tej samej dlugosd,pra-
wie dwukrotnie wigksze wydtu-
zenia niz belka warstwowa, lub
przy tych samych wymaganych
wydluzeniach stos moze byé
dwukrotnie krotszy. Ponadto
wydluzenie jest dla stosu nieza-

@ zewnetrzna -
l -
|
1
| |
1
! !
} .
@ elektroda
i

Nz}

: elektroda - .

I

] wgwngtrzna

N

LSS 12
| NN

Rys. 10a. Schemat budowy stosu plytek.”’ ’










Rys. 12. Zasada dzialania silnika piezoceramicznego linidwego [20].
I - stos piezoceramiczny, 2 - prowadnica, 3,4 - glowice magnetyczne dociskowe, 5 - trzpien
wyjsciowy, 6 - kierunek ruchu.

Rys. 13. Szkic budowy modelu mikroprzesuwnika.
1 - trzpien wyjsciowy, 2 - stos piezoceramiczny, 3 - prowadnica, 4 i 5 - sprzegla cierne,
6 i 7 - komory membranowych silownikow pneumatycznych.
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4. MODEL MIKROPRZETWORNIKA
4.1. Opiis budowy modelu ﬁnikroprzesuwnika skokowego

Schemat budowy mikroprzesuwnika przedstawiono na rys. 13 [13, 14]. Elementem
napedowym jest obudowany stos piezoelektryczny, ktdrego dane techniczne podano
w tablicy 2. 2

Elementem wyjsciowym mikroprzesuwnika jest trzpien 1 napedzany stosem piezo-
ceramicznym 2 i ulozyskowany w prowadnicy tocznej 3. Stos piezoceramiczny jest
umieszczony w zewngtrznej sprezynie walcowej. Jeden koniec stosu 2 jest polaczony
z trzpieniem 1 oraz ruchomym blokiem sprzegla ciernego wieloptytkowego 4, stanowigce-
go zatrzask mikroprzesuwnika. Drugi koniec stosu jest polaczony z ruchomym blokiem
plytek sprzegla ciernego wieloplytkowego 5 o podobnej budowie jak sprz¢glto 4,
a stanowiacego drugi zatrzask mikroprzesuwnika. Nieruchome stosy piytek sprzegiet
4 i 5 s3 polaczone na stale korpusem mikroprzesuwnika. Plytki stosow ruchomych
i nieruchomych sa umieszczone naprzemiennie. Zalaczenie zatrzaskow 4 i 5 powodujace
.unieruchomienie koficow stosu uzyskuje si¢ przez Sciskanie bloku plytek sprzggla wskutek
podania ciénienia sprezonego powietrza do komér 6 i 7 membranowych silownikow
pneumatycznych. Sprgzone powietrze jest doprowadzane przez zawory elektropneumaty-
¢zne (nie pokazane na rysunku).

Mikroprzesuwnik jest sterowany ze wzmacniacza elektronicznego (zasilacza) trojwyjs-
ciowego, ktoérego opis podano w p. 4.2. Dwa z wyjéé zasilacza steruja zawory
elektromagnetyczne, doprowadzajace sprezone powietrze do zatrzaskow, trzecie wyjscie
steruje stos piezoceramiczny. ‘

Algorytm pracy mikroprzesuwnika jest nastepujacy: podanie napigcia na zawor sterujacy
zatrzasku 5 powoduje jego zablokowanie i ustalenie poloZenia tylnego kofca stosu
piezoelektrycznego. Podanie napigcia sterujacego na stos piezoceramiczny 2 wywoluje
jego wydluzenie, tj. wykonanie pierwszego skoku. Kolejno nastepuje podanie napi¢cia na
zawbr sterujacy zatrzsku 4, co powoduje unieruchomienic poprzedniego koica stosu
piezoelektrycznego 2 i trzpienia 1. Nastepnie zdejmuje si¢ napiecie sterujace stos
2 (wynikiem jest powrdt stosu do jego poprzedniej dlugosci). Zablokowanie zatrzasku
5 poprzez podanie napigcia na zawor sterujacy rozpoczyna wykonanie kolejnego skoku.
Diugoéé skoku moze byé zmieniana przez zmiang amplitudy napi¢cia podawanego na
stos. '

4.2. Opis budowy modelu wzmacniacza sterujacego

Zadaniem wzmacniacza sterujacego jest spowodowanie ruchu skokowego mikroprzesuw-
nika piezoelektrycznego w dwdch sekwencjach: " w przéd” i “wstecz”. Kazdy skok
mikroprzesuwnika jest realizowany w 6 taktach, droga wytworzenia odpowiednicgo
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c) wyznaczenie charakterystyk drogi odpracowanej w funkeji: liczby skokéw, napigcia
sterowania i sily obciazajacej. T ' :

Wykonanie badaf wymagato zbudowania specjalnego stanowiska pomiarowego. Opis

badan i ich wyniki zostang podane po oméwieniu budowy stanowiska pomiarowego. .

4.3.2. Stanmh’.sko pomiarowe

Szkic budowy stanowiska pomiarowego przedstawiono na rys. 16 zaé na fot. 2 fotografie
stanowiska wraz z zamontowanym mikroprzesuwnikiem, wzmacniaczem sterujacym
i przyrzadami pomiarowymi. ' L
Na sztywnej plycie 2 stanowiacej podstawe stanowiska pomiarowego ustawiono badany
mikroprzesuwnik | oraz przetworniki pomiarowe drogi 12 i sily 5. Mikroprzesuwnik
zostal przymocowany do podstawy za pomocg wspornika 3 i nakretki 8. Listwa 11
sprzega trzpien wyjsciowy mikroprzesuwnika: z przetwornikiem pomiarowym drogi.
Lacznik 9 sprzgga trzpien mikroprzesuwnika z przetwornikiem pomiarowym sily.
Konstrukeja fzcznika dzigki zastosowaniu lozysk wahliwych, eliminuje wplyw ewentual-
nych niedokladno$ci montazowych na wyniki pomiardw. Sila obciazajaca trzpien
mikroprzesuwnika jest zadawana pokregtiem 14 przez Srubg 151 sanie 6, poruszajace si¢ po
prowadnicy 13. Zawory elektropneumatyczne 10 stuza do sterowania zatrzaskow
pneumatycznych mikroprzesuwnika i sa nruchamiane przez wzmacniacz ‘sterujacy. o
Tak przetwornik pomiarowy drogi - transformator rdznicowy o liniowym ruchu rdzenia,
Jjak i przetwornik pomiarowy sily mostek tensometryczny daja wyjsciowy sygnal
elektryczny napigciowy. Sygnaly wyjéciowe przetwornikdéw s3 mierzone za pomca
woltomierzy cyfrowych typu V541 MERATRONIK. Przed przystapieniem do pomiaréw
przetworniki wywzorcowano.

4.3 3. Wyni'ki pbmiaro'w

4.3.3.1. Sprawdzenie zakresu przenoszonych sit

Mikroprzesuwnik ustawiony na stanowisku pomiarowym zasilano napigciem 710 V ze
wzmacniacza sterujacego i obciazano sita skierowang przeciwnie do przewidywanego
ruchu trzpienia. Sile zadawano pokrgtlem 14 (rys. 16). Nastepnie wlaczano cykl
wykonania jednego skoku. Jezeli skok zostal wykonany, zwigkszano obciazenie az do
zablokowania mikroprzesuwnika. Zablokowanie to nastgpilo przy dzialaniu sity 375 N.

4.3.3.2. Sprawdzenie skutecznosci dzialania zatrzaskéw pneumatycznych

Mikroprzesuwnik ustawiono na stanowisku pomiarowym, nast¢pnie wysunigto go
z polozenia poczatkowego o ok. 10 krokdw. Zdjgto napigcie sterowania, po czym
zablokowano przedni zatrzask pneumatyczny (blizszy przetwomika poniiarowcgo sity).
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Tablica 3. Przebiegi napigt wyjéciowych.
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Pokretlem 14 (rys. 16) zadawano sil¢ az do wystapienia poslizgu.

Zaobserwowano:

— wystapienie drobnego skoku przy obciazeniu 225 N,

— wystapienie drugiego malego skoku przy obcigzeniu 470 N;

— dalsza pewna pracg az do obciazenia 500 N, tj. do granicy pomiaru.

Pomiar ten byl wykonany na niedotartych w czasie eksploatacji plytkach sprz¢gta,
stanowigcego zatrzask. .

Uznano, ze otrzymane wyniki nie stanowig przeszkody dla przeprowadzenia dalszych
pomiarow.
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Rys. 14. Uklady rezystorow 33k dla nastawiania napiecia wyjsciowego na wyjsciu
S wzmacniacza sterujqcego.

4.3.3.3. Wyznaczenie charakterystyk
Mikroprzesuwnik ustawiono na stanowisku pomiarowym. Pomiar charakterystyk przep-
rowadzono wedlug nastgpujacej procedury:
— mikroprzesuwnik pracowal w rezimie wykonywania pojedynczych skokow,
— po wykonaniu kazdego skoku mierzono Jjego dlugosé,
— pomiary wykonywano dla 10 skokéw w przéd i 10 skokéw wstecz, '
— pomiary dla nieobciazonego mikroprzesuwnika wykonywano przy rozlaczonym
laczniku 9 (rys. 16), . ;
— sil¢zadawano pokretiem 14 tak, by byta ona skierowana przeciwnie do kierunku ruchu
trzpienia, ' A
— poniewaz uklad pomiarowy nie utrzymywat stalej wartosci sily, nastawiano ja przed
i po wykonaniu kazdego kroku, . g
— pomiary wykonano dla napieé sterowania: 710 V,600 Vi400V, przy czym dla kazdego
znapieé wykonywano pomiary dla obcigzeni (kolejno) 0, 50, 100, 150, 200 250 N,dla
kazdego obciazenia przy ruchu w przdd i wstecz; nastepnie przelaczano na inna
wartos¢ napigcia sterowania, e
— poniewaz zauwazono, ze przy ruchu wstecz mikroprzesuwnik przenosi mniejsze
obcigzenia, zmniejszano je 0 25 N, otrzymujac tym sposobem pewne dodatkowe
informacje, :
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:Rys. 16. Stanowisko do badar mikroprzesuwnika.
! - mikroprzesuwnik, 2 - podstawa, 3 - wspornik do mocowania mikroprzesuwnika,
4 - wspornik san, 5 - tensometryczny czujnik typ 612013 firmy HOTINGER, 6 - sanie,

7- nakretka, 8 - nakretka do mocowania mikroprzesuwnika do wspornmika 3,9 - lgcznik, 10

- zespdl zaworéw elektropneumatycznych, 11 - listwa, 12 - transformatorowy czujnik
przesuniecia, 13 - prowadnice san, 14 - pokretlo, 15 - sruba nastawcza, 16 - Irzpien
mikroprzesuwnika.
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— przy wyliczaniu dlugoéci skokow w ruchu wstecz liczono Jje od polozenia koncowego
osiagnigtego przy ruchu w przéd i oznaczano jako ujemne. Wartoéci przesunieé po 10
skokach zestawiono w tablicy 4.

Tablica 4. Wartodci przesunigt po 10 skokach [um]

U, 710 600 400
Fy + — + +
0 431 192 306 252 214 159
50 305 212 228 179 167 102
100 210 132 183 107 17 77*
150 207 55 152 9g* 87
200 158 — 127 — 71
250 11 — 82 — 48

*) przy obcigzeniuv mniejszym 0 25 N

4.3.4. Whioski z badan

Przedstawione powyzej wyniki badan upowazniajg do sformulowania nastqpu;acych

wnioskow:

a) mikroprzesuwnik dziala pewnie w granicach przenoszonych obciazen,

b) charakterystyki priesuni@cia w funkcji liczby wykonywanych skokow s3 liniowe
w granicach mierzonych przesunig¢, ‘

c) uklad wzajemny charakterystyk jest zgodny z danymi wynikajacymi z teorii zjawiska
piezoelektrycznego odwrotnego, wyjatek stanowi charakterystykadla U=710V,F=0
i biegu "wstecz”, prawdopodobnie wskutek niedotarcia zatrzaskow,

d) nieliniowosci ujawniaja sig przy wigkszych obquzemach w obszarze poczatkowych
skokow,

€) przy pracy "wstecz” mikroprzesuwnik wykonuje mniejsze skoki i przenosi mmqsze
obcigzenia; zjawisko to powinno by¢ dokladniej zbadane.

Whioskiem generalnym jest, ze mlkroprzesuwmk z zatrzaskami pncumatycznymx, tak1
jak opracowano i zbadano, moze byé podstawa dla prowadzenia dalszych prac
konstrukcyjnych zmierzajacych do opracowania urzadzenia prototypowego. Moima wige
uznaé, ze etap prac modelowych spelnit zadanie w sensie pozytywnym.
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