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1. WSTEP.

Elekfromechaniczne przetwarzanie energii t.]. zamiana
energii mechanicznej na elektryczna i odwrotnie bylo, od
poczatku rozwoju nauki o . elektrycznosci, jednym =z jej
wazniejszych zagadnieri. Najszerzej -byla i jest wykorzysty-
wana zasada elektrodynamicznedo przetwarzania energii t.j.
wykorzystanie =zjawiska indukcji elektromagnetycznej oraz
dynamicznego oddzialywania pdl magnetycznych i przewodnikéw
z pradem. Té =zjawiska pozwoiily na zbudowanie zardéwno
przemyslowych Zrddel -energii elektrycznej (generatory), jak
i éodstawowych odbiornikéw energii elektrycznej, przetwarza-
jacych ja na energie mechaniczna (silniki, elektromagnesy).

W wielu zastosowaniach przetworniki energii bazujace na
wykorzystaniu zjawisk elektrodynamiczﬁ;ch okazaly sie
niedogodne, badZz to z powodu zakresu ruchu, badz to z powodu
pasma przenoszenia sygnalow. Niejednokrotnie wplyw miala i
ich cena oraz niezawodnos¢.

Naturalnym dazeniem bylo wyKorzystywanie kazdego zja-
wiska fizycznego umozliwiajacego realizacje elektromecha—
nicznego przetwarzania energii. Jednym z takich zjawisk jest
zjawisko piezoelektryczne oraz zjawisko piezoelektryczne
odwrotne, zwane elektrostrykcja, wystepujace w materiatach
nazwanych’ferroelektrykami.

Najwczesniej poznanym materialem o wilasciwosciach pie—
zoelektrycznych byl kwarc, lecz stosowanie go bylo trudne i
drogie. Kolejno wlasciwosci te wykryto w 1921 r. w soli
Seignette'a (inaczej soli Rochelle'a NaKC4H‘06' 4H20) zZsyn—
tetyzowanej w 1655 r. W czasie I Wojny Swiatowej byla ona
stosowana do wytwarzania i pomiaru fal akustycznych. Jest
ona jednak niedogodna w stosowaniu, wysoka higtoskopijnosé
oraz niski punkt Curie powodujacy, 2Ze wlasciwodgci ferro-—
elektryczne zachowuje w temperaturze od -15°C do +22°C,-

ograniczaly stosowanie soli Seignett'a.



W 1540 r. Busch i Scherrer wykryli wlasciwosci ferro-—
elektryczne w fosforanie potasu (KDP), zas$ w 1945 zespdl ba-—
daczy Vul i inni znalezli ferroelektryczny Xkrysztal tytanu
baru, co zapoczatkowalo badania nad materialami piezoele-
ktrycznymi ceramicznymi, obecnie najbardziej rozpowsze-
chnionymi. .

2. ZJAWISKO PIEZOELEKTRYCZNE 1 FERROELEKTRYKI. -

2.1. ZJAWISKO PIEZOELEKTRYCZNE (42, 43, 44, 45].

2.1.1. Podstawowe okresglenia.

Piezoelektrycznoscia lub zjawiskiem piezoelektrycznym nazy—
wamy polaryzacje elektryczng materialu pod wplywem dzialania
sil zewnetrznych lub odksztalcen. Wlagciwosé te maja m.in.
krysztaly nalezace do klas krystalograficznych bez srodka
symetrii. Plytka wycieta z krysztalu prostopadlefdo kierunku
polary?acji pokryta elektrodami z metalu wytwarza na swej
powierzchni ladunki elektryczne pod wplywem sil odksztal-
cajacych odpowiednio skierowanych. Jest to =zjawisko piezo-—
elektryczne proste. '

Zjawiskiem piezoelektrycznym odwrotnym nazywa sie
zjawisko odksztalcania sie krysztalu pod wplywem przvio-
zonego do niego pola elektrycznego.

Zjawisko piezoelektryczne jest wynikiem zmiany poloze-
nia ladunkdw elektrycznych w sieci krystalicznej krysztalu.
Zjawisko piezoelektryczne jest wykorzystywane gldéwnie do
przetwarzania sygnaléw elektrycznych na sygnal mechaniczny i
odwrotnie. Umozliwia to m.in.:

— wspdlprace elementdw rezonanééwych i fal sprezystych =z
ukladami i falami pomiarowymi,

- budowe przetwornikoéw pomiarowych dla wielkosci mechani-
cznych, '

— budowe mikrosilownikéw liniowych i obrotowych.

Materialtami piezoelektrycznymi nazywa sie materialy o

dostatecznie silnych wlasciwosciach piezoeléktrycznych i

odpowiedniej odpornosci na inne czynniki fizyczne i chemi-



czne umozliwiajacej stosowanie tych materialéw w urzadze—
niach ﬁechnicznych (rezonatory, przetworniki pomiarowe,
przetworniki wykonawcze). Sa to gldéwnie niektére krysztaly
nieorganiczne (krysztaly piezoeléktryczne) _ Wzmiankowane
wyzej, niektére materialy ceramiczne (ceramika piezoele—
ktryczna), niektdére naturalne materialy ‘orggniczne (np.
drewno) oraz niektdre tworzywa sztuczne. Obecnie w technice
‘bardzo duza role odgrywaja materialy ceramiczne.
Piezoelektryczne materialy ceramiczne, ze wzgledu na
swq nature¢, sq normalnie materialami izotropowymi, ,hiepie-—
zoelektrycznymi, a ich wlasciwosci piezoelektryczne sg
for@owane,w czasie procesu produkcyjnego, poprzez polary—

zacje w polu elektrycznym. Pozwala to na uzyskanie t.zw.

-polaryzécji trwalej (poling), przy czym pozwala to na

wybranie kierunku polaryzacji; zgodnie z Publikécja IEC [40]
te 0% przyjmuje sie jako os 2. Spolaryzowane materialy
ceramiczne dajq odpowiedZ liniowa na male sygnaly wejsciowe.
Ceramika piezoelektryczna sa to materialy o ogdélnym wzorze
chemicznym ABOa, pPrzy czym jako pierwiastek A wystepuje oléw
(Pb) lub bar (Ba), zas jako pierwiastek B — tytan (Ti) 1lub
cyrkon (Zc), i o siatce krystalicznej typu Perowskiego
(rme21).W trakcie polaryzacji nastepuje wychylenie cent-
<ralnie polozonego atomu Ti lub Zr, co’ powoduje wystapienie
polaryzacji trwalej (trwalego momentu dlipolowego). Objawia
sie to wystapieniem przestrzennego wektﬁra polaryzacji P lub
roéwnowaznego mu wektora indukcji elektrycznej D‘na powierz-—
chni elementu ceramicznego. Oba te. wektory moga by¢
pomierzone.

Materialy ceramiczne =zachowuja nabyta polaryzacje w
temperaturach nizszych od temperatury zwanej punktem Curie
(przez analogig-do ferromagnetykdw): powyzej tej temperatury
traca swoja polaryzacje. Ze -wzgledu na zachowanie
analogiczne do zachowania ferromagnetvkdéw sa réwniez zwane

ferroelektrykami.
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2.1.2, Podstawowe zalezZnosci matematyczne.

Ogélnym réwnaniem fizyki dpisujacym zjawisko piezoelektry-

czne jest [44):

(2.1)

gdzie
E;
jk

P

\

Ei = }_," P,tijjk i,3=x,v9, z

~

skladowa wektora natezZenia pola elektrycznego w kie—
runku osi ¥ w V/m

tensor odksztalcen wzgledem m/m

tréjwymiarowy tensor wspdlczynnikéw piezolektry-—
~ cznych '

'

Jezeli krysztal ma symetrie osiowa to Pi =0

jk

Wygodniejszgq 1 obecnie powszechnie stosowanq forma zapisu

réwnay stanu dla elementdw piezoelektrycznych jest forma

macierzowa [42]: .
§=sT+dE
(2.2) r
D=dT + € E
gdzie A
T - tensor naprezen Pa
S — tensor odksztalcen wzglednych m/m
E - wektor nmatezenia pola elektrycznego_%
D — wektor indukcji elektrycznej g; B
m
sE — macierz podatnosci mechan. w stalym polu elektr. nf/N
d - macierz stalych piezoelektr. dla odksztalcenia i pola
elektrycznego C/N
e’ - macierz przenikalnosci elektr. przy stalym odksztal-
ceniu
d —

macierz transponowana wzgledem macierzy d

)




Pomiedzy wektorami natezenia pola e}ektrycznego, indukcji

elektrycznej i polaryzacji zachodzi znana zaleznosé¢ [44] -
(2.3) D = soE + P

gdzie: P - wektor polaryzacji elektrycznej

<

Dla krysztalu anizotropowego skladowe wektora P, s4:

(2.4) Pi = ‘? aijEj i,i =%, v, z

Wspélczynniki wystepujace w réwnaniu (2.2) okresla sie
nastepujaco [31]:

— Jjezelil element jest w stanie zwarcia (E=0) otrzymuje sie:

D = dT .- stad
/(2.5) ’ D C
d =7 ‘2 - )
m *Pa

= jezelil element nie jest obciazony machanicznie (T=0), to:

S = th stad
(2.6) d = S m/m
(1 E

/mo -

[ UWAGA: Jjednostki wystepujace we wzorach (5) i (6) sa

b rownowazne, gdyz:

—

c __ cm® _c.
m°Pa m’N N
3
m/m _m_ Asm _ Cm _ C
V/m \Y AsV Nm N

w katalogach wspdlczynnik macierzy 4 i dt 83 podawane wW = ]
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- Jjezeli element jest w stanie jalowym (D=0) otrzymuje sie:

E=---d
T
£
.. . s | .
a jezell oznaczyé — =9 to jest:
) e
(2.7) E = - 4T

gdzie: ‘

g — Jest piezoelektryczna stalq napieciowsg [_XPa]
Z kombinacji réwnan (2.2) przy =zalozeniu braku obiazZenia
mechanicznego (T=0) otrzymuje sie:

dt

T
e

(2.8) . S = D = gD )

2

m
c

teraz g jest wyrazone w

-

[ UWAGA: jednostki wystepujace we wzorach (7) i (8) sa
-réownowazne, gdyz:

V_ . Vvm® _ Vm
mPa mN N
m’. _ m _ Vm® _ Vm® _ Vm
C " As. VAs Nm- _ N

w katalogach wspdlczynniki macierzy g sq podawane w —%E— ]

Szczegdlnie wygodnym zapisem réwnan (2) jest macierz ele-
ktropiezosprezystosci [42], stanowiaca zbidr wgpélczynnikéw
materialowych wystepujacych w réwnaniach stanu. Uklad wspéi-
czynnikéw w macierzy elektropiezospreéQstoéci ‘-umOZIiwia
latwe zestawiénie réwnan stanu dla krysztalu piezoelektry-
cznego o danej symetrii. Najbardziej skomplikowana jest
macierz ukladu trdéjskosnego (tabl. 2.1). W ukladach o wyz-
szej symetrii niektdre wspdlczynniki =zanikaja. Podstawowe
uklady symetrii krysztaldéw podano na rys. 2.1. Dla ukladu
heksagonalnego macierz elektropiezosprezystosci podano w
tabl. 2.2. .
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~

Z niej wynikaja nastepujace przykladowe rdéwnania stanu:

— odksztalcenie wzgledne wzdluz osi X jest:

(2.9) S =8 T +s8 T +s T +d E
B 11 14 12 2 13 3 314 3

~

~ naprrezenie wzdluz osi X jest natomiaét:
(2.10) T =8 S +s8 S +8 S +4d D
;. 1 11 1 12 2 43 3 34 3

Podobnie mozZna odczytaé réwnania dla innych osi i innych
zmiennych.

Oprécz zmiennych 1 wspdlczynnikéw wystepujacych W
rownaniach (2.2), z punktu widzenia przydatnosci materialu
piezoelektrycznego do przetwarzania energii mechanicznej na
elektrvyczng wazna role. odgrywa statyczny wspolczynnik
sprzezenia elektromechanicznego. Wspdlczynnik ten jest
okreslony wzorem:

W W
12

(2.11) k =

w ktérym: Mﬁz — gestos¢ energii piezoelektrycznej dana jako:

1N\
(2.12) W, = > >_‘ 4, ET,

rq

h& — gestosé energii mechahicznej:

(2.13) W =%> s TpTa
/, “rpa

i
7 rq

W; - gestos¢ energii elektrycznej:

2 i) Ly

(2.14) W =%> e EE \
A N

J

A0
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przy czym: p, 9 zmieniaja sie od 1 do 6, a i,j od 1 do ‘3.
Definiuje sie réwniez wspélczynniki sprzezenia czastkowe }&p
! okreslajace sprzezZzenia pomiedzy energiq piezoelektryczna a
| energiami elektryczna wystepujaca w osi ¢ i mechaniczng
wystepujgca w osi p.
Macierz elektropiezosprezystosci materialdw ceramicznych

-

podano w tabl. 2.3 [28,  40]. Definiuje sie rdéwniez dla nich

wspdlczynniki sprzezenia elektromechanicznego:

- poprzeczny (transwersalny):

d
34
k31 Ty Ts F
33 411
- planarny:
‘ / . > .
) kK -= / 2” K = / ? 9aa
- - LE E a1 T, E, E -
1+312/511 883 (511+Si.2 )

-

2.2. MATERIALY PIEZOELEKTRYCZNE.

W tablicach 2.4, 2.5, 2.6 przytoczono wlasciwoscl niektdérych |
materialdw piezoelektrycznych wg [42]). W tablicy 2.7 podano
%laéciwoéci materialdéw piezoelektryczn&ch produkowanych
przez firme MULLARD [31]. W tablicy 2.8 zestawion6 dane
materialdéw ceramicznych PIEZOLAN prédukcji NRD (27], 2zas w
tablicy 2.9 dane plytek produkcji CERAD w Polsce.

3. PRZEGLAD KONSTRUKCJI.

3.1. ELEMENTY PODSTAWOWE. v

Tensorowa struktura rdéwnan (2.1) i (2.2) daje mozliwos¢

kilku wykonan podstawowych elemntdéw piezoelektrybanch wyko-
nawczych. Stosuje sie trzy gléwne wykonania:

— elementy warstwowe: belka (rys. 3.1) lub plvytka, g
- rurka (rys. 3.2), ~

~ stos plytek (rys. 3.3)

| - o Y
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3.2. ELEMENTY WARSTWOWE.

rd
Elementy warstwowe sa wykonywane najczesciej jako dwuwar-—

styowe belki prostokatne lub plyty okragle. Warstwy maija
przeciwng polaryzacje (rys. 3.4). Poszczegdlne warstwy moga
by¢ polquone szeregowo lub réwnolegle. Wykorzystywane jest
zjawisko zmiany wymiaru poprzecznego do kierunku pola
elektrycznego. Wlasciwosci tych elemntdw jako elementdw
wykonawczych sa opisane nastepujacymi zaleznogciami [27]:

a) belka warstwowa jednostronnie umocowana (rys. 3.4.a) ~

~ - 1.2
(3.1) Emax =3 dai(a-) U
) 3 dat d
(3.2) F = = —~ +« — b U ; 1 =2 204; 1 2 10b
max 4 E 1
511 .
L d 1
(3.3) f = 0,16 ¢ —_—

rez
L

Przy Cczym:
¢, F, d, 1, b — wg oznaczenn na rysunku
: S ~ czestotliwosé rézonansu mechanicznego
Ve
4 - gestdsé materialu
9] - napigcie dla ukladu réwnoleglego polaczen

~

Przy przyvylozZeniu napigcia U do elementu z warstwami polaczo-
nymi, szeregowo, otrzymuje sie o polowe mniejsze wartosci ¢ i
F.

b) belka warstwowa swobodna podparta na korncach (rys. 3.4b)

" 3 1,2
(3.4). Eoe ® 34, (DU
. d
(3.5) F =~ 32t . _4db g \
max SE 1 . )

14

A,




(3.6) f

rez

-

SE
¥ 11

-

Oznaczenia jak poprzednio.

-

c) plyta okragla swobodnie podparta (rys. 3.4c)

~ R,2
(3.7) £ = 34, @7V
(3.8) F > 4n 3. du
‘ max e ’
S
- 11

Wypierana objetosé¢ cieczy:

(3.9) v > 3pg R4y dla R = 20d
max 2 31 dz ,

(3.10) £ ~ 0,255 -9 . 1
rez RZ

SE
v 31

3.1.2. Element rurkowy.

{
Element jest wykonany w postaci\rurki ciénkosciennej, ktore]
obie powierzchnie walcowe saq pokryte elektrodami (rys. 3.5).
Tu réwniez wykorzystuje sieg zjawisko zmiany wymiaru
poprzecznego (dlugosdé¢ rurki) wzgledem kierunku przylozonego
pola elektrycznego. Wlasciwoscl tego elementu jako elemntu

wykonawczego podane sa nastepujacymi zaleznosciami [27]:

(3.11) / Al = 4 ;;_9__ +at . ____Ei_;__ .
: 1 31 Ra‘—Rx\ 14 n(Rg - Ri,z)
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E
. U s F
AW 14 3.
(3.12) —_— = d s—%— t . - ;
w 93 .Ra—Ri, 3 H(Rg —‘Rf)
AW U E
(3.13) W T % Reme t o %as AP

Czestotliwosci rezonansowe:

— dla drgan grubosci scianki, przy stalej srednicy wewng-
trznej

o2
A 1 as

p ~ 2(Ra—-Ri) r

(3.14)

&)
[il4

- dla drgan scianki wewnetrznej i dlugosci

- -

T 1 - . 1
(3.15) fy = Z®s-RO

przy czym:

grubos¢ scianki W = Ra—-Ri

cisnienie hydrostatyczne Pr dziatla pfomieniowo
réznica cisnienn pr = (pa—pi) )

indeks a dla SCianki»zewnetrznej

indeks ¢ dla $cianki wewnetrznej

4

3.1.3. Stos plytek. - -

Stos plytek jest zlozony z plytek okraqglych 1lub prostoka—
tnych dwustronnie pokrytych élektrodami (rys. 3.6). Wyko—
rzystuje sie deformacje w kierunku dzialajqcegé pola
elektrycznego.

~

- Deformacja ta wynosi [7]:

— 9 =
(3.16) AL, = —3——=4d.U

f At



~

-1 3- \

%

gdzie: .

AL — deformacja w kierunku o0si x (przylozonego pola
elektrvycznego)

LE — grubosd Elytki

Deformacja AL.x ma Kierunek przyvlozonego pola t.j. néstepuje

powigkszenie rozmiaru plytki. Poniewaz ALx jest male, dla

uzyskania przesuniecia pordéwnywalnego z przesunieciami jakie
daja elementy warstwowe 1 rurkowe, nalezy =zestawi¢ stos
pilytek wg schematu jak na rys. 3.7.

Wowczas calkowite pfgesunieie korica stosu bedzie:
(3.17) AL = nALx
gdzie: n — liczba plytek w stosie

Nalezy tu zwrécié uwage na wystepujgce =zjawisko Dbrzegowe.
Zostanie ono rozpatrzone na podstawie schematu stosu poda-
nego na ryé. 3.3. Elektrody plytek dochodza tylko do. jednego
brzegu, ktOrym laczg sie 2z elektrodami zewnetrznymi. Jak
wynika z obliczen modelowych 141] wykonanych dla ukladu jak
na ryé. 3.9a deformacja plytki wyglada jak na rys. 3.9b t.j.
brzeg plytki nie pokryty elektroda sie nie deformuje. Wplyw
tego zjawiska na ostateczne wydluzenie stosu bedzie musiatl
by¢ zbadany.

Stos zbiera sie w obudowy, ktérych przyklady podano na
rys. 3.10. Plytki sa umieszczone wewnatrz sprezyny rurowej,
ktdéra stanowi obudowe stosu a Jjednoczesnie daje wstepne

napre¢zenia, konieczne do prawidlowego d=zialania elementu.
!

-

3.1.4. Wilasciwosci wspdlne.

Model matematyczny liniowy przedstawiony w p. 2.1.2 jest
wazny Jjedynie w obszarze sygnaldéw malych [40].

Dla przypadku stanu zwarcia t.j. przy E=0 2z wzoru (2.2)

dtfzymuje sie:

(3.18) S =AL/L = s T
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Jest to nic innego jak prawo Hoocke'a i zaleznosé liniowa
jest wazna w obszarze odksztalcert sprezystych oraz nieza-
lezna od wartosci sygnaléw elektrycznych. Inna natomiast
jest sytuacja w przypadku pracy bez obcigzenia mechanicznego

(T=0). R
Woéwczas ze wzordw (2.2) wynika:

(3.19) S = 4E = T

Ta liniowa'zaleinosé jest Jjuz wazna tylko dla 'sygnaléw
elektrycznych o malej amplitudzie; dla sygnaldéw duzych
ujawnia sie nieliniowos¢ 1 niejednoznacznos¢ charakterystyki
(rys. 3.11), ktdre moga sie znacznie réznid dla
poszczegblnych materialdéw (rys. 3.12).

Podobnie wyglada sytuacja. dla pracy pPYZY stalym
obcigzeniu mechanicznym (T=const); odpowiednie charaktery-
styki dla duzych sygnaldéw elektrycznych podano na rys. 3.13.
Kolejnym waznym przypadkiem pracy jest gdy nacisk dzialajacy
na element piezoelektryczny jest zalezny od drogi; np.:

niech bedzie to zaleznosdé¢ liniowa:
(3.20) T = - aAL

wéwczas z rownania (2.2) otrzymuje sig:

E
(3.21) S = —f- = -sedl +d.F

a to oznacza, ze czes¢ wydluzenia wzglednego wywolanego zja-—
wiskiem piezoelektrycznym bedzie kompensowana elastycznosciag
elementu i obserwowane z zewnatrz wydluzenie bedzie mniej-
sze. Nieliniowos¢ charakterystyk jednak pozostanie. Jezeli
natomiast element piezoelektryczny bylby umocowany sztywno;
tak Zze jego wydluzenie nie byloby mozliwe (AL=0 t3j. S=0)
woéwczas z rownania (2.2) otrzymuje sig:

(3.22) O = s°T + dE

A6
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Z cZego mozna wyliczy¢ maksymalng wartosé¢ sily jaka moze on

wywrzeé; bedzie ona:
(3.23) T =

Te sile zwie sig silq blokujacsy.

Reasumujac powyZsze rozwazania mozZna jeszcze stwier-—
dzic¢, ze jezeli element piezoelektryczny pracuje przeciw
sile zewnetrznej zaléznej od drogi, wydluzenie bedzie =zale-
zne od tej sily; odpowiednie wykresy podano na rys. 3.15.
Punkty przeciecia prostych przedstawionych na tym rysunku =z
osiami wspélrzednych, sa wyzej omowionymi punktami T=0 1
AL=0. W punktach tych nie ma wydawania energii mechanicznej

. . . 7 . .
na zewnatrz, nie uzyskuje sle pracy uzytecznej.

Punktem optymalnym, w Xktérym otrzymuje sie maksimum
uzytecznej energii mechanicznej jest punkt:

(3.24) T = T T wg (3.23)

max max’

N

Ta zaleznos¢ jesﬁ wéZna tylko dla obcigZzenia o charaktery-
styce (3.20) i przy stalej wartosci natezenia pola elektry-
cznego (E=cpns£). Naogdél te warunki nie sq spelnione w re—
alnych zastosowaniach.

Czesto natomiast spotyka sie przypadek pracy przy
stalym obcigzeniu (T=const). Charakterystyka podana na rys.
3.13 wskazuje iz wystapi mfrzesuniecie zera 6raz ze

wydluzZzenie begdzie niezalegzneYprzyloZonej sily. -

' 3.1.5,. Pordéwnanie.

4

Stala dielektryczna dag Jest zawsze wieksza niz stala d31;
naogdél jest ona dwukrotnie wieksza. Oznacza to, 2ze stos
plytek daje, przy samej dlugosci_prawie dwukrotnie wigksze
wydluzenia niz belka warstwowa, 1lub przy tych samych
wymaganych wydluzeniach stos moze by¢ dwukrotnie Kkroétszy..
Ponadto wydluzenie jest dla stosu niezalezne od powierzchni
poprzecznej plytek. Zastosowanie plytek o wiekszej sSrednicy

AT

S
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Y

daje sie elementy stabilniejsze i zdolne do przenoszenia
wiekszych sil. To powigekszenie sil przenoszonych jest
réwniez mozliwe w przypadku belek warstwowych, nie jest
mozliwe zas w przygadku rurek. -

Elementy rurkowe dﬁoiliwiaja -uzyskanie 2znaczniejszych
wydluzeri tylko w przypadku =zastosowania rurek dlugich i
cienkosciennych, gdyz wydluzenie dla nich wynosi [71 (ze
wzoru 3.11 przy F =0): '

- d91 UL
(3.%5) Albx = ——TT;___
gdzie: d,, — statla piezoelektryczn?
- U - — przylozone napiecie
L — dilugos¢ rurki
LE — grubosé rurki

Poniewaz LE powinno by¢ male, to sily przenoszone beda
niewielkie oraz element bedzie podatny na wyboczenia (malo
stabilny). Zaleta natomiast elementu rurkowego jest jego
latwos¢ w wykonaniu oraz tanios¢. Tym nie mniej mozliwosci
stosowania elementdw rurkowych sa ograniczone. Poza stosami
plytek znaczne zastosowania =znalazly belki warstwowe.
Poniewaz nie wystepuje tu klejenie w kierunku dziatajacej
sily, stala sprezystosci jest tu mniejsza ni2z w przypadku
stosu plytek, co w w;elu przypadkach daje korzysci.

3.2. KONSTRUKCJE WYKORZYSTUJACE ELEMENTY WARSTWOWE.

3.2.1. Silniki obrotowe. . -

a) Jednostka o'ruchu obrotowym z 4-ma mostkami piezoelektry-
cznymi (rys. 3.16). Mostek sklada sie 2z dwu belek
warstwowych z ceramiki piezoelektrycznej "a" i dwéch
elastycznych belek pomocniczych "b". Gdy belki =zginaja
sie w tym samym kierunku konicéwki "d" stykajace sie =z
wirnikiem "c¢" poruszaja sie poziomo, powodujac obroét
wirnika. Odpowiednia sekwenc ja wlaczania napiecia
sterujacego powoduje kolejne oddzialywanie_ koﬁcéwek

v mostkdéw na wirnik i uzyskuje sie plynny ruch obrotowy.

18



b)

c)

a)

Piezoceramiczne urzadzenie obrotowe (rys. 3.17).

Sklada sig ono z oscylatora i wirnika. Oscylator jest
zbudowany 2z dwéch elementdw piezoelektrycznycp 51 i 82
oraz elementu sprzegajqcego K. Wprowadzenie w drgania
wzdluzne elementéw S1 i1 S2, poprzez zasilanie ich napie—
ciami przemiennymi o czgstotliwosci 20 kHz i przesunie—
tymi w fazie o kat x, nadaje elementowi sprzegaﬁqcemu
ruch po trajektorii eliptycznej w plaszczyznie pionowej.
Uderzajac w wirnik nadaje on mu ruch wirujacy.

-

Wariaﬁty urzadzenia z rys.3.17 (rys. 3.18; 3.19; 3.20).

Te napedy réznia sie w istocie tylko szczegdlami konstru-—
kcyjinymi przy zachowaniu istoty =zasady dzialania. Rys.
3.18 przedstawia silnik piezoelektryczny © wirniku
zewnetrznym napedzanym 4. oscylatorami rdéznigqcymi sie od
oscylatora z rys. 3.17 tym, 2Ze elementem dociskajacym
jest tu element o bliZzej nie sprecyzowanej budowie typu
masa — sprezyna. Badania wykazaly, Ze optymalna wartoscig
kata natarcia oscylatora na wirnik jest 570. Rys. 3.19
przedstawia 6amianq konstrukcji z rys. 3.17, w Xktérej
element piezoelektryczny dajacy sile pionowa =zastapiono
elementem dociskowym mechanicznym. Rys.3.20 przedétawia
kolejny wariant konstrukcyjny zastosowany w modelu
badawczym. Pomierzone jego charakterystyki podano na rys.
3.21 a-c. Tutaj Optymalné wartos¢ kata natarcia jest ok.
a5°.

Silnik piezoelektryczny =z rezonatorem kwarcowym J(rvs.
3.22).

Rezonator tarczowy 2 wprowadzony jest w drgania bprzez
zasilenie go napigciem o czgstotliwosci 30 do 120 kHz;
przez popychacze 4 powoduje obracanie sie wirnika 5. Dla
zZzmnie jszenia szkdaliwych sil tarcia zastosowano szczotki
smarujgce 9: Silnik ten jest wdrazany do produkcji w
ZSEMM SILMA w Sosnowcu.

AY
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Ma on nastepujace dane techniczne:

-

Mbc wydawana
Predkosgé ‘obrotowa

Moment obciazenia

0.5 - 5W

= 20...60%

P

n

M=20,1...1,0 Nm
Sprawynosd n
0

Skok (minimalny)

Silnik piezoelektryczny (rys. 3.23).

Oscylator drgan promieniowych‘ 6 Jjest wumieszczony na
obudowie 7; =zawiera on element piezoelektryczny 9 =z
umocowanymi dori popychaczami 10, ktdéré drugimi korncami
opierajag sie o wirnik 3. Wprowadzenie elementu
piezoelektrycznego w drgania powoduje obracanie sie

wirnika. !

~

£

Piezoceramiczny naped elektrohydrauliczny (rys. 3.24).

Elementy piézoceramiczne 1 powoduja drgania cieczy 3,
ktore =z koleji przenosza sie na kolo lopatkowe 2

powodlujac jego wirowanie.

3.2.2. Napedy liniowe.

a)

Zespdl napeqowy mostkowy (}ys. 3.25).

Mostek zlozony'z'i. elementéw piezoelektrycznych a 1 2.
belek sprezystych b, wprawiony w drgania powoduje ruch
poziomy koricdéwki. o. Ta z koleji przesuwa tasme
magnetyczng c¢, dociskang vrolka d. Poza precyzyjnym
napedem od oscylatora mostkowego przewidziano naped
zgrubny przewijaka 7 od silnika przez przekladnie m.
Zespol napedowy dwufazowy z dwéma mostkami (rys. 3.26)
stanowi modyfikacje napredu z rys. 3.25: dolozono drugi
mostek, zasilany napieciem przesunietym w fazie, przez co

uzyskano plynniejszy ruch tasmy magnetycznej.

\

= 0...600 min*

20
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b) Piezoelektryczny prosty naped liniowy (rys. 3.27).

Budowa napedu jest bardzo zbliZzona do budowy napedu =z
rys. 3.17, z tym Ze element sprzegajacy porusza linor a
nie wirnik i nadaje mu ruch liniowy.

N

c) Piezoelektryczny liniowy silnik skokowy: (rvs. 3.28).

Silnik ma dwa =zespoly elementéw piezoelektrycznych
belkowych (oscylatory) 2 i 3. Elementy 2 przesuwaja tasme
'1 0 pewien skok, po czym elementy 3 jg blokuja. Po-
powrocie elementdéw 2 (odlaczonych juz mechanicznie od
tasmy) do polozenia pierwotnego, chwytaja one faSmQ,
nastepuje odblokowanie elementéw 3 a nastepnie ruch

elementoéw 2 i dalej cykl sie powtarza.

~d) Piezoelektryvczny liniowy silnik skokowy w ukladzie T
(rys.. 3.29).

Silnik ma dwa zespoly elementdw belkowych: napedzajace 1
i sterujace 2,:;asilane ze Zroédla impulséw prostokatnych.
W wyniku podania napiecia elementy sterujace 2 wyginaja
sie do wewnatrz i zaciskaja tasme magnetycznq ML pomiedzy
elementami napedowymi 1. Wygiecie tych ostatnich powoduje
Przesunigcie tasmy. To Jjest cykl roboczy. Nastepnie
wystepuje cykl jalowy: elementy sterujace 2 odginaja sie
na zewnatrz, zwalniajac tasme po czym elementy napedowe 1
wracajq do polozenia wyjsciowego. Nastepuje kolejny\ cykl

roboczy. -

e) Silnik piezoelektryczny liniowy (rys. 3.30).

Do napedu siluzga dwa elementy piezoelektryczne.belkowe 113
2. Jeden z koricéw tych elementdw jest sztywno umocowany
do korpusu za pomocq przepustéw izolacyinych 3. \TaSmé
magnetyczna 5 jest umieszczona pomiedzy ruchomgmi koricami
elementdw piezoelektrycznych, ktdérych ustawienie wzgledem
tasmy ustalaja ograniczniki 6. Tasma jest podtrzymywana

przez podtrzymywacze 7.
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Pod wplywem _PrzyloZOnych napiec U1 1 L; elementy
piezoelektryczne sie wyginaja, a ich wydluzZzenie powoduje
przesunigcie tasmy (rys. b, krok 1II). Po dostatecznie
duzym wygigeciu elementéw piezoelektrycznych ich nacisk na
tasme staje sie zerowy i moZe nastapié¢ ich wycofanie.
Cyklicznos¢ przecigagania tasmy uzyskuje. sie Przez
odpowiedni dobdr czasdw przelaczaniaAnapiec.

Silownik piezoelektryczny do deformowania zwierciadla

lasera (rys. 3.31).

e

Belka warstwowa piezocelektryczna 1 jest umocowana na
jednym koricu za pomocq zacisku 4. Po podaniu napigcia na
zaciski 3 wygina sie ona 1 poprzez dociskacz 9 oddzialuje
na plytke przednia 2 ze zwierciadlem, powodujac jej poza-
dana deformacije. :

Silnik piezoelektryczny liniowy o duzym przesuwie linora
(rys. 3.32 1 3.33).

5
Silnik sklada sie z dwéch piezoelektrycznych elementoéw

dociskowych 1 i 3 i elementu przesuwajacego 2. Dzieki
cyklicznemu wlaczaniu napiecia na poszczegdlne elementy
uzyskuje sie ruch kroczacy linord 4. Schemat dziatania
podano na rys. ?.33, z Kktdrego Dbezposrednio wynika

sekwencja podawania napigcia na poszczegdlne-elementy.

7/
Piezoelektryczny silnik liniowy z zebatka (rys. 3.34).

Element piezoelektryczny 1, wydluzajgc sie pod wplywem
przylozonego napiecia, =za pomoca zapadki 2‘ przesuwa
zebatke 3 o jeden =zabek. Teraz nastepuje wycofanie
zapadki (element 1 sie kurczy) o kolejny zabek i cykl sie

powtarza.

Przekaznik piezoelektryczny.(rys. 3.35).

e d

Piezoelektryczny element warstwowy 1 jest umocowany
sztywno jednym koricem w obudowie. Na koricu swobodnym
umieszczono styk przelaczajacy 4. Po przylozZzeniu ‘napiecia
do zaciskdéw 3 nastepuje wygiecie elementu 1 i zwarcie

styku 4 z jednym ze stykdéw roboczych 2. .
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UWAGA: na rys. 3.36 pokazano wyglad zewnetréhy elementéw
(silnikéw) piezoelektrycznych liniowych (przykladowo)
zas na rys. 3.37 pokazano przykiady kilku konstrukcji
koricéwek sprzegajacych stosowanych W dotychczas

omdéwionych silnikagh.

N

J) Elementy o ruchu liniowym (przesuwniki):
— 2 jedna belka piezoelektryczna (rys. 3.38)
— 2 dwiema belkami: piezoelektrycznymi (rys. 3.39)

Przesuwniki te sluzg do rownoleglego przesuwania
elementdw przyrzaddéw np. zwierciadel interferometrdw. Dw;
‘walce wspblosiowe ' sa od strony czolowej polaczone
sprezynami plaskimi lub membranami w taki sposéb, by
mogly sie przesuwadé¢ osiowo wzgledem siebie, w Xkierunku
prﬁmieniowym sq one zablokowane. W przesuwniku pokazanym
na rys. 3.38 belka piezoelektryczna jest sztywno
zamocowana jednym koricem do walca zewnetrznego =z drugim
do wewnetrznego, przy czym jest izolowana od obu walcow.
Po podaniu napiecia nastepuje wydluéenie belki piezo-
elektrycznej i przesuniecie walca, przy zachowaniu réwno-
leglosci ich powierzchni czolowych. Przesuwnik pokazany
na rys. 3.39 rézni sie' tym, 2Ze =zamiast Jjednej belki
zastosowano dwie, polqczone w meander, tak Ze gdy Jjedna
sie wydluza to druga kurczy, co dwukrotnie zwieksza

przesuniecie walcy.

k) Pompy sterowane piezoelektrycznie (rys. 3.40 i rys. 3.41)

Pompa pokazana na rys. 3.40 ma silowniki wykonane jako
belki z ryglami piezoelektrycznymi poruszajace membrame.
W pompie przedstawionej na rys.. 3.41 memebrany =zostaly

zastapione dyskami warstwowymi piezoelektrycznymi.
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3.3. KONSTRUKCJE WYKORZYSTUJACE ELEMENTY RURKOWE.

Ze wzgledu na mala stabilnosé mechaniczng konstrukcije =z
rurka z ceramiki piezoelektrycznej nie znalazly rozpowsze—
chnienia. Przykladowe -rOZWiqzanie przedstawiono na rys.
3.42. Jest to przesuwnik umozliwiajqcy realizacje przesunieé
liniowyéh w zakresie od nanometréw do centymetréw. Na obu
koricach walca ceramicznego umieszczono =zatrzaski aretujace
(pneumatyczne lub piezoeiektryczne). Zatrzask 1 jest sprze-—
Zony z pryzmatem 7 i przesuwa go, pPrzesuwajqc sie po kolu-
mnie 4. Ruch skokowy jest zrealizowany w sposéb przed-
stawiony na rys. 3.33. ‘

3.4. KONSTRUKCJE WYKORZYSTUJACE STOSY PLYTEK.

a) Przesuwnik prosty (rys. 3.43 i 3.44) .

Przesuwnik prosty HPA zbudowany jest nastepujaco: w spre-—
zynie walcowej wydrazonej umieszczono stos  plytek,
zebranych wg schematu podanego na rys. 3.7. Sprezyna daje
naciag wstepny 1000N. Plytki sa przedzieldhe elekprodami
z folii miedzianej. Na jednym koricu stos jest podparty
koncowka skrecong ze sprezyna, na drugim zas plytka =z
trzpieniem wyjsciowym, przesuwajgcym éie przy ruchu
plytek wywolaﬁym przylozZzeniem napiecia. Parametry
Przesuwnikow zestawiono w tabl. 3.1, a ich charakte-—
rystyki podano na rys. 3.45 do 3.49 Stala czasowa
odpowiedgi, jak to wynika z rys. 3.48 jest rzedu 150 1S,

b) Zespél przesuwnikdw do deformowania Zwierciadla (rvys.
3.50).

Zespol sklada sie z 3. silownikéw po dwa stosy kaZdyx
Kazdy silownik jest przymocowany do tylnej powierzchni
zwierciadla, blisko jego brzegu zewnetrznego. Ruch osiowy
'silownika wywoluje rdéwne i przeciwnie skierowane momenty
gngce na‘’ brzegach lustra, powodujace jego zamierzona-

deformacje.

/
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¢) Przesuwnik piezoelektryczny w siltowniku o ruchu zlozonym
(rys. 3.51).

Silownik ten, sluzacy do deformacji "zwierciadla sklada
sie z sitownika liniowego z przekladnia toczna, dajacego
deformacje zgrubnq przy zakrésie ruchu * 20 um oraz
przesuwnikow QiezoelektrQCZhych dajgcych przesuniecie
dokladne w przedziale *5 um. Jedno zwierciadlo jest

wyposazone w 19 takich zespoldw.

d) Przesuwnik jako naped zaworu wtryskowego (rys. 3.52 i
3.53).

N

Przesuwnik jest napedem grzybka =zaworu.. Dziéki malej
stalej czasowej stosu piezoelektrycznego, zawory maja
bardzo dobre wlasciwosci- dynamiczne. Przy ‘pracy z
czestotliwoscig 100 Hz przeplyw paliwa moze byé¢ zmieniany
w proporcji 1:10 impulsami o czasie trwania od 1 do 8 ms.
Przy zasilaniu napigciem 400V uzyskuje sie skok grzybka
ok. 22 um. ’

e)ySilnik liniowy' o znacznym przesuwie (rys. 3.54).

Silnik ten rézni sie od silnikdéw przedstawionych na rys.
3.32 i 3.42, tym ze eiementem piezoceramicznym powoduja-—-
cym przesuwanie sie Jjest stos piezoelektryczhy, a
zatrzaski sq magnetyczne. Zasada pracy Jjest identyczna
jak podana na rys. 3.33.

4. ZALOZENIA.

4.1. DANE PODSTAWOWE.

4.1.1. Buddéwa i zadania do realizaciji.

Z analizy wlasciwosci podstawowych elementdw piezoelektry-—
cznych 1 konstrukcji opisanych w literaturze oraz materialéw
dostepnych w Polsce wynika,- 2ze konstrukcja przetwornika

wykonawczego powinna wykorzystywaé stos plytek.

/I
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Wzorcem dla konstrukcji beda elementy HPA firmy
PHILIPS. Pierwszym modelem bedzie stos piezoceramicény
umieszczony w zewnetrznej sprezynie walcowej. Po przepro—,
wadzeniu szczegdlowych badan tego elementu powinien zostaé
wykonany, w nastepnym etapie pracy, model silnika liniowego
0 Dbudowie realizujacej idee podana na rys. 3.54. Do
realizacji modeli pozyskano- wspdlprace -inz. Roguskiego =
CERAD-u, ktéry opracowal polskie plytki ceramiczne, ktdérych
dane zamieszczono W tabl. 2.9.

- Kolejnym etapem pracy bedzie konstrukcja glowicy do za-—
montowania razem z chwytakiem roboﬁa. Mozliwe beda réwniez
inne zastosowania zbadanego elementu; rozeznanie mozliwosci
tych zastosoﬁaﬁ bedzie prowadzone réwnolegle =z innymi
pracami. B . )

Gidéwnym zadaniem etapu 2 bedzie budowa wzmacniacza
zasilajqcego stos plytek piezoceramicznych, gdyz dzieki
nawiazaniu wspdlpracy z CERAD jestem w posiadaniu gotowego
stosu. Drugim zadaniem bedzie zbuéowanie stanowiska badaw-—

czego oraz wyKkonanie szczegdlowych pomiarow.

4.1.2. Przewidywane dane techniczne.

skok przesuwnika ' 40 + 50 um
sila przenoszona ok< 2000 N
napiecie zasilania ok. 800 V

4.2. OBLICZENIA.

-

Z wzoru (3.19) i tabl. 2.9 wynika:

AL = 350-1072.E _

t
]

lecz E = —%— ; 0,5 mm

bo pilytki produkcjirCERAD—u majg grubosé¢ 0,5 mm.

Stad -przy stosie n plytek:

nAL_ = n-350-10*2._Y_.1, = n-350-107*%U
E L E

E

Al

*

73



Przyjmujac:
U = 800V i AL = 50u otrzymuje sie: d

_6 2
‘ oo- 50-10 - 178.6

350-800-10" %

przyjmujac n = 170, wéwczas:

AL = 170350+10 "%+800 ="47,6+10 °m = 47,6 -um

co mozna uznaé¢ za zgodne z zaloZeniami

Dlugodé¢ stosu bedzie:
L = nLE = 0,5+170 = 85 -mm

Pojemnosé¢ plvytki: ‘ -

-5
D™ _ 2200+ 1 .10-9. 7+100-10
36n

— = 3,055-10°F
E 4+0,5+10

Pojemnos¢. calkowita (n kondensatordw polaczonych réwnolegle)
bedzie:

C = 170+3,055+10° = 520-10°F = 0,52 uF

H

Energia ladowania bedzie (dla 1 plytki):

-1cu?=3055-10%800%-1 = 97,76-10°3
E E 2

N

w
EE

stad energia calkowita:

W_ = nW_ = 170+97,76+10"°J = 16,6+10°2J
‘E - EE
Prad 1ladowania bedzie okreslony rezystancja wy jsciowa

wzmacniacza; Przy Rwe= 1060, bedzie to:

~

800°
10°

= 8-10*A = 0,8 mA

—

it



-D6-

Stala czasowa obwodu bedzie:

T = RC = 10%°0,52:10° 2 0,52 s
Czas naladowania do 0,95 bedzie:

) t = 58T = 2,6 s

4.3. WNIOSKI DO KONSTRUKCJI.

Do budowy modelu =zostanie uzyty przesuwnik, otrzymany =z
CERAD—u, ktdrego charakterystyke przedstawiono na rys. 4.1.

4.4. ZASILACZ.

Przewiduje sie wykonanie zasilacza sieciowego 2z trzema

wyjsciami na magnetyczne zatrzaski aretujace M1 i M2 i jedno

do zasilania stosu piezoelektrycznego (s).

= Wyjscie "S" o napieciu narastajacym liniowo od 0O do 800 V.
W czasie jednego kroku z mozliwoscia zmiany polaryzaciji;

— Wyjscia M1 i"M2 o napigciu 12V wlaczym skokowo.

Zalaczanie i wylaczanie wyjsé bedzie sie odbywaé wedlﬁg

sekwencji podanych w tablicach 4.1 i 4.2. Zasilacz bedzie

mie¢ nastawy umozliwiajace generowanie sekwencji dla ruchu

"do przodu" i "do tylu" oraz -umozliwiajace nastawianie

réznych czaséw trwania poszczegdlnych czaséw Krokdéw °‘w

sekwencjach.

Ui
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Tablica 2.7.Dane materiaéw piezoelektrycznych

firmy Mullard [31] .

: | PXE4 PXES PXL6 PXE7 PXE1l PXE2t. | PXE22 PXE41 PXES1t Unit
MECHANICAL DATA i
Specific mass density 7.0 §  7.60 7.70 7.75 4.5 7.75 7.75 7.90 7.70 10%g/m3
Elastic compliance s13E 1.8 |} 15.4 10.2 12.5 8.1 151 (15,1 12.2 14.5 10°12m/N
5335 135 | S18.9 - 15.8 9.5 18.6 18.6 14.6 17.8 10°12:m2/N
sssE - ‘38,5 - 35.8 24.4 - 32.0 - 10°2m/N
Specific heat capacity 420 420 420 420 120 420 420 420 420 1/kg. degC
Thermal conductlvity 1.2 1.2 1.2 1.2 L2 1.2 L2 1.2 W/m.degC
Compressive strength >600 >600 >600 >600 >600 >600 >600 >600 >600 10% Pa (1)
Tensile strength (approx. ) 89 80 80 80 80 80 80 80 80 100 Pa (1)
Flexural strength (approx. ) 1_,(50 100 100 100 100 100 100 100 100 108 pa (1)
Poisson constant (approx. ) 0.3 0.3 0.3 0.3 0.3 03 0.3 0.3
ELECTRICAL DATA s .
Curie point (2) ° 265 " 285 | 37 320 180,400(3) | 270 270 315 220 oc
Relative permitivity ¢ 337 /g, 1750 1800 600 700 400 “1750 2250 1200 2800
enTrio - 1800 - 1000 . 600 - 1130 -
(€, = 8.85. 1071 2F/m) o
Volume resistivityp | at 25°C 0.1 1 0.1 1 100 0.1 0.05 0.1 10'2em
Time consmnt 7 =RC =p,.€ 33T 3 .
at 259C >25 >250 >9 >100 >6000 - >25 >30 >7 >40 min
Dielectric dissipation factor tan 6 6x1073 | 16x1073 8x1073 | 20x1073 | 25x10-3 1621073 | 16x103 | 2.5x107%| 16x10-3
PXE4 PXES | PXE6 PXE? | PXE1L PXE21 | PXE22 PXE41 | PXESIT Unie
RLECTRO-MBCHANICAL DATA
Coupling coetfictents x 0.55 .58 0.32 0.52 0.43 0.62 0.62 0.56 0.66
Ky 0.32 0.34 0.19 0.31 0.25 0.37 0.37 0.33 0.39
Xy 0.64 0.70 - 0.70 0.55 0.712 0.72 0.68 0.72 \
kg - 0.66 - 0.66 0.65 - - 0.60 - )
P ! fc charge
d3y -138 -169 -4 -86 -4 -180 -202 119 24 1072%¢/N
d3y 292 384 - 220 100 385 438 268 480 10°12%¢/n
4 - 515 - 370 235 - - 335 - 10712¢/n
Piezoel voltage .
', -8.9 -10.7 8.0 -14.0 -13.4 -11.6 -10.1 1.2 9.5 10-3vayN
£33 18.8 24.2 - 35.4 28.2 25 22.0 25.2 19.3 10"3vayN
615 - 3.8 - 2.0 | wo - - 33,5 - 10" vayN
Mechanical quality on radial
mode (approx. ) s 500 80 1000 80 270 80 0 1000 50
FPrequency constants NpB 2300 2000 2460 (4) | 2200 1 3600 2000 2000 2200 2050 Hz.m or m/s
NE=LyE 1620 1460 1800 1640 2650 - - 1620 - Hz.m or m/e
NJD-g- v 2050 1850 . 2000 2900 1900 1900 | 2000 1950 Hz.m or m/s
NE =i v E - 930 - 97 1500 - - 1020 - Hz.m or m/s
TIME STABILITY
Coupliag coetficient k, 2.5 0.5 1.6 0.5 -0.1 -L§ -2 L5 1.0 %
Reladive permicuivity €337/€, -6 -1 0.95 0.5 -1.6 2 2 + -1 L3 -
Frequeacy constant Ny +1.5 40.5 +0.06 +.0 +0.16 +0.5 0.5 0.5 + % time
Qualtry factor Q% (5) + - +1.5 - - - - +0 - g | decade
Tan & K - - - - - - -10 - %
i
Y
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Youngscher Madul 839 10712 m3/ N 14,0 17,6 15,8 1
Aok L Youngscher Modul sfl 10-1 m3)N 8,7 15,0 13.7 ) -
I
- - | Youngscher Modul sf.} 10-12 m2fN 7,7 6.0 -
I TR B N ) . i
{1 i T mistische Konstante. ey 10% N/m? 13,5 13,2
: . 4] Piezomodul d33 101 )V 200,0 215,0 3500 2 [ R
|
N " Piczomodul dyy 10712 /Y —60,0 —90,0 —150,0 T
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- = Maximale Blnsatztemperatur Omax °C 150,0 200,0 100.0
7T spesifischer Widerstand (25°C) 0 Qm 101e 10t 5. 10t 1004
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ol (60-112-Wechselfeld) E, V/nun 8’50,0 600,0 (500) I
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Tablica 2.9

DANE .CERAMIKI PIEZOELEKTRYCZNEJ "CERAD" (PL)

-

TYP

wspdlczynniki piezoelektryczne

‘stala dielektryczna
wspdlczynnik sprzezenia
rezystywnosdé

GRUPA materialowa
Skiad chemiczny .
Grubos¢ plytki N
Srednica plytki
Napiecie koercji

-

K2

= -170-10"** ¢/N
31 ,
d = 350-10*% C/N
a3
e__/e = 2100 + 2200
339 o ,
k - 0,52 ,
33 ) .
o =~ 10"° om
PZT
Pb(ZrTi)O,
L = 0.5 mm -
)
D = 10 mm
E = 1500 V/mm



TARLIG 3.4 . Dane fechniczne prefwormkow HPA (48]

HPA 1 HPA 2 HPA 3

diameter X length 16 x 50 22x 75 32x 100 mm
stroke

0-500V 20 30 50 um

0-800V 35 50 S0 um

-

actuator rod

diameter (D) and fit 5/-8 (5h6) 8/-9 (8h6) 10/-9 (10h6) mm/um

length @;) 222 22+2 22+2 mm
square mounting stud

width (S) across flats 8 12 17 mm

length (12) 7 8 10 mm
screw thread type and
size (T) Mé6 x 0,75 M8 x 1,0 Mi2x 1,0 metric ~
capacitance @ 25°C 100 250 800 nF
stiffness (Kp) 30 50 80 N/um
average extension per
unit drive voltage (C)

400 - 800V 0,04 0,06 0,1 um/V

maximum applied force 2000 3000 5000 N




Teblica 4.1.Sekwencja *aczeh dla ruchu “do przodu®

Nr | MI| S | Mo| £
414101 0| ¢
2 1411140 4
3 | 4 4 | 1] &
Lo | 1 1| %
o) 0 0 4 ﬂy
6 |0 | -1 1] &
Fl 4|14 £ |
E 4 |-1] 0| &
11 4 0 |0 | ¢&

tk ~ ¢zas trwanis kroku

s



Tablica 4.2.5ekwencja taczen dla ruchu "do tyxu"

M2 | 4

=
q

<
>

4

4

4

0

0 | &
©

/

1

4

o YR Y S Bl RS S N
1 SR IEN N RN G BN R S

tk ~ ¢czas trwanlszs kroku

w



ABO;
A@Pb, Ba

B ®Ti,?Zr

0®o

ryse.2s1.Siatka przestrzenns Pierowskiego krysztaiu

ABO., /BaTiOB/ [281

hs



heksagcnaina regularna

ryse2.2. Siedem klas sieci krystaliczne]j [44] .
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5. 3.50 Zastogpuanie preswmlsw prezpce camkienych

oo degformowania zwierciadta [39]
1- owa stosy prezoceramicene hioizgce jedlen presyumit

2- povrteinchmia 2wiereiadfa,
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MERA - PIAP

ARKUSZ BADAN PATENTOWYCH Nr.ewid,
Cel badan: Strona {
Stan techniki Stron 4/ ’

1.Téchniczny przedmiot badar:

Piezoelektryczny mikroprzetwornik wyko-

nawczy do robotdw przemystowych

2.Klasa patentowa dotyczgca przed-
miotu badan wg.MKP

HO1L

3.Podstawa badari /dokumentacja,wyrdéb,itp./

o

Arkusz N
A, B, ¢, DX/

4,Analogiczne wyroby zagraniczne /nazwa, producent/

5.Data badan zatozen dokumentacji prototypu
rozpoczgcia 15.12,1989 '

6.Data badan zatozen dokumentacji prototypu
zakoriczenia 31.,01.,1990

7.0kres badari patentowych 7+ 10 lat

8.Teren badari /kraj/ Ep UsA ZSRR Polska
3 pat.europ

9.Nr. patentu pierwszego |0050791 | 4562373 752560 | 115914

10.Data pierwszerstwa 13.10.81 [21.10.83 |3.02.78 | 31,05,78

11.Nr. patentu ostatniegoin1g0707 | 4814660 [1278993 | 146613 -

12.Przewidywany termin |3 05,2002|11,02.2006 11.05.99 25.10.99
wygasniecia L

13.Techniczny przedmiot

14.Ustalong klasy patentowe wg.klasyfikacji

narodowych dla poszczegdlnycn Krajow

badarn W rozbiciu na
podzespoty EP UsA ZSRR Polska
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piezoelektryczne ﬁ¥/go HO1L 41/0¢ 41400 | 41/00
: HO4R
Egg:tworniki piezoelektry 17/00
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III. MATERTALY WYBRANE DO BLIZSZEJ ANALIZY Strona 6
Stron 7/
Techniczny Nr. patentu, Data
przedmiot Kraj |wzoru uzytko- pierwszeri{ Tytul patentu, wzoru uzytko-
badari wego; Klasa stwa wego
Piezoelektryczny Pglska 133074 81.02,25 Sposéb-napieciowego sterowa-
nia elementu bimorficznego
mikroprzetwornik HO4R, 17/00 piezoelektrycznego
wykonawczy dla
robotéw przemyszo} US 4 752 712 86.11.25 | Piezoelectric laminare
ch stock.
wy Ho1L, 41/08
US |4 783 610 | B7.04.20 | Piezoelectric actuator
HO1L, 41/08 JP
Us 4 703 215 86.03.13 | Stacked piezoelectric
ceramics displacement
HO1L, 41/08 JP magnifying device.
Us 4 803 393 86.07.31 Piezoelektric actuator .
HO1L, 41/08 | 86.08.19
i 87.04,24
JP
Us 4 577 13 83.12.29 | Piezoe«lectric micromotion
. actuator.,
HO1L, 41/08
Us 4 649 313 83,08,22 | Piezoelektric displacement
: element
HO1L, 41/08 JP
us 4 639 630 84,03.31 Piezoceramic servo- drive for
producing translational
HO1L, 41/08 DE motion, especially for
- aplication to ring laser
mirrors. N
EP 0 144 655 83.10.19 | Electrostriction transducer
comprising electrostricdtion
HO1L, 41/08 JP layers of axially varied
thicknesses.
EP 0 094 635 82.05.,17 Piezoelektrisches
stellglied
|HO1L, 41/08 DE
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IIT. MATERIAEY WYBRANE DO BLIZSZEJ ANALIZY

- 1 g e e

Strona 2

Stron 4{
Techniczny Nr. patentu, Data
przedmiot - Kraj |wzoru uzytko« pierwszen+4 Tytu patentu, wzoru uzytko-
badan wego; Klasa stwa wego
EP 0 650 791 | 80.10.28 | Elektrisch zu betatigendes
stellglied.
HO1L, 41/08 | DE
SU 752 560 78.02,03 ?iezoelektricegkij liniejnyj
HO1L, 41/08 sagowyj dvigatiel.,
SU 819 864 79.06.19 |Liniejnyj vibrogvigatel.
HO1L, 41/08
SuU 947 934 78.03.07 |Piezoelektriceskij preobrazo-
vatel peremel¥enij diskretnovo
HO1L, 41/08 geistvija.
SU 949 742 79.03.12 |Liniejnyj vibracionnyj
dvigatel,
HO1L, 41/08
PL P-263031 86.12.15 Przesuwnik piezoelektryczny.
PL P-263032 86.12.15 | Sposéb sterowania przesuwnika

piezoelektrycznego.




V. ANALIZA WYBRANYCH MATERIALUW /patentdéw, wzordw uzytkowych Strona &

1 zgXoszen - wykazanie analogii,naruszen praw wykacznych itp./ |stron /1

Patent PL nr, 133074

Dotyczy sposobu sterowania napigciowego elementu piezoelektrycznego
bimorficznego znamienny tym, Ze na elektrody kazdej ptytki skladowej
przyktada sig impulsy napigcia sterujgcego o biegunowo$ci zgodnej z
kierunkiem wektora jej polaryzacji i tak przesuniete miedzy sobg w
czasie, Ze obie ptytki sg pobudzone. -

Patent USA nr, 4 752 712

otyczy stosu piezoceramicznego w ktdérym zastosowano elektrody o specjal-
nych ksztaitach,co jest przedmiotem zastrzezer patentowych.

Patent USA nr, 4 783 610

Dotyczy dalszych wariantéw przesuwnika wg patentu 4 703 215 (USA) miedzy
innymi ze spre2yng spiralng dociskajacag stos. Te warianty konstrukcyjne
sg przedmiotem zastrzezen patentowych.

Patent USA nr. 4 70322%5

Dotyczy przesuwnika liniowego ze stosem piezoceramicznym w obudowie

wydtgzanej. Stos jest luZno usytuowany w obudowie, ktéra ma fragment
ienkoécienny, odksztalcan}. Docisk wﬁ?ppy daje sprezyna typu membrany

zamykajgca obudowg. Ta obudowa jest przedmiotem zastrzezen patentowych.

Patent USA nr. 4 803 393

Dokyczy przesuwnika liniowego ze stosem piezoceramicznym, zawierajgcy
mieszki i wypeilnimny cieczg, i to jest przedmiotem zastrzezedl patentowych.

Patent USA nr. &4 6#9 313

Dotyczy przesuwnika liniowego ze stosem piezoceramicznym, ktdérego pirytki
sg§ tgczone w grupy réwnolegite. To jest przedmiotem zastrzezed patentowych.

. 8y



V. ANALIZA WYBRANYCH MATERIALOW  /patentdw, wzordw uzytkowych Strona ¢

i zglosze? - Wykazanie analogii,naruszen praw wytgcznych itp./ Stron 41

Patent USA nr, 4 577 131 i
j
Dotyczy przesuwnika liniowego ze stosem piezoceramicznym umieszczonego
luZno w spr€zystej obudowie i wypoérodkowanego uktadem stozkowych podpdr;
po przyrozeniu napigcia stos powoduje wydtuzenie obudowy, ktérej ruch
Jjest %qdanym przesunigciem. To jest przedmiotem zastrzezenl patentowych.

-

Patent USA nr. 4 639 630

Dotyczy przesuwnika liniowego ze stosem piezoceramicznym, w ktérym piytki
podzielone tak, Ze majg kilka powierzchni styku z elektrodami.
To jest przedmiotem zastrzezer patentowych,

Patent EU nr. 0 144 655

Dotyczy przesuwnika liniowego ze. stosem piezoceramicznym, w ktérym
co najmniej 2 ptytki sg o innej grubosci niz reszta przyczym sg one
o grubo$ci co najmniej 1,1 grubosci pozostalych piytek. Ponadto sg
dwie- zewngtrzne piyty ochronne.

To Jest przedmiotem zastrzezerl patentowych.

Patent EU nr, O 094 635

_ »tyczy przesuwnika liniowego ze:r stosem piezoceramicznym luZno umieszczo-

nego w obudowie, z luZno umieszczonymi elektrodami, Scisnietego miedzy
dwiema spréiynami ptaskimi z ktérych jedna stanowi dno obudowy.
Ta konstrukcja jest przedmiotem zastrzezen patentowych,

Patent EU nr, O 050 791

Dotyczy silnika skokowego liniowegg ktdérego elementem napgdowym jest

stos piezoceramiczny o ptytkach usytuowanych poprzecznie deo kierunku
ruchu linora i przedzielonych przektadkami dystansowymi.

Ta konstrukcja Jjak réwniez rézne ksztatty piytek dystansowych sg przedmio-
tem “zdstrzezen patentowych,

R 8
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Patent SU nr, 752 560

Dotyczy silnika skokowego zXozonego z przesuwnika zbudowanego ze stosu
piytek piezoceramicznych i dwéch =zatrzaskdéw zbudowanych z takich-ze stoséw
Zastwzezenie patentowe dotyczy:

- sterowania za pomocg dodatkowych impulsdw w.cz.

- zastosowania zatrzaskéw w postaci stoséw zacidnietych membramami,

Patent SU nr. 819 864

Jotyczy silnika liniowego zlozonego z przesuwnika w postaci rurki

piezoceramicznej oraz dwdch zatrzaskéw w postaci tarcz piezoceramicznych.
Pomigdzy prowadnicg zatrzaskéw a obudowg umieszczono tulejke deformowal-
ng - wprowadzenie tej tulejki jest przedmiotem zastrzezenia patentowego.

Patent SU nr. 947 934

Dotyczy przesuwnika wykonanego w postaci stosu piytek piezoceramicznych,
przy czym piytki sg pogrupowane w grupy, a liczba ptytek w grupach
Jjest obliczana wg. pewnego kodu, to jest objete zastrzezeniem patentowym.

Patent SU nr. 949 742

Dotyczy silnika skokowego w ktérym jako zatrzaski zastosowano rolki z
materiatu ferromagnetycznego (ewentualnie inne elementy toczne)
dociskane do piezoelektrycznego linora za pomocg elektromagnesdéw.

Ta konstrukcja jest przedmiotem zastrzezenia.,

Patent PL nr. 263 031

' Dotyczy przesuwnika zbudowanego w postaci stosu pierscieni piezocerami-
cznych o Srednicach wiekszej i mniejszej utozonych na przemian.
‘ZastrzeZenia patentowe dotyczy tego wiasdnie szczegdtu budowy.
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VI. WNIOSKI

Stron 44
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Stwierdzenie naruszenia /nienaruszenia/ obcych praw wyigcznych.
Stwierdzenie mozliwo$ci produkcji i eksportu przedmiotu badaid.
Uwagi dotyczgce nieuczciwej konkurencji.

Jak wykazata analiza opiséw patéhtowych rejestrowany stan techniki
Jest identyczny jak stan techniki okreslony na podstawie literatury

i przedstawiony w'pierwszej czeéci‘sprawozdania.

Podpis rzecznika Podpisy prowadzacych 1 Podpis kierownika
patentowego . badania Osrodka lub ZNB
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