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Anotace

Predkladand diplomova prace je zamécfena na feSeni piezoelektrickych aplikaci v
praxi. Prace se zabyva historii, principem, pouzivanymi materidly a vyuzitim
piezoelektrik v jednotlivych aplikacich. Dale jsou zde popsany vyhody a nevyhody

pouziti piezoelektrickych materialii v praxi a ve stadiu vyzkumu a testovani.

Klicova slova

Piezoelektrické materialy, piezoelektricky jev, piezokeramika, piezoelektrika,

senzory, generatory, ultrazvuk.
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Abstract

My dissertation work is focused on solution of piezoelectric application in
practice. This work deals with history, principles, used materials and systems used in
individual applications. In addition there are described advantages and disadvantages of
individual piezoelectric materials in industry as well as in the stage of research and

testing.

Key words

Piezoelectric materials, piezoelectric effect, piezoceramics, piezoelectric sensors,

generators, ultrasound.
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Uvod

Piedkladana prace je zaméfena na téma vyuziti piezoelektrického jevu Vv praxi.
Prace je rozdélena do ¢tyr kapitol a zaméfuje se na historii, princip, jednotlivé aplikace
a perspektivu piezoelektrického jevu.

Trendem poslednich desetileti je miniaturizace elektrickych 1 mechanickych
systému, jsou kladeny vysoké naroky na rychlost a pfesnost polohovacich zatizeni, dale
je pak pozadavek na bezbateriovy provoz snimacich zafizeni a ovladacich prvki.
VétsSinu téchto poZzadavki jsou schopny splnit piezoelektrické materidly, které se

Vv soucasné dobé pouzivaji v mnoha aplikacich.
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Seznam symboli:

Ce pruznost piezoelementu

Co elektricka kapacita

Cp rychlost $ifeni akustické viny

D indukce elektrického pole

Jap piezoelektricka nabojova konstanta
E Youngtiv model pruznosti

E; intenzita elektrického pole

f, antirezonan¢ni frekvence

f, rezonanéni frekvence

Fy sila pisobici ve sméru elektrické osy
Fy sila pisobici ve sméru mechanické osy
Oab piezoelektrickd napét'ova konstanta
K dielektrické konstanta

Kap elektromechanicky coupling faktor
Ky prevodni konstanta

Kp piezoelektrickd konstanta

I délka desky

L indukénost

Q naboj

Qnm Cinitel jakosti

S mechanicka deformace

Sab elasticka poddajnost

T mechanické napéti

T, Curierova teplota

We elektricka energie

Wy mechanicka energie

X elektricka osa krystalu

Y mechanicka osa krystalu

4 osa opticka

€ ptislu§na permitivita materialu

p hustota materialu
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1 Historie a princip piezoelektrického jevu

1.1  Piezoelektricky jev

Piezoelektrické latky jsou zvlastni skupinou dielektrik, ve kterych existuje
piezoelektricky jev jako ur¢ity druh jejich elektrické deformace. Je to schopnost
krystalu generovat elektrické napéti pti jeho deformovani, nebo také jev opacny, kdy je
na krystal ptilozeno napéti a on se tvarové deformuje. Tento jev se vyskytuje pouze u

krystalii bez stiedu symetrie.
1.2  Historie piezoelektrického jevu

V poloving 18. stoleti zkoumali Carl Linnaecus a Franz Aepinus pyroelektricky
jev. Zjistili, ze pii zméné teploty testovaného materialu, tento material generuje
elektricky naboj. O tento vyzkum se nasledné opirali René Just Haiiy a Antonie César
Becquerel, kteti pfedpokladali jisty vztah mezi deformaci materidlu a nasledné

vzniklym elektrickym nébojem. Jejich pokusy byly vSak nepritkazné.

obr. 1: Pierre Curie (1859 — 1906, vlevo ) a Paul-Jacques Curie (1856 -1941) [1]

Teprve bratii Pierre Curie a Jacques Curie Vv roce 1880 dokazali provézt prvni uspésnou
demonstraci piezoelektrického jevu, kdy vychdzeli z pochopeni krystalové struktury a
znalosti pyroelektiiny. Pti opakovanych pokusech s krystaly turmalinu zjistili, Zze pokud
se tyto krystaly (hlinitoborokiemicitanu Zeleza) stlaCovaly Vurcitych smérech,
objevoval se na jejich povrchu elektricky néboj. Tento jev byl v roce 1881 panem

Hankelem nazvan piezoelekttina. Slovo vzniklo z feckého ,,piezo ,,coz znamena tlacit a

11
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electron v piekladu jantar (ve starovéku zdroj elektrického naboje). Bratii Currierovi
vSak neptedpokladali inverzni piezoelektricky jev. Ten byl matematicky odvozen
Gabrielem Lippmannem v roce 1881. Nasledné Currierovi potvrdili existenci tohoto
inverzniho piezoelektrického jevu a pokracovali v ziskdvani dikazii o kompletni
reverzibilité elektro-elasto-mechanickych deformaci v ur€itych krystalech. Bratii také
popsali zékladni zdkony, kterymi se jev fidi: - elektricky ndboj je pfimo umérny
pusobicimu tlaku, naboj nezavisi na délce krystalu, ale jen na velikosti ploch - jev
existuje diky anizotropii krystalu (existence polarnich os), amorfni latky tuto vlastnost

nemaji [1].

Pierre Currie také zkoumal paramagnetické, diamagnetické a feromagnetické
latky u kterych se zabyval studii krystali. V roce 1895 se ozenil s Marii Sklodowskou,
spolu pak zacali hledat prvky produkujici radioaktivni zateni. V roce 1898 izolovali

polonium a poté radium.

obr. 2: Marie Sklodowska — Curie a vpravo Woldemar Voigt [1]

Piezoelektricky jev byl povazovan za velky objev, ale zastinil jej elektromagneticky jev,
ktery se v té dobé jiz dostaval z teorie do praxe. Béhem nékolika dalSich desetileti byla
piezoelektiina laboratorni zalezitosti. Vyzkum smeéfoval k definici krystalovych
struktur, které vykazuji piezoelektrické chovani. Obecnou a prvni teorii
piezoelektrického jevu navrhl Woldemar Voigt, kdy pro popis anizotropniho prostiedi
vyvinul tenzorovy pocet. Prvné byla pouzZita piezoelektfina u elektrometru, ktery
kompenzacné dokazal méfit velmi malé ndboje a byl pouzit Marii Curie pii studiu
radioaktivniho rozpadu latek. Praktické vyuziti nachdzi piezoelektfina az b&hem 1.
sveétové valky, kdy Paul Langevin vynalezl prvni ultrazvukovy sonar, v podstaté vrstva
kfemennych krystalit mezi dvéma ocelovymi plechy, ktery mél rezonan¢ni frekvenci

12
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kolem 50 kHz. Dale bylo vyuzito deviti kiemennych rezonatorti pro stabilizaci kmitoctu
rezonancniho obvodu panem W.G.Cady, coz byla prvni standartni frekvence. Studium
piezoelektiiny pokracovalo na dalSich latkach a v roce 1921 byla Josephem Valaskem
objevena feroelektfina na piezoelektrickém krystalu Seignetteovy soli. Pii zkouméani

chovani tohoto krystalu v elektrickém poli pozoroval hysterezni smycku.

Mezi véalkami branil dalSimu rozvoji a aplikacim piezo-latek nedostatek kvalitnich
materiali s dobrymi piezoelektrickymi vlastnostmi. VSe se zménilo béhem 2. svétové
valky, kdy pfi hledani novych vhodnéjsich dielektrik do kondenzatort, byly vytvoreny
umélé keramické materidly s velice dobrymi piezoelektrickymi vlastnostmi. Poté se jiz
piezoelektricky jev vyuziva naptiklad pro: frekven¢ni filtry, krystalové rezonatory,
mikrofony, gramofonové prenosky, piezoreproduktory, senzory neelektrickych veli¢in
(tlak, zrychleni, sila), hlasi¢e pozaru, piezotransformatory a dalsi aplikace. Posledni
dobou se vyvoj zaméiuje na piezoelektrické motory a rizné typy aktudtort, které

nachazeji uplatnéni napiiklad v robotice, 1ékatstvi nebo v automatizaci.

U nas byla piezoelektiina studovana po prvni svétové valce ve Fyzikalnim
Gistavu na Karlové univerzité v Praze pod vedenim prof. Petrzilky, ale také na Ceském
vysokém uceni technickém v Praze a pozdé&ji, koncem Sedesatych let 19. Stoleti, i na
Vysokém uceni technickém v Brné. Po druhé svétové valce se zaCaly na ruznych
vyzkumnych pracovistich vyrabét piezoelektrické vybrusy a rezonatory, nejvétSim
vyrobcem byval n. p. Tesla Hradec Kréalové. V soucasné dobé se vyzkumem
piezoelektrického jevu zabyva Technicka univerzita v Liberci, kde byl vyzkum obnoven
po roce 1995 piichodem erudovanych vyzkumnikt a pedagogii prof. J. Fouska i prof. V.
Janovce a také diky ziskdni potfebnych grant. Pracovisté TUL je svym zaméfenim

v CR ojedinglé.

1.3 Princip piezoelektrického jevu

Princip piezoelektrického jevu spoc¢iva v mikrostruktufe materidlu. Krystal je
slozen ziontl, které jsou vazany na urcitych mistech v pravidelné¢ usporfddaném a
opakujicim se vzoru, toto uspofadani tvoii krystalovou miizku. Nejmensi periodicky se
opakujici ¢ast miizky je elementarni buiika. A praveé symetrické vlastnosti této bunky
rozhoduji, zda mtize mit krystal piezoelektrické vlastnosti. Piezoelektricky jev mtizeme
pozorovat jen u krystalt, které nemaji stfed symetrie. lonty v bunikach bez stiedu

13



VyuZiti piezoelektrického jevu v praxi Vaclav Koukolik 2013

symetrie se vlivem mechanického namahani presouvaji a vytvari tak elektricky dipdl.

lonty v bunikach se stfedem symetrie (na obr. 3) takovy dip6l vytvotit nemohou.

/1 7T
AN, W4 ) A
| f1\ | |
, { s LT")’-»_\“\ 1 J o
A PP e
N7/ // | ABO:3
. ) "',‘{(/" 4 -

a) b)
obr. 3: a) butika bez stfedu symetrie, b) buiika se sttedem symetrie [14]

V podstaté je to schopnost krystalu generovat elektrické napéti pii jeho deformovani .
Napéti byva tadove 107 V/Pa. Tento jev muze fungovat i reverzn¢, kdy na krystal
piivedeme napéti a tim se deformuje. V zasadé délime tento jev na pFimy
piezoelektricky jev a nepfimy piezoelektricky jev. Podstata tohoto jevu je, ze
Vv klidovém stavu jsou polohy kladnych a zapornych ndbojii po vystiedéni pres objem
buiiky shodné a material nevykazuje zddné elektrické projevy. Zacne-li na néj ptsobit
mechanicka sila, jako je stlaceni, tah, ohyb nebo stiih, posunou se polohy naboji tak, ze
krystalu souhlasi, se od sebe vzdali a na urcitych plochéach krystalu se objevi naboj. Je
mozna i kombinace smérli mechanického namahéni. Pfi obraceném piezoelektrickém
jevu, pii takzvané elektrostrikci, zpiisobi vnéjsi elektrické pole posunuti iontil a to se
projevi deformaci krystalu. S deformaci krystalické miizky plsobenim wvnéjsi sily
souvisi i zména mérného -elektrického odporu. Tento jev je oznaCovan jako
piezorezistivni jev. DilleZitym rysem obou jevil je zavislost efektu na vzdjemné poloze
krystalografickych os latky a sméru ptiloZeného pole (elektrického ¢i mechanického).
Krystal ma tii osy: X — osa elektricka, Y — osa mechanicka a Z — osa opticka. Pusobi-li
sila kolmo na osu optickou, krystal se zelektrizuje a na plochach kolmych na osu
elektrickou se objevi elektricky naboj. Plisobi-li rovhomérné rozlozena sila Fy ve sméru
elektrické osy X, jednd se o ,,podélny piezoelektricky jev* a velikost naboje Q, ktery

vznika na kolmych sténach k ose elektrické, je vyjadien rovnici (1).

Q= KpFx 1)

14
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Zde je K, piezoelektrickd konstanta (piezoelektricky modul). Pfi takto pisobici sile na
krystal je zrovnice (1) vidét, ze velikost naboje nezavisi na rozmeérech krystalového
vybrusu. V ptipad¢ pusobici sily Fy ve smé€ru mechanické osy Y, vznikaji naboje opét
na plochéch kolmych na elektrickou osu, ale smér polariza¢niho vektoru je zaporny a
V tomto ptipad¢ je velikost naboje zavisla na rozmérech krystalu. Zde se jedna o ,,pficny
piezoelektricky* jev. Velikost naboje Q je dana vztahem, ktery vyjadiuje rovnice (2),

kde a,b jsou rozméry krystalu.

Q= Kngy (2)

—F——— —— — | — —
.
3

obr. 4: Piezoelektricky krystal [21]

Dipdlové momenty existuji v latce pouze béhem mechanického plisobeni na ni, bez
ucinku mechanické sily je latka elektricky neutrdlni. Podobné je na tom 1 jev opacny,
kdy se po ptilozeni elektrického pole krystal deformuje a po odstranéni tohoto pole se
krystal vrati zpét do své piavodni podoby. Je tiecba konstatovat, Ze u mnohych
krystalickych latek byl sice piezoelektricky jev prokazan, ale v praxi je technicky

nepouzitelny.

Nebezpecim pro piezoelektrika je vysoka teplota (zavisi na slozeni materidlu), pii niz
dochdzi u jakéhokoli materidlu ke ztraté piezoelektrickych vlastnosti, protoze je
naruSeno uspofadani iontd. K této zméné dochazi skokové a piechodova teplota,

charakteristicka pro dany material, se nazyva Curierova teplota [2].
1.3.1 Primy piezoelektricky jev

Piezomateridl se vyznacuje tim, Ze jsou v ném piitomny ionty riznych prvkil a
molekul. Uspoiadani v krystalové miizce je takové, Ze si kladné a zaporné ionty
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navzajem prostorové odpovidaji a material tak Cini elektricky neutralnim. Budeme-li
tento material mechanicky namahat — stlacovat, dojde k deformaci krystalu a ionty se
vychyli ze svych pavodnich pozic v krystalové miizce. Dojde ke vzdaleni ,,elektrickych
tézist* zapornych a kladnych iontli, coz zplisobi, ze se na n€kterych plochach krystalu
objevi elektricky naboj. Vysledny naboj na elektrodach materialu bude mit opa¢nou
polaritu, nez je orientace elektrickych dipoli v materidlu. Vygenerovany elektricky

naboj je tomuto tlaku pfimo imérny.

obr. 5: Znazornéni posunu elektrickych tézist’ iontd SiO, z klidového do deformovaného stavu [25].

Piezomaterial nemusime jen stlatovat, miZeme na néj pusobit i tahovou silou, obr.6.
V tomto piipadé opét dojde k vychyleni iontd v krystalu, ale opacné nez v piipade
stlacovani. To znamend, Ze generovany elektricky ndboj ma opacny charakter nez pti

stla¢ovani.

obr. 6: Vznik naboju, vlevo pfi stladeni a vpravo pfi roztazeni krystalu [4]

Piimy piezoelektricky jev nachazi uplatnéni napiiklad v mikrofonech, v zapalovacich,

ve snimacich mechanickych veli¢in jako je tlak, zrychleni atd.
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1.3.2 Neprimy piezoelektricky jev (elektrostrikce)

Je to jev opaény, kdy se krystal pii ptiloZeni elektrického napéti deformuje. Cim
veétsi je elektrické pole, tim vétsi je i deformace. Tato zavislost je kvadraticka oproti
linearni zavislosti pti piimém piezoelektrickém jevu. Vngjsi elektrické pole zptisobi
posunuti iontl, coz vede k deformaci krystalu. Je-li pole ¢asové periodicky proménné
S kmito¢tem, ktery odpovida kmitoctu vlastnich elastickych kmiti krystalu, vznika
mechanické rezonance. Periodické zmény tlouStky krystalu jsou doprovazeny zvukem.
V elektrickém obvodu se stejnosmérnym zdrojem se piezoelektrika chovaji jako
kondenzatory. Kdyz na piezoelektricky material pfivedeme napéti, zméni své rozmery,
ale po odpojeni napéti se nevrati Gplné¢ do plivodni podoby. To je dano kapacitnim
charakterem piezoelektrika, kdy si po odpojeni napéti udrzi jisty naboj. Zkratovanim
vyvodi, by se piezo mélo vratit do ptivodni podoby. Béhem experimentt se zjistilo, ze
piezomaterial ma néco jako pamét a pamatuje si tedy, kjaké polarit¢ napéti byl
naposledy pfipojen. To se projevi pii vraceni do takzvané nulové polohy a to tim, Ze se

vrati vzdy do polohy jiné. Existuji tak vlastné dvé nulové polohy [3].

i
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obr. 7: a) orientace dipold pfed polarizaci elektrickym polem, b) polarice dipoli elektrickym polem, c)

remanentni polarizace po odpojeni elektrického pole [3]

Elektrostrikce je jev, pii kterém polarizaci jakéhokoliv dielektrika vznika urcita
jeho deformace. Tato deformace se nazyva elektrostrikce a je obecnou vlastnosti latek,
neni tedy podminéna zddnou zvlastni atomovou strukturou dielektrika. Deformace
dielektrika pii elektrostrikci souvisi s energii elektrického pole (znazornuje obr.8), ale
neni zavisla na orientaci pole. Velikostné je deformace ptiblizn€ rovna Ctverci intenzity

E. Elektrostrikce nema k sob¢ obraceny jev [4].
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= E

obr. 8: Obecny priubéh deformace na intenzité elektrického pole pii elektrostrikci

1.4  Veli¢iny a konstanty

Piezoelektricka keramika je anizotropni material a tudiz konstanty, které se
vztahuji k jejim vlastnostem, se zapisuji ve tvaru Xgp. Na pozici x je urcita konstanta a
na pozici pismen ab se zapisuji Cisla, ktera popisuji konstantu vzhledem k souradnému

systému, viz. obr. 9 nize.

Polarizace -
A <
A

D 6

7 5
X Iv‘ »2
Y
I &

obr. 9: Soutadny systém [14]

Linedrni vztahy plati pro malé signdly, pii velkych intenzitdich buzeni a velkych

deformacich piezoelektrik jde o nelinedrni procesy.
1.4.1 Piezoelektricka nabojova konstanta dgp

Piezoelektricka nabojova konstanta vyjadiuje hodnotu generovaného naboje na
jednotku ptsobiciho mechanického napéti, nebo mechanické ptetvoieni na jednotku
elektrické intenzity pole. Prvni index popisuje smér polarizace generované materidlem,
nebo smér polarizace vnéjsiho elektrického pole. Druhy popisuje osu pusobiciho

mechanického napéti, nebo zptisobeného pretvoieni.
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d = kyeTsE [mV 1]

3)

Naptiklad: dis — udava velikost generovaného naboje polarizovaného ve sméru 1
pusobenim smykového napéti v ose Y, nebo velikost pietvoreni okolo osy Y plsobenim

vnéjsiho elektrického pole ve sméru 1.

ds; — je velikost generovaného naboje polarizovaného ve sméru 3
pusobenim mechanického napéti ve sméru 1, nebo velikost pietvoreni v ose X
pusobenim vné&j$iho elektrického pole ve sméru 3. Piezoelektrickou nabojovou
konstantu popisuje rovnice (3), kde jednotlivé veliiny predstavuji: T — mechanické
napéti, E — intenzita elektrického pole, S — deformace, D — elektrostaticka indukce, & —

piislusna permitivita materidlu pfi konstantnim zatizeni.

obr. 10: Symbolické znadzornéni pfimého a opa¢ného piezoelektrického jevu

1.4.2 Piezoelektricka napét'ova konstanta ggap

Tato konstanta je velikost intenzity elektrického pole na jednotku pusobiciho
mechanického napéti, nebo mechanické pietvofeni na jednotku elektrické indukce,

vyjadieno rovnici (4). Jednotlivé indexy maji stejny vyznam jako u nabojové konstanty.

d -1
9= [VmN~]
4)

031 — je velikost intenzity generovaného elektrického pole ve sméru 3
pusobenim mechanického napéti ve sméru 1, nebo velikost pietvoreni v ose X

pusobenim vnéjsiho elektrického pole ve sméru 3 na obr. 9.

1.4.3 Permitivita gy

Permitivita nebo také dielektricka konstanta, udava velikost magnetické indukce

pii jednotkové elektrické intenzité. Prvni index popisuje smér elektrické indukce, druhy
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smér elektrické intenzity. Pti popisu piezokeramickych materidli se pouZziva permitivita
pii konstantnim mechanickém napéti €' a pfi konstantnim pretvofeni g Neékdy se

pouziva také relativni permitivita K, ktera je vypocitana rovnici (5).

.
. Ea-

KT === -]
€o

(5)
KT = permitivita materialu pii konstantnim mechanickém napé&ti / absolutni permitivita
1.4.4 Youngiv modul pruznosti

Youngtiv modul popisuje pruznost materialu, je to pomér mechanického napéti

pusobiciho na material ku vzniklému mechanickému ptetvoteni dle rovnice (6).

E=Z [P
’ (6)

Plisobime-li na materidl mechanickou silou, generuje elektrické pole a tento proces
brani mechanickému ptetvoreni materidlu. Z tohoto diivodu se pro popis materidlovych

vlastnosti piezomateridlu pouziva ,, elasticka poddajnost ,, oznacent s.
1.4.5 Elasticka poddajnost s,

Elasticka poddajnost je mira pietvofeni materialu na jednotku mechanického
napéti a také pievracena hodnota Youngova modulu pruznosti E, popisuje rovnice (7).

Prvni index je smér pretvoreni, druhy smér mechanického napéti.

1 ,
s = E l.}.nZN—ll
(")
‘93D3 - : 2 g2
d-p-fo-1
(8)

Dalsi moznosti jak vypocitat elastickou poddajnost je rovnice (8), kde p je hustota

materidlu, f; antirezonanc¢ni frekvence a 1 délka obdélnikové desky piezokeramiky.
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1.4.6 Elektromechanicky coupling factor K,

Elektromechanicky coupling faktor vyjadiuje efektivitu pfemény elektrické
energie na mechanickou a naopak. Prvni index ptedstavuje osu, ve které jsou pfipojeny
elektrody. Druhy je osa, ve které pusobi mechanické napéti nebo dochazi Kk ptetvoieni.
V piipadé¢ pfemény mechanické energie na elektrickou (generatory, senzory) plati

rovnice (9).

(9)

V opacném pfipade, tedy pii preméné elektrické energie na mechanickou zménu

(aktuatory, rezonatory) plati rovnice (10).

Wy
W

k= [-]

(10)
1.4.7 Cinitel jakosti

Cinitel jakosti se obvykle zna¢i Qp,. Veli¢ina se pouziva v ndhradnim sériovém
zapojeni elektrického obvodu a popisuje vlastnosti piezokeramiky. Je to pomér

reaktance a rezistivity [5], [6].

Qm = (‘J} = f;
@, =0, fz - fl

(11)

|Amp |

| Amps |

| Ampo|

obr. 11: Rezonance znazornéna v amplitudové — frekvencni charakteristice [
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15 Rezonanéni a antirezonané¢ni frekvence

Na hodnoté budici frekvence zavisi ucinnost piemény elektrické energie na
mechanickou a naopak. Rezonan¢ni frekvence f; je stav, kdy je mechanické kmitani
prvku nejblize kmitani elektrickému. Pii f, ma prvek nejniz$i impedanci, fadovée
kiloohmy, zdvislost impedance na frekvenci ukazuje obrazek 12. Naopak nejvyssi
impedanci mé prvek pfi tzv. antirezonan¢ni frekvenci f;, jednd se fadové o stovky

kiloohmut az megaohmy. Hodnoty f;a f; se pouZzivaji pii vypoctu Coupling faktoru.

Logaritmus
impedance 4

>

=

i fa frel:\/ence

obr. 12: Prabéh impedance v zavislosti na frekvenci [33]
1.6 Curieho teplota Tc

Tc urCuje teplotu, pfi které dochazi ke zmén€ v usporadani elementarni bunky
krystalové miizky tak, Ze nova elementarni bunka ziska stfed symetrie a tim ztrati
piezoelektrické vlastnosti. Je to velmi dileZitd konstanta, mnohdy ur€ujici hranici

pouzitelnosti dané¢ho piezoelektrika v urcitych aplikacich [6].

1.7  Piezoelement jako dvojbran

i\// ?’, Ce
/” /” ~
= T T4
| | -
E AF | ! | -AF ™ ~
AE, A
=2 I — -
I I U T F
I I
I I 0
1 1 f
Al lo Al o
1 M kb

obr. 13: Piezoelement jako dvojbran [27]

-

V tomto nahradnim schématu na obrazku 13 predstavuji C, elektrickou kapacitu, Ce

pruznost piezoelementu a kj, prevodni konstantu.
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1.8 Piezoelement jako jednobran

Ce

: It

o ] ]
m

Cy

obr. 14: Elektricky ekvivalent piezoelementu jako jednobranu [27]

1

L C (12)

V obvodé na obr. 14 ptedstavuje m hmotu a r ztraty. Je tfeba konstatovat, ze

Wy =

Vv literatufe existuje vice ndhradnich elektrickych modela, které se 1iS§i z mnoha divodu.
Pti odvozovani ndhradniho modelu je Casto kladen dlraz na urcité parametry, kdezto

nékteré parametry se zanedbavaji [7]. Rezonan¢ni frekvence se pocita dle rovnice (12).

2 Piezoelektrické materialy

Materialy s piezoelektrickymi vlastnostmi se zacaly primyslové vyuzivat od
poloviny 20. stoleti, kdy v 50. az 60. letech byl odstartovan jejich intenzivni vyzkum.
Krystalické latky byly zejména zpocatku omezené na latky piirodni a teprve zvysSena
poptavka vyvolala potiebu primyslové vyroby krystali. V soucasné dobé se vyvoj
zaméfuje na nalezeni materialti s lepSimi piezoelektrickymi vlastnostmi, jako je zlepSeni
citlivosti piezomaterialu. Déle se pak pozaduje vétsi GcCinnost pfevodu elektrické a
mechanické formy energie, coz vede celkové K vétSi uspofe energie. Vyvoj je také
smérovan k nalezeni materialti s lepsSi teplotni stabilitou rezonan¢ni frekvence a ke
zmenSeni pracovniho napéti pii stejném pracovnim efektu, vyuzivaji se tenké vrstvy a
mnohavrstvé struktury. Piezoelektrické latky patifi do skupiny pevnych latek. Tyto
materidly maji rizné seskupeni atomovych ¢astic v krystalu a tomu odpovidajici
strukturu. Ruzna kombinace uspofadani krystalové miizky nam umoziuje rozliSovat

sedm systému os vychdzejici ze sedmi krystalografickych soustav. Kazda soustava ma
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své typické vlastnosti a muzeme je vyclenit tedy do téchto soustav: trojklonnd,
jednoklonna, kosoctverecnd, trigondlni, Sesterecna, ctverecnd, krychlova.
Piezoelektrické materidly mizeme rozdélit podle riznych hledisek, a to dle struktury

na.

- krystalické piezoelektrické latky ( monokrystaly )
- polykrystalické piezoelektrické latky ( piezoelektricka keramika )
- organické polymery ( piezoelektrické polymery )

Dalsi hlediska pro déleni jsou naptiklad hodnota Curieovy teploty, vhodnost pro

objemové nebo tenkovrstvé prvky.
2.1 Krystalické piezoelektrické latky

K¥emen (SiO,) anglicky nazev ,, quartz ,, je nejpouzivanéjsi piezoelektricky
material v celém svété. Jeho pouzivani ma z pohledu historie piezoelektiiny dlouhou
tradici. Vzdyt byl Vv podstat¢ prvnim komeréné pouzivanym piezoelektrickym
materidlem. Je nejvice pouzivanym zastupcem této skupiny a také patii
K nejrozsitenéjSim nerostim zemské kury. Jeho Cirou formou je kiistal a dalSimi
odriidami jsou napfiiklad ametyst, citrin, zahnéda, ¢erny morion a riizenin. Kfemen ma
kromé piezoelektrickych vlastnosti také velmi stabilni chemické a mechanické
vlastnosti. Je odolny proti kyselindm i zasadam. Rozpusti se pouze v kyseliné
fluorovodikové a v horkych alkalickych roztocich, zejména za vysokych tlakd.
Piezoelektrické vlastnosti kifemene nejsou tak vysoké jako u jinych piezoelektrickych
materiald. Pro technické ucely neni vhodny vSechen kiemen v zemské ke, jelikoz jeho
stavba, nepravidelnost monokrystalické struktury, rozmanité piezoelektrické vlastnosti
ptedurcuji, Ze jeho mnozstvi vhodné pro zpracovani elektrotechnickym priimyslem jsou
omezené na nekolik stovek graml z nékolika tun horniny. Vhodny surovy kiemen
pozadované kvality byl nalezen pouze v Brazilii a na Madagaskaru. Na tkor nedostatku
kvalitniho pfirodniho kfemene wvznikl synteticky vyrobeny tazeny 2z taveniny
Czochralského metodou. Umély kiemen je péstovan ve vodném roztoku pii teploté 400
°C a tlaku 1000 MPa v ocelovych autoklavech. Jeho rist je velmi pomaly, pfirtistek je
0,3 mm az Imm denn¢ a konecny krystal je tedy hotov za nékolik mésict. Také umély
kiemen muze mit defektni cCasti jako krystal pfirodni. Piezoelektrické a elastické

vlastnosti jsou také shodné s vlastnostmi ptirodniho kiemene.
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obr. 15: Tvary krystald kiemene [9]

Kfemen ma Siroké vyuziti v elektrotechnice a radioelektronice. Nalezneme jej
Vv zafizenich jako jsou radary, hodiny, senzory, telefony, pocitace, je zakladem
prevodnikti mechanickych veli¢in (sila, zrychleni, tlak). V téchto vyjmenovanych
zafizenich se pouziva pfedevSim jako rezonator diky jeho vysoké kvalité¢ Qp (malé
mechanické ztraty). Dalsi pozitivni vlastnosti je jeho vSeobecna stabilita a odolnost. Je
chemicky vysoce odolny (proti kyselinam i zdsadam), ma vysokou tvrdost, snese
vysokd mechanickd napéti a jeho vlastnosti jsou relativné stabilni vaci teploté,

modifikace je stala do 573°C [8], [9], [10].

obr. 16: Krystal kiistalu [9]

AIPO4 — berlinit je dalsi krystal s vlastnostmi podobnymi kiemenu. Ma vyssi
elektromechanicky coupling faktor K. Je to vzacny piirodni krystal, ale vyrabi se i ve

form¢ umélych krystalii. Pfirodni je transparentni, Sedé rizovy az svétle rizovy.

Lithium tantalat — LiTaO3; se péstuje zpravidla Czochralského metodou
tazenim z taveniny pii teploté 1680 °C. Pro ziskani jednodoménovych krystali je nutné

ohrat krystaly nad teplotu Currieho bodu a ochlazovat je pii soucasném pusobeni
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elektrického pole o intenzit¢ nékolik V/em ve sméru osy Z. Tento krystal se pouziva
Vv zafizenich jako jsou dotykové obrazovky. V takovychto zatizenich slouZzi jako vysila¢

1 ptijimac. Teplota Currieova bodu je 610 °C.

Lithium niobat — LiNbOj se péstuje rovnéz Czochralského metodou tazenim
Z taveniny pii teploté¢ 1300°C. Teplota Currieova bodu je okolo 1195°C. Pouzivaji se
hlavné v optice pro piipravu periodicky polovanych optickych struktur pro generaci
vyssich harmonickych frekvenci svétla a potom také jako materidly pro rezonatory na

objemovych (BAW) ¢i povrchovych vinach (SAW).

obr. 17: Syntetické krystaly LiNbOj3 a vpravo LiTaO3[9]

Turmaliny jsou skupinou minerald vyskytujici se v pfirodé v mnoha
modifikacich. Zaroven je jednim z prvnich objevenych piezoelektrickych materiala.
Orientuje se pouze Kk jediné elektrické ose Z. Pouzivaji se naptiklad v senzorech.
Turmalin ma mnoho podobnych vlastnosti jako kfemen, je vSak velmi zavisly na

teploté.

Vinany jsou soli kyseliny vinné. Typicky ptedstavitel je Seignetova sl — vinan
sodnodraselny. Pouzivaji se pro piezoelektrické snimace. Krystaly Seignetovi soli
obsahuji krystalovou vodu a piti kazdé teploté existuje urCity obor relativni vlhkosti
vzduchu, ve kterém je Seignetova sul stabilni. Za normalni teploty je to v rozmezi
relativni vlhkosti 35 % — 85 %. Pro zvétSeni odolnosti se povrch nékdy lakuje.
Nedostatkem Seignetovi soli je mald stalost pii kolisani vlhkosti, teploty a mala

mechanické pevnost. Vyhodou pak je velka piezoelektricka konstanta a ptizniva cena.

Siran hlinity, v technickych aplikacich se pouzivd monohydrat siranu lithného

Li,SO4.H,0 oznacovany zkratkou LSH.

Fosfore¢nan gality (GaPO,;) ma podobné vlastnosti jako kiemen, v nékolika

ohledech je dokonce lepsi nez kitemen. Ma vyssi elektromechanicky coupling k a

26



VyuZiti piezoelektrického jevu v praxi Vaclav Koukolik 2013

piedevsim je teplotné stabilngjsi. Pouziva se proto v aplikacich s vyssi teplotou, jako
naptiklad senzor tlaku u spalovacich motorii. Nevyskytuje se v pfirodni formé, je to

umély krystal.

Germanium vizmut se péstuje Czochralského metodou tazenim z taveniny pii
teploté 950°C. Vychozim materidlem je Cisty Bip03 a GeO, v poméru 6:1. Taveni
vychozich slozek se provadi v platinovém kelimku, pii rychlosti rastu 5 mm — 20 mm
za hodinu [21], [8].

2.2 Polykrystalické piezoelektrické latky (piezokeramika)

Jsou to uméle vyrobené materialy vétSinou s velmi dobrymi piezoelektrickymi
vlastnostmi. Jednad se o polykrystalické keramické materialy, které jsou po vyrobé
slozeny z velkého mnoZstvi zrn, ty jsou ndhodné orientovany a teprve polarizaci
vsilném elektrickém poli nabyvaji piezoelektrickych vlastnosti. Pfi polarizaci je
keramika vystavena silnému stejnosmérnému elektrickému poli, obvykle pfi teploté
lehce pod Curieho bodem. Elektrické momenty domén tak srovnaji svoji orientaci a ta
z velké casti zlstane 1 bez pisobeni vnéjSiho elektrického pole. Tato zistatkova

orientace se nazyva remanentni polarizace, znazornuje obrazek 18, [12].
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obr. 18: Polarizace, a) nahodna orientace pied polarizaci, b) polarizace el.polem, c¢) remanentni

(zbytkova) polarizace [14]

Tyto materialy byvaji Casto pfimo navrhovany pro konkrétni aplikace a jejich
piezoelektrické vlastnosti se poté ptidavaji podle polarizace v riznych smérech. Piimési
pak ovliviiujeme Curiertiv bod, ale také piezoelektrickou konstantu, pti vyrobé se voli
kompromis mezi obéma vlastnostmi. Mezi tyto keramické materialy fadime napft.

titani¢itan barnaty BaTiO3, zirkoni€itan olovnaty PbZrO3, titanicitan olovnaty PbTiO3,
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titani¢itan bismutity Bi4Ti3012, niobi¢nan olovnaty PbNb206, PMN-PT a
nejpouzivanéjsi PZT keramika Pb(ZrxTil-x)O3. Prvnim piezokeramickym materialem
byl titanicitan barnaty, ktery byl brzo doplnén tuhym roztokem titani¢itanu olovnatého a
poté zirkoni¢itanu olovnatého takzvanou PZT keramikou. Piezokeramické materialy
maji fadu vyhod, a tudiz jsou z piezoelektrickych materiali nejpouzivanéjsi. Mezi
prednosti patii vysoké piezoelektrické konstanty jako je elektromechanicky coupling
faktor, ndbojova konstanta, dielektrickd konstanta a v porovnani s materidly, které
dosahuji podobnych hodnot, je vyhodou i cena. Jako zdpornou vlastnost muzeme
jmenovat omezenou pracovni oblast keramiky nizsi Curieho teplotou. Dale pak omezeni
vztahujici se k velikosti maximalniho elektrického a mechanického napéti ptisobiciho
na keramiku. Pfi pifekroceni téchto omezeni dochdzi ke ztrat¢ nebo zméné
piezoelektrickych vlastnosti materialu. Problémem u piezokeramik miize byt teplotni
stabilizace piezoelektrickych vlastnosti, kterd vymezuje pouziti keramiky v aplikacich

s velkymi zménami teplot [13].
2.2.1 Starnuti piezokeramiky

Dalsi neduhou je starnuti piezokeramiky Vv disledku vyrobniho procesu. Starnuti
probihd logaritmicky a nejvysSich hodnot dosahuji konstanty kratce po polarizaci.
Vyrobcei udavaji zhorSovani vlastnosti na dekadu a obvykle se zhorSovani vlastnosti
pohybuje fadoveé v jednotkach procent na dekadu. Takze material, ktery starne s 1% na
dekadu, ztrati 1% z hodnoty piezoelektrickych vlastnosti za 1 den, dal$i 1% pak za deset
dni, dalsi za sto dni a tak dale. Tento jev je zpisoben teplotnim pohybem molekul
piezokeramiky, které se postupem ¢asu odchyluji od osy polarizace. Starnuti je rovnéz
umociiovano v dob¢, kdy se materidl nepouziva a kdy nedochazi k opétovné polarizaci
molekul materidlu piisobenim ptilozeného elektrického pole. Starnuti urychluje i
vystavovani materidlu vysokym teplotdm. Z téchto predeslych tvrzeni vyplyva nutnost
zohlednit provozni teplotu a pfi navrhovani pfisluSnych aplikaci se jiZ zaméfit na

Cetnost jejich vyuziti [18], [19].
222 PZT

PZT keramika je v soucasnosti nejpouzivanéj$im keramickym materialem pro
piezoelektrické aplikace, a proto se tomuto materialu vice vénuji. PZT je material na

bazi tuhych roztokl oxidu olova (Pb), zirkonu (Zr) a titanu (T1). Jsou to tedy slozky
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PbZrO; — slozka PZ a PbTiO3 — slozka PT. Tyto materialy jsou znamy od 50. let
dvacatého stoleti a nyni patfi mezi vibec nejvyznamngjsi primysloveé vyrabénou
feroelektrickou keramiku. PZT keramika se vyrabi metodami praskové metalurgie.
Proces za¢ina mletim surovin oxidi PbO, ZrO,, TiO, ve stechiometrickém poméru
(kvantitativné vyjadiené pocty molekul reagujicich pti chemickych dg&jich) podle
pozadovanych vlastnosti v kulovych mlynech. Chemické slozeni PZT keramiky se
modifikuje malym mnoZstvim dopujicich piimési, ¢imz se vyznamné ovliviuji
materidlové vlastnosti. K vyznamnym piimeésim patii atomy lanthanu (La) tvofici
zvlastni typ keramiky oznacované PLZT. Ta je pruhlednd a mnozstvi prochazejiciho
svétla se fidi elektrickym polem. Nékteré vlastnosti si vS§ak konkuruji a zlepSenim jedné
dojde ke zhorSeni jiné vlastnosti. V mlynech se jednotliva zrna slozek zaroven promisi.
Nasleduje tzv. kalcinace, za zvySené teploty se uvolni krystalova voda ze surovin a
probéhne chemicka reakce na tuhy roztok pfisluSného chemického sloZeni. Poté se
vznikla latka znovu rozemele na zrna o velikosti 1um-10 pm. Ptida se organické pojivo
a kone¢né tvary se ziskdvaji lisovanim do forem a extrudovanim. Pojivo se vypaluje pfi
teplotach 1200 °C — 1300 °C dosahuje se tim zvétSeni hustoty a zmenseni velikosti
port. Potom se jiz PZT keramika opracovava béZnymi metodami jako je fezani,
brouseni, vrtani. Po dosazeni pozadovanych tvard se nanasi elektrody napafovanim Au
nebo Pt. Makroskopické piezoelektrické vlastnosti se ziskavaji polarizaci v oleji pii
pokojové ¢i zvysené teploté. Elektrické pole pouzivané k polarizaci je typicky 2 kV/mm
— 4 kv/mm podle typu keramiky. Obvyklé tvary vyrobku jsou disky, desky, ty¢inky,
valeCky, trubicky, polokoule a rizné specialni tvary dle pfani zakaznika. Diky tomu, ze
feroelektrické vlastnosti keramiky zarucuji také jeji piezoelektrické vlastnosti, miize
PZT keramika slouZit k pfimému pievodu elektrického pole na mechanickou deformaci

a naopak.

Vlastnosti PZT keramiky vyzdvihava vysoka piezoelektricka konstanta, ale i
dobra stabilita s Casem a teplotou. Nevyhodou je obtizné technologické zpracovani,
nebot’ se pfi teploté slinovani rozkladaji. Materidlové koeficienty elektromechanickych
vlastnosti (elastické s, piezoelektrické d a dielektrické €) jsou anizotropni, maji tedy
rizné hodnoty v riznych smérech vzhledem ke sméru polarizace. Vztahy mezi
mechanickym napétim T, elektrickym polem E;, mechanickou deformaci S, a indukci

elektrického pole D udavaji stavové rovnice (13) a (14).
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Sy=85, T, + dyEi (13)
Dizdipr+ SlijEj (14)

Zde koeficienty materidlovych vlastnosti zaviseji diky piezoelektrickému jevu soucasné
na mechanickych i elektrickych okrajovych podminkach. Elastické konstanty S se 1isi
podle elektrickych okrajovych podminek a podobné i elektricka permitivita se 1isi podle
mechanického upevnéni vzorku. Projevem doménové struktury nebo projevem

ptepolarizovatelnosti je hystereze [14]

obr. 19: Diagram hysterezni smy¢ky D-E, koercitivni pole E., remanentni polarizace P,, spontinni

polarizace Ps. [15]

Hystereze pii mechanické deformaci komplikuje pouziti PZT keramiky
Vv aktuatorech. Remanentni polarizace P, PZT keramiky pro slozeni v blizkosti MPB
jsou 20 uC/cm2 -30 pC/cmz. MPB — morfotrofni fazova hranice je oblast chemickych
slozeni tuhych roztokd, kdy v Sirokém teplotnim rozsahu existuji spole¢né dvé faze.
Plocha hysterezni smycky odpovidd mnozstvi tepla uvolnéného ve vzorku pii jednom
prichodu hysterezni smyckou, obr.19. Uz§i hysterezni smycku maji materidly
s mensimi dielektrickymi ztratami a jsou vhodné k aplikacim s vyss$i pfenasenou energii
(svafovani a ultrazvukové ¢isténi). Naopak materialy se SirSi hysterezni smy¢kou maji
veétsi dielektrické ztraty a jsou vhodné pro pouziti jako aktuatory a senzory. Typické
hodnoty koercitivniho pole E. pro PZT jsou kolem 0,5 kV/mm-1 kVV/mm. Pro nazornost
uvadim materialové vlastnosti PZT keramiky vyrabéné v CR shrnuté v nasledujici

tabulce 1. Vyznam jednotlivych koeficientd je nasledujici: dielektrické ztraty tanoc,
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permitivita €33,

Curieova teplota T, koeficienty elektromechanické vazby Kk,

piezoelektrické nabojové koeficienty d, nap&tové koeficienty g, elastické konstanty s,

hustota p a koeficient mechanické jakosti Q.

Tabulka 1: Charakteristika nékterych typti PZT keramik vyrabénych v CR (APC International, Ltd.,

Piezokeramika, s.r.o., Libfice)

tvrda keramika

mékka keramika

/

¥ N\ ¥
Viastnost | Jednotka | APC840 | APC841 | APC850 | APC855 | APC856 | APC880
£./E 1 1 250 1 350 1750 3 250 4 100 1 000
tand Yo 04 0,35 1.4 2 2,7 0,35
T, °C 325 320 360 195 150 310
k, 1 0,59 0,60 0,63 0,65 0,65 0.50
k., 1 0,72 0,68 0,72 0,74 0,73 0.62
ks, 1 0,35 0.33 0,36 0,38 0.36 0.30
ks 1 0,70 0,67 0,68 0.66 0,65 0,55
d, | 10=cN | 290 275 400 580 620 215
—d,, nebo 125 109 175 270 260 95
d,, | 10m 480 450 590 720 710 330
2. |10°VmN| 265 25,5 26 19,5 18,5 25
Y nebo 1 10,5 12,4 8.8 8.1 10
2, 107 n?/C 38 35 36 27 25 28
Eh 102m¥N | 11,8 11,7 15.3 14,8 15,0 10.8
Fu | 102mN| 174 17,3 17,3 16,7 17.0 15,0
P g/em’ 7.6 7.6 7.7 7,5 7.5 7.6
0. 1 500 1 400 80 75 72 1 000

Pro co nejvhodnéjsi vyuziti PZT keramiky v riznych aplikacich se keramika modifikuje

piidanim malého mnozstvi dopantti, obvykle pod 3 %. Podle druhu dopujicich latek a

jejich vlivu na vlastnosti materidlu se dd PZT keramika d¢lit na tvrdou a mékkou.

Tvrda (hard) keramika vznikne pokud do smési ptfidame akceptor (prvek,

ktery ma o jeden elektron vobalu atomu méné¢ nez smes). Napiiklad misto

dvojmocného iontu A,+ se prida jednomocny jako je Ag+, K+. Na misto ¢tyfrmocného

iontu B4+ se pfida trojmocny iont jako je Fes+, Niz+ nebo Mns+. Kladem tvrdé
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keramiky pak je hlavné jeji stabilita vlastnosti, vyssi odolnost na depolarizaci, vyssi
napétova konstanta g, vyssi Cinitel jakosti Qm, nizsi ztratovy tanc. Tento material je
zejména vhodny pro vysokofrekvencni aplikace a aplikace s vysokym mechanickym i

elektrickym napétim [12].

Mékka (soft) keramika vznikne pfidanim donortt do keramiky. Na misto
dvojmocného iontu A+ se pfida trojmocny iont jako je Las+, Biz+, Ndst. Na misto
¢tyfmocného iontu Bg+, se prida pétimocny iont jako je Nbs+, Sbs+. Vyhodou mékké
keramiky je potom vyS$i nabojova konstanta a vyS$i permitivita. Zpravidla dokaze
dosdahnout vétSich mechanickych posuvll nez tvrda keramika a vyuziva se proto pro

senzory a aktuatory. Problémem miiZe byt odolnost na depolarizaci a proto neni vhodna

pro vysokonapét'ové aplikace.

Aplikace PZT keramiky ma pii volbé aplikaci urcita kritéria, které se i dle
navodl vyrobcl nemaji piekracovat. Prekroceni teploty, velikosti elektrického pole, ale
1 mechanického zatizeni mé za nasledek zménu doménové struktury materialu a mtize
tedy dojit ke zmén¢ materialovych vlastnosti. Pii designu piezoelektrickych rezonatort
je tteba dbat, aby pracovni oblast mechanickych napéti byla pomoci trvalého
mechanického ptedpéti posunuta do oblasti tlakli, které keramika snasi mnohem Iépe
nez mechanickd tahovd napéti. Nesmime také zapomenout na ,, starnuti ,, PZT
keramiky, které postupuje logaritmicky. Tento Siroce pouzivany material nachazi
vyuziti pro aplikace v ,,chytrych® senzorech, generatorech ultrazvuku, aktuatorech a
pfevodnicich. Je také vyznamnym elektrotechnickym materidlem pro automatizaci a
regulaci. Nadéle jsou zkoumany a vyvijeny dalsi typy PZT keramik pro nejrizné;jsi

pouziti [12].
2.3  Kompozity

Kompozitni piezoelektrické materidly jsou materidly, z nichZ alespon jeden ma
piezoelektrické vlastnosti. Navrhuji se specidln¢ se zietelem na urcité aplikace.
SloZzenim nékolika materiali v jeden celek se mlZe dosdahnout takovych vlastnosti
materidlu, které by nedosahl ani jeden materidl zvlast. Dokonce pak nékteré vlastnosti
kompozitu nejsou jen souctem vlastnosti jednotlivych materialti, ale je synergickym
efektem dosazeno vlastnosti mnohem lepsich. Vysledkem miize dokonce byt i vlastnost,

kterou pted slou¢enim nemél ani jeden material. Kompozitnich materidli existuje cela

32



VyuZiti piezoelektrického jevu v praxi Vaclav Koukolik 2013

fada, jako piezoelektricka slozka se nejCastéji pouziva keramika. Jeji piezoelektrické
vlastnosti mohou byt navrhnuty pfi polarizaci az po vyrobé kompozitu, coz je vyhodou

zejména pro kompozity s nahodné orientovanymi zrny keramiky [15].
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obr. 20: Ukazka piezoelektrickych kompoziti [7]

2.4 Organické polymery

V téchto latkdch byla piezoelektiina objevena v roce 1969 a to konkrétné u
polyvinyldifluoretylenu (PVDF) a difluorpolyetylénu (PVF2). U téchto latek je pro
piezoelektiinu potfebné anizotropie dosazeno vhodnym uspoifddanim polymernich
jednotek v tzv. B-fazi, kdy jsou koncové atomy fluoru orientovany stejnym smérem.

Cast polymeru se nachazi ve formé krystalkd a ¢ast ve form¢ amorfnich fetézct
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proplétajici zrna krystalick¢ faze. Krystalickd faze je dulezitd pro piezoelektrické
vlastnosti. Postupem casu bylo objeveno, Ze polymer PVDF vykazuje také
feroelektrické vlastnosti a lze jej polarizovat silnym elektrickym polem samostatné nebo
Vv kombinaci se soucasnym jednosmérnym natazenim. Vyhodou polymerti oproti
keramikam je jejich ohebnost. Polymerni piezoelektrické latky se pouzivaji spolu
selektrety jako membrany pro mikrofony, ale jsou také cCastou soucasti
piezoelektrickych kompozitii, kde se vyuziva kombinace vlastnosti obou slozek. Tyto
kompozity se nejCastéji pripravuji ve formé tyCinek, desticek nebo zrn piezoelektrické

slozky v polymerni matrici [11].
2.5  Typy piezoelektrickych prvki

Piezoelektrické prvky se lisi pouzitim jedné, dvou nebo vice vrstev

piezokeramiky.

Unimorfy je nazev pro vétSinou kruhovou piezokeramiku nalepenou na tenké
kruhové desce. Tato kruhova desticka byva kovova s nanesenou vrstvou
piezoelektrického  materidlu s napajecimi  vyvody. PouZivaji se nejCastéji
Vv elektroakustickych ménic¢ich, jako jsou bzucdky, sirény a v Cidlech neelektrickych

veli¢in, vyobrazeni je na obr.21.

Ag
elektroda

kovova
membrana

PZT
keramika

obr. 21: Provedeni uniformu [17]

Polymorfy jsou prvky slozené ze dvou a vice vrstev PZT keramiky. Maji vyssi
ucinnost prevodu elektrické a mechanické formy energie a zmensSuji nutné elektrické
napéti pfi stejném vykonu. K pohybu dochazi ve sméru navrstvenych piezoelektrickych
elementd. Tyto struktury maji pracovni vychylky v fadu jednotek az desitek mikroni a

jsou schopny vyvinout silu v fadu stovek az tisicti N.
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Biomorfy jsou vétsinou obdélnikové platky tvofené dvémi vrstvy piezokeramik.
Tyto vrstvy se kombinuji s kovovymi vrstvami, které zde tvofi elektrody. Podle toho
jakym zptsobem k biomorfu piilozime elektrické napéti, délime tyto prvky na sériové a
paralelni, pfiemz paralelni maji pfi stejném napéti dvojnasobnou vychylku proti
sériovému zapojeni. U sériového zapojeni je napajeci napéti ptilozeno na kraje dvou
spojenych piezoelektrickych platki, kdezto u paralelniho zapojeni je jeden pol piipojen
na kraje téchto platkli, obr.22. Z mechanického hlediska se jednd o vetknuty nosnik,

jehoz volny konec se vychyluje v rozmezi stovek az tisict mikronu [16], [17].

cr

obr. 22: a) konfigurace bimorfi, b) sériové zapojeni, c) paralelni zapojeni [16]

3 Moznosti vyuziti piezoelektrického jevu v praxi

Vyuziti piezoelektrického jevu je vskutku obrovské a tak zde uvedu predevsim

hlavni oblasti vyuziti, graficky ptehled je vidét z obrazku 23.

e generatory — tyto soustavy vyuzivaji energii okoli, jako jsou vibrace,
akusticky hluk, pohyb lidského t¢la, generuji malé napéti a maly vykon

e senzory — senzory tlaku, sily, toku, zrychleni, deformace, vychylky,
vibrace...

e motory a aktuitory - tiskarny, transformatory a motory v miniaturnim
méfitku, bimorfy a mnohavrstvé aktuatory pro piesné polohovani

e tlumice — pouzivaji se kompozity na aktivni tlumeni vibraci a hluku
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e zvukova a ultrazvukova zaiizeni — mikrofony, reproduktory,

hydrofony, bzuc¢aky, sonary, detekce pfibliZeni ...

Obraceny Jev
Rezonatory Aktuatory
| —
1
[ RFtechnika | [ Rezonantm Y [ Maraz imi ) {1 Rs B h
sanzory

LN v e o e > L o

( uzsondy Y [ auarznodinky ) [ ostsxiorypyna § [ omypove ) vz motorky
Sonochemia Kfemanna a chem. latak struktury

\ A W W F A J

obr. 23: Rozd¢leni vyuziti piezoelektrického jevu [2]

3.1 Piezoelektrické generatory

Vibracni piezo-generatory dle konstrukéniho provedeni rozliSujeme tii typy.
Prvni typ je generator, u kterého béhem vibraci dochazi vlivem setrvac¢nosti seismické
hmoty K neustalému stlacovani a natahovani piezomaterialu s vyslednym generovanym
elektrickym nabojem. Naboj je mérny mechanickému namahani (stlaceni). Tento
piistup je nejCastéji pouzivan pii konstrukci akcelerometrii. Druhy typ generatort
vyuziva torzni kmity piezokeramickych valeckt. Tieti typ je konstrukce
piezogeneratoru jako vetknutého nosniku, obr.24. Na konec ramene se piipevni
setrvatna seismicka hmota, ta vlivem vibraci rozpohybuje rameno na kterém je

pripevnén piezomateridl. Stiidavé tlakové a tahové namdhani pieza generuje naboj.
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Piezo material Seismicka hmota

Seismicka hmota

Mechanické kmitani

Rameno piezo-generatoru

Piezo material

. Pfipevnéni generatoru k podkladu / / /
| | !l Vibraéni podklad

o §Z

obr. 24: Typy vibraénich piezogeneratort, vlevo pouZzivany pro akcelerometry, vpravo typ vetknuty

nosnik [11]

Piezoelektricky generator miiZe byt vyuZit i na bicyklu, jenz pfi jizdé vyrabi
elektrickou energii, kterou jsou napdjeny LED svitilny. Kolo jedouci po nerovnostech
na silnici produkuje vibrace pfenasené ramem, na kterém je v nejvyhodné&jsi pozici

piipevnén piezoelektricky generator [20].

Tlakové piezo-generatory Vyuzivaji kinetické energie, kterd pisobi na
piezomaterial diky pohybu lidi, strojii, zafizeni i1 ptirodnich vlivii. Mnoho téchto
aplikaci je teprve ve zkuSebnim provozu. Testuje se naptiklad vyuziti piezoelektrickych
meénica v podlaze vstupnich turniketl zelezni¢nich a jinych stanic, kde jsou prichodem
cestujicich stlacovany piezoelementy. Pocitd se, Ze by vyrobend energie méla napajet
osvétleni a wvlastni provoz turniketi. Podobny princip pouzivaji i zelezni¢ni
piezogeneratory umist'ované v kolejich, tane¢ni parkety na diskotékach. Uvazuje se i1 o
vyuziti kinetické energie dopadajici destové kapky nebo vyuziti piezogeneratoru

Vv podrazce boty [22], [23].

Zapalovace jsou piezoelektrickym zdrojem vysokého napéti. Stisknutim tladitka
se siln€ stlaci krystal a vznikne tak vysoké napéti, pti kterém mezi elektrodami preskoci
elektrickd jiskra. Néaboje vzniklé na elektrodach pii pouziti keramiky typu PZT jsou

dosti veliké, a proto se uvazuje o vyuziti pro zapalovani zazehovych motort.

Vyuziti dest’ovych kapek pro vyrobu elektfiny. Princip generatoru je zalozen
na vibraci piezoelektrické struktury zptsobené dopadem destovych kapek. Systém
pracuje s kapkami o praméru jeden az pét milimetrti a pii simulaci bylo zji$téno, Ze je
mozné ziskat az 12 mW zjedné z vétSich lijdkovych kapek. Zatizeni by mohlo byt
alternativou napajeni v oblastech s destivym klimatem, kde je obtizné pouzit slune¢ni
energii. Pfi testovani byl pouzit jako piezoelektricky material polyvinildenfluorid -

polymer tloustky 25 um. Experimentem bylo zji§téno, ze pomalu padajici destové
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kapky vytvéreji nejvice energie, protoze kapky padajici pti vysokych rychlostech casto
ztraceji energii vlivem tvorici se louze. Védci také ovefili, Ze pii poklesu vysky dopadu
destovych kapek, je ziskana energie imérna druhé mocniné poklesu mechanické

energie, zatimco napé€ti a mechanicka energie jsou si piimo umerné.

Vyuziti lidské cinnosti k ziskani energie muze byt dalSim bezbateriovym
zdrojem energie. Casto se tak vyuziva instalace piezogeneratoru do podrazek bot. Jako
generator se pouziva membrana z elastomeru instalovana do paty boty, touto cestou lze
ziskat vykon az 0,8] z jednoho kroku boty pii stlaéeni pouze 3mm. Pfi frekvenci chiize

dva kroky za sekundu, jsme schopni ziskat 800 m\WSs z jedné boty.

obr 25: Pouziti piezoelektrického generatoru v paté obuvi [26]

Velmi slibnou aplikaci piezomateriald je pouziti v Iékafstvi k napéjeni
kardiostimulatort. Silikonovy platek s piezoCipy implatovany do pacientova téla
Vv oblasti hrudniku, by dokdzal vyuzit silu dychacich pohybi k vyrobé energie pro
dobijeni baterie kardiostimuldtoru, nemusel by se tak provadét chirurgicky zakrok pfi
vyméné baterie. Nanovldkna PZT materidlu jsou nanesena v rovnobéznych prouzcich,
na koncich jsou nanovldkna pfipojena k elektroddm a celek je zapouzdien v tenkém
silikonovém platku. Pouzity silikonovy material je bézn¢ pouzivan ke kosmetickym

implantatim, je tedy dobfe snasenlivy s Zivym organismem [26].

Piezoelektrické generatory instalované v podlaze vyuzivaji piepravni
spole¢nosti u vstupnich turniketii. Prochazejici cestujici tak vyrabéji elektrickou energii
pro provoz vlastnich turniketll a informacnich tabuli. Mimo jiné je mnozstvi vyrobené
energie vyuzivano ke zjiStovani poctu cestujicich. Na podobném principu lze
piezoelektrické snimace pouzit i v oblasti zeleznicni pfepravy pro zjisténi prijezdu
vlaku. Piezoelektrické snimace vestavéné do vozovky je mozné pouZzit i pro méfeni

tlakl zplisobenych osovymi hmotnostmi vSech jedoucich vozidel ve vSech jizdnich
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pruzich. Ptekroceni osovych hmotnosti je spolu s identifikaci vozidla hlaSeno
policistim, ktefi po uritém useku, nebo na misté kde je t0 mozné, provedou presné
zvazeni. Vyhodou tohoto méticiho systému je opét absence napajeciho zdroje. Ve formé
studie jsou napiiklad i silnice pokryté piezoelektrickymi ménici, které pii kazdém otiesu
generuji elektrickou energii. Nékteré typy silnic, predevsim pak dalnice by mohli na
jednom kilometru vygenerovat az 400 kW. Existuji pak myslenky, ze by silnice mohly
piimo napajet nékteré typy elektromobilt [7].

3.2 Piezoelektrické senzory

Snimace vibraci — citlivy element snimace je vyroben technologii quartz-shear.
Jedna se o modifikaci kiemene a vyuziva stiihového principu. Napiiklad 2xKistler
87C2B100, tento piezoelektricky snima¢ ma rozsah 100g, citlivost 50mV/g. Tyto
snimace se pouzivaji v Zelezni¢ni dopravé pro zjiSténi prijezdu vlaku. Prednosti

piezoelektrickych snimaci je jejich mala velikost a konstrukéni jednoduchost.

Vibraéni detektory pro stireZeni dveti, oken a plastovou ochranu objektu jsou
zaloZeny na piezoelektrickém ménici, ktery prevede otfesy na elektricky signal, ktery je
dale zpracovan a porovnan s prahovymi hodnotami. Vibraéni detektor se pouziva
Vv aplikacich, kde neni mozné pouzit audiodetektory a ochranu magnetickymi kontakty
nebo by jejich pouziti bylo pfili§ nakladné. U detektori je mozné nastavit jejich

citlivost.

Piezoelektrické snimace se v hudebnich nastrojich nejvice pouzivaji ke
snimani zvuku akustickych kytar. Jedna se vétSinou o platek z piezomaterialu umistény
pod sedlem kobylky snimajici vibrace strun, jak je vidét na obrazku 26. Chvéni
rezonan¢ni desky se podili méné. Signal od piezoelektrického snimace byva silny, ale
bohuzel nerespektuje charakter nastroje a pridava do vysledného zvuku vyssi frekvence,
které¢ zptsobuji dojem ,,elektrického zvuku®. Piezosystémy jsou stale vyvijeny a nove
modely se snazi popsané zapory minimalizovat. Vysledna kvalita zvuku je vysoce

zavisla na pouziti kvalitnich soucastek, s tim souvisi 1 cena néstroje.
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obr 26: Piezoelektricky snima¢ akustické kytary [25]

Snimace tlakové sily se skladaji ze dvou piezoelektrickych krystalt
orientovanych tak, aby se naboje scCitaly pii pasobeni sily na pfitlany c¢lanek
prostfednictvim membrany.Vystup ze snimace je zelektrody veden izolaéni
pruchodkou, tedy cely systém je uzavien v pouzdife. Snimace se vyrabé¢ji v riznych

konstruk¢nich variantach pro tlakové 1 tahové sily.

Piezoelektricky snima¢ sily pro naro¢né podminky. Napiiklad piezoelektrické
snimace sily CFT od firmy Hottinger a HBP jsou vhodné pro mnohé aplikace pfi
kontrole vyroby. Snimace se vyrabéji s rozsahy 5, 20, 50, 70 a 120 kN. Ve snimacich
S niz8§im jmenovitym zatizenim 5 a 20 kN se jako piezokrystal pouziva fosfat galia,
ktery dava vyssi vystupni signal. Pro vétsi zatizeni se potom pouZzivd kiemik. Tyto
snimace vynikaji svoji kompaktni robustni konstrukci a vysokym stupném kryti IP65,
coz je predurCuje pro provoz v opravdu velmi naroénych podminkach, kompaktnost je
vidét na obrazku 27. Typické pouziti téchto piezoelektrickych snimact sily je naptiklad

pii spojovani, bodovém svareni, lisovani nebo vysekavani.
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obr 27: Ukazka kompaktnosti a velikosti vyrabénych piezoelektrickych snimaét sily [7]
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Snimace tlaku — vyuZzivaji se pfedev§im pro méfeni dynamickych tlakt. Pii
konstrukci volime co nejmensi pocet desek, ¢imz dosahneme vysokého vlastniho
kmitoctu. Ten je nutny pro statické cejchovani, kdy musi byt vlastni kmitocet podstatné
vysSi, nez je nejvyssi méfeny kmitocet. Pfi konstrukci snimace se dba na to, aby
hmotnostni ¢asti prenasejici silu na vybrus byly co nejmensi a mély vlastnost pruziny
s linearni charakteristikou. Snimace, které pracuji trvale v prostfedi s vysokou teplotou
je nutno chladit. Snimace tlaku se pouZivaji pro rizna odvétvi. Casté jsou aplikace ve
spalovacich motorech nebo u kompresort. Rozsiteni aplikacnich moZnosti snimact je
Casto dosazeno tak, ze se zakladni typy snimacti montuji do pouzder, tim je mozné je
pouzit i pii velmi naro¢nych aplikaci. Ktomu se v tlakomérnych systémech pouziva
kovovd oddélovaci membrana a olejova napln. Oddélovaci membrana musi byt
zkonstruovana tak, Ze neovliviluje vlastnosti kiemikového cidla. Snimace
s kifemikovymi ¢idly mohou byt uzplisobeny na méfeni jak absolutniho tlaku, tak 1
pretlaku, podtlaku a rozdilu tlakti, coz ukazuje obrazek 28. Tyto snimace s kiemikovou
membranou se pouzivaji k méfeni pretlaku az 100 MPa a podtlaku do 100 kPa.
Ptednosti piezoelektrickych snimaci tlaku jsou zejména jejich dynamické vlastnosti,
mohou byt snadno miniaturizovany aZz na rozmeéry nckolika milimetr. Nejsou
pouzitelné k meteni statickych tlakd, jelikoz naboj vznikly po pfilozeni tlaku se diky

nedokonalé izolaci vybiji a napéti na elektrodach klesa. Nevyhodou miize byt i
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obr. 28: Zpisoby méteni tlaku vlevo a vpravo kiemikove ¢idlo s oddélovaci membranou [20]

Piezoelektricky generator slouzici jako snima¢ tlaku v pneumatikach

vyuzila firma Continental, kterd jej pouzila pro snimani tlaku pneumatik, predevsim pak
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v ndkladnich automobilech. Naméfend data se ptrenaseji do centrdlniho pocitace, ktery
zajistuje optimdlni husténi pneumatik. V budoucnu se pocitd s nasazenim této
technologie do vSech automobild, protoze spravné nahusténé pneumatiky by mély
zvysit bezpeCnost a snizit spotfebu paliva a s tim spojenou i niz$i miru zneciSténi

zivotniho prostiedi.

obr 29: Piezoelektricky snima¢ tlaku pneumatik [26]

wew

Piezoelektricky méri¢ zhutnéni pidy, pomaha omezit zdvady pii budovani
cest, zpusobené prevazné klesanim zasypu. Pfislusny senzor je umistén na dno vykopu,
na néj se ulozi vrstva zadsypové zeminy a zhutiiuje se do doby, dokud pfistroj neoznami
stop. Po ukonceni celého zasypu se kabel senzoru pfestfihne a senzor se poneché na dné
vykopu. Princip méfeni je takovy, Ze piezoelektricky senzor indikuje napéti, které je
umérné amplitudé tlakové viny pienaSené postupné hutnénou zeminou. Vyslednymi

signaly je napajena elektronika méfice, kde jsou signaly vyhodnocovany, obr.30 nize.

Ve

obr 30: M¢ti¢ zhutnéni pidy na piezoelektrickém principu
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Pouziti piezoelektrickych snimacii pro méfeni vychylky nebyva piili§ Casté.
Vyuziti nachdzi ve specidlnich aplikacich jako je naptiklad snimani zdznamu u

gramofonovych desek, nebo méteni drsnosti povrchu obrabénych ploch.

Piezoelektricky snima¢ teploty - princip téchto snimaci je zalozen na
inverznim piezoelektrickém jevu se stfidavym elektrickym polem, které zpisobi
mechanické kmitani piezoelektrického ¢lanku. Kmitajici ¢lanek se chova v okoli
rezonance jako oscilaéni obvod. Zavislost rezonan¢niho kmito¢tu na teploté je dana
pouzitym materialem a thlem, pod kterym byla piezoelektrickd desticka vyfiznuta
z monokrystalu. Je zapotiebi, aby teplotni soucCinitel kmitoc¢tu A byl v poZadovaném
rozsahu teploty co nejvétsi a pokud mozno konstantni. Jako material pro tuto aplikaci se

zatim vyuziva nejvice kifemen.

Pomoci piezoelektrickych snimact lze snimat mnoho neelektrickych veli¢in.
Senzory na bazi piimého nebo nepiimého piezoelektrického jevu se chovaji elektricky
jako kapacita a mechanicky jako tuhd pruzina. Mezi neZzadouci vlastnosti
piezoelektrickych senzor patii hystereze, vliv teploty, starnuti a také nemohou byt

vyuzivany pro méfeni statickych sil [22], [20].
3.2.1 Saw senzory

Surface Acoustic Wave — povrchova akusticka vlna, ktera se $ifi po povrchu
pruzného materidlu, pfiCemz se amplituda tlumi exponencialné s rostouci hloubkou
substratu. Zakladem senzoru SAW je piezoelektrickd desticka se dvéma hiebenovymi
elektrodami tzv. iterdigitdlnimi méni¢i —IDT, které prevadéji akustickou vinu na
elektrickou a zpét diky piezoelektrickému jevu pouzitého materialu. Princip spociva
v piivedeni vysokofrekvencniho napétového signalu na vstupni méni¢, kde dochazi
k neptimému piezoelektrickému jevu, tudiz k synchronni deformaci piezoelektrického
krystalu. Tato deformace vytvofi akustickou vilnu, kterd se §ifi smérem k vystupnimu
meénici, na rozhrani substratu a vzduchu se piimym piezoelektrickym jevem vytvori
elektricky signdl, znazornuje obr. 31. Vlna ma podélnou a pfi¢nou slozku, ktera vznika
rozechvénim materidlu, na kterém je elektroda napaiena. Nezadouci vlna se Sifi 1 v
opacném sméru na kraj struktury, kde musi byt utlumena, aby se neodraZzela a
neinterferovala. V zavislosti na vlastnostech materialu a druhu spojeni se li§i amplituda

a rychlost §ifeni viny. Snimani téchto hodnot umoznuje zpétné urcit aktudlni vlastnosti
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materidlu, respektive okolniho prostiedi. Lze naptiklad urcit teplotu, mechanické

namahani, chemické slozeni a podobné.

DT Output

Input
A o Elw

Ny =
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obr. 31: Struktura SAW snimace [24]

Technologie SAW se jiz del$i vyuziva v mnoha typech integrovanych obvodu,
které se vyuzivaji v oblastech datovych komunikaci, v obvodech filtrl, oscilatord,
dotykovych displejt, v oblastech senzoriky, urCovani chemického slozeni latek a mnoho
dalsich odvozenych parametri a veliCin. Tyto soucastky jsou vyrabény
fotolitografickym procesem Vvyuzivanym pii vyrobé kiemikovych integrovanych
obvodl. Vyhodou téchto senzorG pracujicich s akustickou vlnou je jejich vysoka
citlivost, dobra linearita a nizkd hysteréze. SAW obvody 1 pii malé velikosti mohou

pracovat na frekvencich od 10 MHz do 3 GHz [25].
3.3  Piezoelektrické motory a aktuatory

Piezoelektrické aktuatory se vyhradné pouzivaji v aplikacich se stfidavym
napajenim s buzenim o hodnot¢ vlastni frekvence. Zakladni typy mikroaktudtort vytvari
pohyb, ktery kdyz se slouci, vytvoii piezoelektricky motor. Tento typ motoru je také
nékdy nazyvan motorem ultrazvukovym, protoZe jednotlivé desticky mikroaktudtorti
jsou buzeny stiidavym ultrazvukovym zdrojem o frekvenci 20 kHz - 50 kHz. Princip
motoru je zaloZen na vybuzeni stojaté nebo postupné elastické viny slozenim dil¢ich
piezoelektrickych deformaci. Pohybu motoru, at uz linearniho nebo rotacniho,
dosahneme pfenesenim generovanych vychylek pomoci tfecich sil na rotor. Tyto typy
motorit maji pro malé pohony mnozstvi cennych vlastnosti, jako jsou velka hustota
vykonu (W/kg), jsou kompaktni a tvarové adaptabilni, umoziuji velmi pfesné fizeni,
tichy chod, absence nezadouciho magnetického pole a konstrukéni jednoduchost. Dalsi
nespornou vyhodou je, ze se tfeci sily postaraji o pevné zafixovani pozice rotoru po

odpojeni napajeni [27].
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3.3.1 Piezoelektrické aktuatory

Typ vetknuty nosnik je nejjednodussi piezoelektricky aktuator. V provedeni
jako unimorf je zakladni ohybovy kompozit. Zde se vyuziva pti¢ny piezoelektricky jev,
kdy je vlastni deformace zplsobena nestejnym rozepinanim spojenych vrstev, jak

ukazuje obrazek 32.

vyvinutou aktudtorem a zvétSit 1 vychylku koncového bodu. Vyskytuje se dvoji

zapojeni.

Paralelni zapojeni se spolecnou elektrodou nebo zapojeni sériové nevyzadujici jednu

elektrodu, jak je vidét na obrazku 33.

obr 33: a) paralelni zapojeni bimorfu, b) seriové zapojeni bimorfu [30]

Tyto aktuatory se uplatiuji v aplikacich jako je naptiklad ventildtor do miniaturnich
zatizeni, kde se vyuZzivd vlastnosti jako tichy chod, konstrukéni jednoduchost a

rozmery.
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obr 34: Vyuziti piezoaktuatoru pfi realizaci aktivniho chlazeni [30]

Mikroaktuator typu membrana je dalsi zakladni unimorfni struktura, ktera se
uplatni v pfesnych maloobjemovych davkovacich, miniaturni pumpy, nebo

vysokofrekvencni sirény.

obr 35: Ptiklad vyuziti membrany pro mikro¢erpadlo [32]

Mnohavrstvé mikroaktuatory — jsou kompozitni mnohavrstvové struktury, kde
mize byt az n¢kolik desitek vrstev aktivniho piezoelektrického materiadlu. Vysledkem

pak je vyssi uc¢innost a vétsi rozsah posuvu pii pouziti fadové mensiho napéti [28].
Piezoelektricky aktuator jako ventil je dal$i moznosti vyuziti piezoelektrik.
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obr 36:Vlevo kuli¢kovy ventil piezo-stack, vpravo kuzelkovy ventil 2x THUNDER [33]

Piezoelektrické vstiikovace dieslovych motord pouziva Firma Bosch,

Vv systému ,,Common Rail®, kde se ovladac vstiikovaci trysky sklada z n€kolika set
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tenkych piezoelektrickych krystali. Vyhodou piezoelektrického ovladace je jeho
rychlost spinani, kterd je vEtsi nez desititisicina vtetiny. Tato vysoka rychlost umoziuje
piesné davkovani vstiikovaného paliva a lepSi rozpraSovani paliva ve spalovacim
prostoru. Pfesné dadvkovani paliva snizuje emise vniklé pfi spalovani. Jeden nebo dva
predstiiky zabrani, po studeném startu motoru, vzniku bilého a modrého koute a také
snizi hluk zplsobeny spalovanim ve studeném motoru. Dostfik bezprosttedné po
hlavnim vstfiku, snizuje emise sazi. Piezoelektricky ¢len vyviji v porovnani s
elektromagnetickym ventilem desetkrat vyssi silu a diky tomu je méné¢ citlivy na drobné

necistoty v palivu, fotografie je na obrazku 37.

obr 37: Piezoelektricky vstiikovac [12]

Piezoelektrické vstiikovani inkoustu v tiskarnach umoziiuje na povel
vystfelovat kapicky inkoustu ptes trysku sloZzenou z piezoelektrické trubicky ulozené
v kanalku zlité pryskyfice. Pii pfivedeni elektrického napéti na piezoelektrickou
trubicku vznikne smrs$ténim trubicky razova vlna, ktera se S§ifi kanalkem. Jakmile
doséhne konce konického kanalku, odrazi se s opacnou fazi. Tak vznikaji podtlakové a
pietlakové viny, které nasdknou a vystiiknou kapku inkoustu smérem k papiru. Firmy
vyrabéjici inkoustové tiskarny na tomto piezoelektrickém principu, pouzivaji rizny
systém vystielovani kapicek inkoustu. Zdokonalovanim této technologie byla umoznéna

veétsi rychlost tisku.

Mikroskop atomovych sil - neopomenutelné moznosti zkoumani materialu
nabidl mikroskop atomovych sil, ktery mapuje povrch latky na zakladé meziatomovych
sil mezi atomy povrchu a hrotem mikroskopu. Hrot skenuje povrch vzorku a méfi silu
na n¢j pusobici. Pohyb 1 pfiblizeni skenovaciho hrotu na potfebnou vzdalenost zajistuje

trubka z piezoelektrického materialu opatfena uvniti i vné elektrodami. Elektrické pole
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zpusobuje pozadovanou deformaci krystalu, ktery timto fidi pohyb hrotu. Elektronickou

cestou se vytvaii 3D mapa povrchu, kterou je mozné zachytit i jednotlivé atomy.
3.3.2 Piezoelektrické motory

Vyuziti téchto typli motori je velmi Siroké. Uplatnéni nachéazi v polohovaci
technice pro mikroskopy, biomedicinské zatizeni piredev§im pak pro sviij piesny pohyb
Vv jednotkach nanometri. Ve spotiebni elektrotechnice se vyuzivaji u videokamer,
fotoaparatii, automatické ostieni v mobilnich telefonech a v dalsich aplikacich. Zde se
opé€t uplatni jejich nizkd hmotnost, presnost a dokonce i nizka spotifeba energie, kterd
Setii baterii. Nové moznosti pro piezomotory se oteviraji i v oblasti vyroby zamku dveti
bezpecnostnich elektronickych systémli. Vyznam mohou mit 1 v leteckém primyslu,
kde snizeni vahy komponenti znamenda snizeni vlastni vahy a nato i sniZeni spotieby
paliva. Malého opotiebeni, nizk¢é ceny a malé velikosti vyuzivd v hojné mife i
automobilovy primysl. Na piezomotory se soustfedila i telekomunikacni technologie.
V oblasti optickych vlaken se diky zvySujicimu provozu v sitich pozaduji vyssi naroky
na mikromechanické dynamické nastaveni a na obrovskou pfesnost, coz je diky
piezomotorim mozné splnit. Veliké uplatnéni nalézaji také v nanorobotice.
Piezoelektrickych motori existuje nékolik typt a riznych moznosti provedeni, proto

zde uvedu jen nékolik piiklada piezoelektrickych motort [30].

Motor typu Inchworm (pid’alka) je linearni motor vyuzivajici tii pary pieza,
ktery posouvaji rotor S moznosti nanometrového kroku a rozsahem pohybu az stovek
milimetrii. U tohoto typu motoru se pouziva vysoka frekvence buzeni, kterd umoznuje
vysokou rychlost polohovani. Dalsi vyhodou je i1 jednoducha konstrukce. Konstrukéné
lze vyrobit motor, ktery je pfi vypnutém napéjeni bud’ zafixovan a drzi pevné polohu
nebo pohon s prokluzem ve vypnutém stavu. Tento typ pohonu se pouziva pro piesné

polohovani v optickych pfistrojich a v tunelovych mikroskopech [29].
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obr 38: Princip linearniho Inchworm motoru [29]

Motor typu stick-slip (pfilnout-proklouznout). Tieni je v tomto typu pohonu
zadany mechanismus k realizaci pohybu prostiednictvim stfthového piezoelektrického
jevu. Pfi pozvolném a linedrn€ rostoucim napéti se sttihové pohybuje piezoelektricky
material a unasi sebou volné lozeny jezdec. Poklesne-li skokove napéti, piezomaterial se
vrati do své ptivodni polohy a jezdec vlivem své setrvacnosti ziistane v nové poloze.
Opakovanim cyklu lze dosahnout pohybu na libovolnou vzdalenost s krokem 10-
100nm. Motor lze zkonstruovat jako linearni i jako rotacni. Problémem u tohoto

mechanismu je Zivotnost vzty¢nych ploch mezi piezem a jezdcem.

obr. 39: Princip motoru stick-slip [30]

Walking-drive motor nevyuziva k pohybu jezdce vyhradné tieni. Aktuator se
skladd z mnohavrstvych piez pro vertikalni pohyb a vlastni horizontalni pohyb zajist'uji
stithové polarizovana piezoelektrika. Vyhodou tohoto principu je vysokd Zivotnost,

naopak problémem miiZe byt sloZit&jsi fizeni.
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obr. 40: Princip Walking-drive motor [30]

Cykloidni motor, zéklad tvofi stator v podobé mezikruzi s vnitinim ozubenim a
ozubeny rotor, ktery zapada do ozubeni statoru. Ridici piezoelementy jsou rozmistény
S posunutim 90 °. Napéti se na né privadi zpisobem, aby na jedné strané dochazelo
K odtlacovani a na protilehlé stran¢ k pfitahovani statoru, ktery ptes zuby pooOtoci
rotorem. Napéti se cyklicky pfepind na dalsi par a tim dochazi k rotaénimu pohybu
rotoru. Tyto mikromotory maji podstatné vyssi Zivotnost nez motory pienasejici pohyb

vyluéné tfecimi silami.

obr. 41: Cykloidni motor [30]

Motor piezowave na obrazku 42, je pomérné novy motor vyrobeny pomoci
nejnovéjSich modernich technologii a je slozen zmalého poctu casti. Princip je
nasledujici. Po pfilozeni napéti zaCnou piezoelementy oscilovat ultrazvukovou
frekvenci okolo 93 kHz. Treci podlozky, které slouzi k ptevedeni pohybu
Z piezoelementu na jezdec, zacnou vytvaret elipticky pohyb, diky zvinénému prohnuti
piezoelementu. Pouziva se zde jesté pruzina k zabezpeceni tfeci sily mezi podlozkou a

jezdcem.
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obr. 42: Princip PiezoWave motoru [29]

Elektronické zapojeni byva velmi jednoduché. V podstaté dva nizkonapétové signaly
riznych tvari, pfi¢emz zavislost na frekvenci je mala. Kazdy piezoelement obsahuje
dvé nezavislé Casti. Na ob¢ Casti privadime signaly vzajemné posunuté o 90 °. Fazovy
posuv mezi signdly zplisobi pohyb ve sméru jezdce. Pohyb v opaéném sméru zajistime

opacnym zapojeni fazi.

obr. 43: Ukazka realné velikosti piezomotoru [29]

Tento typ mikromotoru se pouZziva pro nejrizngjsi aplikace ve spotiebni elektronice, ale
také v medicinské elektronice, zabezpefovacich systémech a v dalSich podobnych

aplikacich [29], [30], [31].

Piezomotory Vv polovodi¢ové vyrobé jsou pouzivany v mnoha naro¢nych
polohovacich aplikacich ptfi polovodi¢ové vyrobé. Pocet téchto aplikaci stejné jako
jejich narocnost se stale zvysSuje. Primysl stale vyhledava nové spolehlivé manipulatory
v modernich technologiich, které mohou pomoci ve vyrobé mikrosoucastek. Ke splnéni
téchto pozadavkl se pouZzivaji piezomotory v provedeni Ultra high vakuum, nebo
nemagnetickych verzich. Masové vyuziti se predpoklada zvlasté¢ v nanometrologii, kde

piezomotory tvofi nosné manipulacni nastroje s rozliSenim jednotek nanometrt.

Pouziti piezomotorii v polohovaci technice predevSim tam, kde jsou
vyzadovany piesné a rychlé pohyby v rozsahu az nanometri. Motorky tohoto principu

jsou potom pouzity naptiklad v mikroskopech, metrologickych a biomedicinskych
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zafizeni. Polohovani piezoelektrickymi motorky se vyuzivd i u mechanik novych
pevnych diskt, technologie dvou ramének. Systém ustavovani hlav se dvéma raménky
zvySuje pozi¢ni presnost vici datovym stopam. Primarni raménko zajistuje hrubé
premisténi s vyuzitim tradi¢niho elektromagnetického principu. Sekundarni raménko
pouziva piezoelektrické polohovani pro jemné doladéni pozice hlavy, tim se ziska vyssi

uroven piesnosti.

Piezoelektrické motory ve spotiebni elektronice umoziuji zakaznikim
z elektronickych spole¢nosti navrhnout mensi a leh¢i produkty se zvySenou funkénosti,
jako je zoom a automatické zaostfovani v mobilnich telefonech. Déle jsou vyuzivany
pro zlepSeni funk¢nosti v digitdlnich kamerach a fotoaparatech. Velice maly piikon
piezomotoru ho predurcuje pro pouziti v dalSich zafizeni, kde je kladen diiraz na vydrz
baterie. Piikladem pouziti piezoelektrickych motori ve fotoaparatech je vyvinuty
systém ultrarychlého vysoce piesného fizeni Supersonic Wawe Drive(SWD) vyuzivajici
piezoelektricky aktuator, ktery v soucasné dobé nachazi Siroké uplatnéni v nejriznéjsich
aplikacich. Vysledny akéni Clen je nemagneticky, kompaktni a nevyzaduje zadnou
udrzbu. SWD slouzi v zrcadlovkach znacky Olympus jako mechanicky stabilizator
obrazu, kdy beéhem =zlomki sekundy ptesné pohybuje obrazovym snimacem.

Kompenzuje tak ovlivnéni obrazu nechténym pohybem fotoaparatu.

ultrazvukovy antiprachovy filtr

zavérka

nizkofrekvencni filte

obr 44: Pouziti piezomotoru k polohovani snimace fotoaparatu a antiprachovy filtr. [30]

Zrcadlovky vyuzivaji ultrazvuk také pro c¢isténi snimact, kdy ultrazvukovy filtr
generuje vibrace s frekvenci 35000 kmiti za sekundu, kterymi setifasa prach z povrchu

senzoru. Odstranény prach je zachytdvan na adhezni pasce pod filtrem.
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V leteckém primyslu se piezomotory pouzivaji ke snizeni vdhy komponenti.
Automobilovy primysl je vyuziva pro jejich malé opotiebeni, nizkou cenu a malou

velikost ovladacich komponentd.

VyuZziti piezomotorii je také Vv telekomunikacni technologii. Opticka vladkna
v kombinaci se zvysSujicim se provozem v sitich davaji stale vyssi pozadavky na mikro-
mechanické dynamické nastaveni a obrovskou ptesnost. Nanometrova piesnost a mala

velikost piezomotoru v tomto odvétvi jsou cenéné vlastnosti [32].
3.4  Tlumeni hluku pomoci piezoelektrickych komponentii

Reseni problému s hlukem se stava prioritou vlad rozvinutych zemi predevsim
z hlediska ptisnéjsich regulacnich opatfeni. K potlacovani ptrenosu hluku existuji nyni
dva principielné odlisné konvenc¢ni pfistupy a to pasivni a aktivni. Pasivni zplsob je
zaloZen na principu pouziti zvukovych bariér z hutnych materialt (cihly, beton, kov...),
poréznich (vata, netkané textilie....) a z viskoelastickych materialti (naptiklad pryzové
vrstvy....). Vyhodou pasivniho tlumeni je cena a dostupnost izolacnich materidlt.
Nevyhodou se v nékterych aplikacich miize stat objemnost pro dosazeni urcitého stupné
tlumeni. To ve vysledku znamend nérGst hmotnosti tlumeného systému. Kvalitni
odhluénéni pasivnimi materidly by tudiZ bylo problematické pouzit napiiklad
v letadlech nebo dopravnich prostfedcich. Aktivni pfistup tlumeni hluku, zalozeny na
destruktivni interferenci zvukovych vin ve vzduchu, se skladé ze soustavy mikrofont a
reproduktor. Soustava je pfipojena k pocitaci, ktery vyhodnocuje ptichazejici zvuk a
vytvoii zvuk stejné amplitudy, ale opacné faze a vysle jej do reproduktorii. Sloucenim
obou vin se viny vyrusi a v idedlnim piipad€ jsou nepostiechnutelné lidskym uchem.
Nevyhodou je, Ze tento systém lze pouzit jen v omezeném prostoru na nizkych
frekvencich. Realizace je komplikovand a provoz naro¢ny na elektrickou energii. Na
zaklad¢ negativit obou moznosti potlacovani hluku, vznikla nova metoda, a to vyuzivani

unikatnich materidlovych vlastnosti piezoelektrickych materialt.

Moderni semiaktivni pfistup tlumeni hluku je zaloZen na jednoduchém
akustickém jevu, na odrazu zvukovych vIn na rozhrani dvou prostiedi. Dopadne-li vina
Sifici se vzduchem na rozhrani s jinym prostfedim, ¢ast zvukové viny se odrazi zpét a
zbyld ¢ast viny rozhranim projde. Je-li rozhrani tvofeno napiiklad okenni tabuli, pak

odraz zvukové vlny zptsobi rozechvéni skla a to potom funguje jako zdroj hluku pro

53



VyuZiti piezoelektrického jevu v praxi Vaclav Koukolik 2013

prostiedi za nim. Rozechvéni, vtomto piipad¢ skla, se da tlumit pouzitim
piezoelektrickych materialti s aktivnim fizenim jejich elastickych vlastnosti, nebo-li
zvySenim ohybové tuhosti. Jako ptiklad praktické realizace této metody uvadim
protihlukovy S§tit. Piezoelektrickd membrana o tloustce 40 um z PVDF materialu je
napnuta do rdmu 20x30 cm. Membrana je pfipojena k aktivnimu elektronickému
obvodu, ktery je navrzen tak, aby zvysil nepriizvu¢nost membrany ve frekvencni oblasti
okolo 300 Hz a bylo dosazeno minimalniho Gtlumu 25 dB pro vSechny slysitelné
frekvence. V tomto piistupu tlumeni hluku se vyuziva jednak pasivni metody tlumeni a
je mozné jest¢ ve vybrané frekvencni oblasti tlumeni zesilit Cinnost aktivniho
elektronického obvodu, ktery podstatné zvysi neprizvucnost zvukového Stitu. Pii
pokusech bylo dosazeno snizeni hluku a vibraci az o 40 dB v §iroké frekvencni oblasti
od 1 kHz do 100 kHz. Tato metoda nabizi realizaci levného, lehkého a jednoduchého
zatizeni s nizkou spotiebou, které muze byt vyuzito v letadlech, vysokorychlostnich

vlacich a dal$ich hlu¢nych prostredich.

Veliky zajem je zaméfen na adaptroniku, coZz je integrace senzorovych a
aktuacnich funkci materidlii, pfedevSim pravé piezoelektrickych. Tyto materialy,
s podporou externiho zpracovani dat a fidicich prvkiti mohou nahradit slozité a nékdy az
prilis tézkopadné technické systémy, ptitom s nizsi spotiebou energie [25], [32].

3.5  Detekce plynii

Krystalové rezonatory se vyuzivaji také pro detekci plynti a par obsazenych v
okolni atmosféfe. Plynové senzory na bazi krystalovych rezonatori vyuzivaji riizné
sorpcni vrstvy majici afinitu k molekuldm sledované latky. Nasorbované molekuly
detekované¢ho plynu predstavuji hmotnostni pfirGstek a zménu viskoelastickych
vlastnosti vrstvy, coz se projevi zmeénou rezonanéni frekvence. Selektivita odezvy je

pak dana volbou materialu sorp¢ni vrstvy [21], [11].
3.6  Ultrazvukova zarizeni

Ultrazvukem oznacujeme mechanicky kmitavy pohyb pruzného prostiedi, jehoz
frekvence je vyssi jak 20 kHz a tudiz je lidskym uchem neslysitelny. Od zdroje se Siii
v podobé mechanického vinéni (periodicka pruzna deformace prostiedi), které existuje
pouze v latkovém prostiedi. Ve vakuu se zvuk nesifi. Podle sméru kmitani castic

rozliSujeme pficné a podélné vinéni. Podélné vinéni souvisi s podélnou deformaci, kdy
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se stiida zhusSt'ovani a zied'ovani prostfedi. Toto vInéni se miiZe §ifit jak v kapalinach,
plynech i v pevnych latkach, kde se navic $ifi i formou pfi¢ného vinéni. Pti dopadu
zvuku na piekdzku se zvuk odrazi, méni se smér jeho Sifeni. Ultrazvukové vinéni je
buzeno a pfijimano piezoelektrickymi méni¢i, kdy se odraZzena vybuzena vlna na
piezoelektrickém snimaci (sonda) opét méni na signdl a ten je potom porovnavan
s vyslanym signalem. Vlastnosti ultrazvukového pole jsou dany ptfedevSim tvarem
meénice a pomérem jeho charakteristického rozméru k vinové délce ultrazvuku v

prostiedi do kterého méni¢ vyzatuje. Dilezitym parametrem piezoelektrického ménice

je jeho rezonancni frekvence popsana rovnici (15).

fo:n Cp/2Lln:1,3,5 (15)
kde
Cp... rychlost Sifeni akustické viny v materialu ménice

L... tloustka piezokrystalu
n... liché ¢islo: pro n=1 ... zakladni rezonan¢ni frekvence
Predesly vyraz lze preformulovat tak, ze rezonance piezomaterialu nastava tehdy, je-li

tloustka krystalu rovna lichym nasobkiim poloviny vinové délky, vyjadiuje rovnice (16)

L=nk,2,n=135 (16)

Ve stavu rezonance je vysilany akusticky tlak, tedy i1 energie vysilané
ultrazvukové viny nejvétsi. Pfi sudych harmonickych frekvencich se vysilané a
odrazené viny setkdvaji v protifazi a amplituda akustického tlaku je minimdlni. Dalsi
vyznamnou veli¢inou, kterd vedle kmitoc¢tu charakterizuje ultrazvukové pole, je

intenzita ultrazvuku.

Ultrazvuk ma Siroké vyuziti v béZném zivoté. Pouziva se v priimyslu, kde se
uplatni pfi defektoskopii (nedestruktivni kontrola materialii), kontrole homogenity,
méfeni tlouStky materialu, dale pak pfti ¢isténi vzduchu (odstraiiovani exhalaci), ¢isténi
predmétt jako napiiklad bryle, Sperky, pouziva se také pfi sterilizaci mléka a vody.
Neptehlédnutelny vyznam ma ultrazvuk v lékafstvi, kde je pouZivan pro rlzna
diagnostickd zafizeni, rozbijeni zluCovych kament atd. Nachazi uplatnéni také ve
vojenstvi a rybarstvi. Na principu ultrazvuku funguje také sonar, ktery zjist'uje polohu a
vzdalenost riznych téles. Dalsim typickym pouzitim ultrazvuku, jsou parkovaci ¢idla na
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autech, kontrola vysky hladiny, pocitani vyrobkll na pase atd. Pro ultrazvukova zatizeni
se pouzivaji zejména keramické ménice, diky opracovatelnosti do pozadovanych tvart

s cilem smérovat viny [33].

3.6.1 RozprasSovani kapalin ultrazvukem

Rozprasovani kapalin ultrazvukem se pouziva naptiklad pro aplikaci 1€ki na
sliznici v malych kapkach, dale pak na zvlh¢ovani vzduchu, ale také na nanaseni kapek
na povrchy vlaken, piezoelektrické rozprasovani je pouZito 1 v elektronické cigareté a
v dalSich podobnych aplikacich. Povrch kapaliny se pohybuje diky ultrazvukové viné.
Vyhodou je, ze velikost kapek se da definované fidit v fddu mikrometri. D4 se snadno

kontrolovat atomizované mnozstvi tekutiny a velikost ¢astic.

Tlakowy spinad Dokiieci katetie  Prichodka vzduchu  Parni komora  Aromaticko-nikotingws

| napln
L > : Copyright & 2007 E-Cigareta.com
. o = )

LED dioda Cidlo vzduchu Tlakowy spinad  Vaporizer Inhalstor
(Eervend)

obr 45: Ultrazvukovy rozprasovac a elektronicka cigareta [8]

3.6.2 Ultrazvukové homogenizatory (desintegratory)

Ultrazvukové homogenizatory (desintegratory) generuji ultrazvukové pole 0
vysoké intenzité a amplitude, které je prendSeno pomoci sond do kapaliny. Toto velice
intenzivni ultrazvukové pole umoznuje kvalitativné nové aplikace ultrazvuku jako
naptiklad: rozruSovani bunék, bakterii, virti, tkdni, urychlovani chemickych reakci nebo
Stépeni vysokomolekularnich latek. Ultrazvukové homogenizatory nachazeji uplatnéni
Vv laboratofich, v primyslovém vyzkumu pfi piipraveé vzorkl pro kontrolu kvality. Dalsi
vyuziti je pii vyrobé mensich Sarzi specidlnich produktli, naptiklad vyroba kvalitnich

emulzi, kosmetickych piipravki, antigeni, vakcin atd.
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.
A

obr 46: Ultrazvukovy homogenizator véetné sondy

3.6.3 Kontrola tloust’ky materialu pomoci ultrazvukovych pristroja

Meéfeni je realizovano pomoci ultrazvukové impulzni metody. Pfistroj vysila i
piijima impulzy, které se odrézeji od protéjsi hrany zkouseného piedmeétu a méii Cas, za
ktery odrazeny impulz dorazi zpét do pfistroje. Naptiklad pfi méfeni tloustky oceli
vychazime ze znamé rychlosti Sifeni vin v oceli (cs = 5920 m/s) pfistroj pak vypocita
dréhu, kterou signal urazi a dle svého nastaveni ji vyhodnoti jako tloustku, respektive

délku méfeného materialu.

obr. 47: Pouziti ultrazvukového méfie pro méfeni tloustky materialu [8]

Na obrazku 47 je pouzit ptistroj SONIC 1200HR s pfimou sondou, kterou zméfime
tloustku materidlu. Piikladem muze byt kontrola tloustky zdkladovych patnich plechii
ocelovych zasobnikl tekutin. Pred vlastnim méfenim je tieba kalibrace piistroje, dale
pak volba meéficich mist a vhodna metoda pro objektivitu méfeni a také dukladné
ocisténi méfenych mist pro navazani akustické vazby. Ultrazvukové pfistroje lze dale
pouzit i na kontrolu délky kotevnich Sroubti, trnli, nebo vyztuzi, ovéieni kvality svara,

urceni skrytych vad kotevnich systémt.
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Ultrazvukovy pftistroj SONIC 1200HR od firmy STAVELEY INSTRUMENS
INC. lze pouzit i sthlovou sondou. Soucasti sondy je potom ndastavec nejcastéji
z plexiskla nebo polystyrenu s tihlem nastavenym podle velikosti kritickych Ghla pro
dané materidlové rozhrani. Ultrazvukové méfici ptistroje s thlovou sondou se pouZzivaji
pro defektoskopii, kde se nejvice kontroluji ocelové materidly a proto jsou sondy
cejchované pievazné pro ocel. Pouziva se nejéastéji uhel 35 nebo 45 stupiiti. Uhlova

sonda se pouziva také pro kontrolu kvality svari, zndzoriiuje obrazek 48.

obr 48: Pouziti ultrazvukového méticiho pfistroje s uhlovou sondou pro kontrolu kvality svari [8]
3.6.4 Aplikace ultrazvukovych senzoru

Detekce pritomnosti lahvi v prostiedi se stiikajici vodou. V tomto prostredi
se neda pouzit opticky senzor, pravé diky pfitomnosti stfikajici vody. Vyuziva se tedy

ultrazvukovy senzor s krytim IP67 v provedeni jako jednocestné zavora.

Zjistovani vy§ky hladiny materiali pohlcujicich zvuk. Jednd se o sypké
materialy, které prasi a opét se v téchto aplikacich neda pouzit optosenzor. Pouzijeme
zde ultrazvukovy senzor, u kterého nastavime aktivni rozsah aZ na konec vytazovaci
charakteristiky. Ultrazvukovy senzor se montuje v horizontalnim sméru. Je-li v draze
ultrazvukové viny piitomen sypky material, ktery viny pohlti, nedostane se zpét zadna

odrazena vlna.

Reflexni méfeni vy§ky hladiny. V tomto piipad¢ se porovnava doba, za kterou
se vrati odrazena vlna. Ultrazvukovy senzor se montuje ve vertikdlnim sméru.
Piezoelektricky ¢len se zde pouziva opét v moédu vysilaé — pfijimaé, tedy nepiimy —

piimy piezoelektricky jev.
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Vibraéni hladinové spinace (na obrazku 49) pracuji na principu porovnavani
charakteristik kmitani té€lesa ve volném prostoru oproti kmitani v prostoru zaplnéném
kapalinou nebo sypkym materidlem. Vibrujicim prvkem je ty¢ nebo vidlice, které jsou
rozkmitdvany na rezonanc¢ni frekvenci piezoelektrickym méni¢em. Ve volném prostoru
kmitd vibrujici prvek na rezonan¢ni frekvenci, jakmile dosdhne hladina na vibrujici
prvek, nastane utlum amplitudy kmitd a zméni se frekvence kmitani. Elektronika
vyhodnocovaciho obvodu porovna okamzitou hodnotu signalu a jakmile frekvenéni
posun dosdhne nastavené zaddané hodnoty, zméni spina¢ svlij stav. Pfi méfeni
Vv prostiedi s turbulenci hladiny, nebo pfi rozstiiku kapaliny, lze zvySenim hodnoty
casového zpozdéni eliminovat riziko chybného spinani. Nékteré typy téchto spinacii
jsou vybaveny monitorovanim poruchovych stavii. Uplatnéni vibra¢nich hladinovych
spinacl je vysoké, lze je vyuzit k indikaci meznich urovni Cistych 1 zneciSténych
kapalin, detekce Urovné kalli v odpadni vodé€, sypkych hmot a praski jako jsou

napiiklad cement, pisek, cukr, sil, kava, kusové uhli apod. [34].

obr. 49:Vlevo vibra¢ni spinace hladiny, uprostfed reflexni méfeni vysky hladiny, vpravo parkovaci senzor
Parkovaci senzor je dal$im typickym pouzitim ultrazvukového vysilace — piijimace.

Ultrazvukové senzory priitoku jsou zaloZzeny na zméné rychlosti Sifeni nebo
frekvence ultrazvukového signalu pratokem kapaliny. Ultrazvukovy signal se §ifi mezi
vysilatem a pfijimacem, které jsou umistény na sténach potrubi vV némz se méfena
kapalina pohybuje rychlosti V. Proudéni kapaliny vyvold zménu rychlosti
ultrazvukového signalu. Ultrazvukovy signal je vysilan i1 pfijiman ultrazvukovym

ménicem, pracujicim stiidaveé v rezimu vysila¢ — pfijimac¢. Mezi hlavni vyhody téchto
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snimact patii absence pohyblivych ¢asti. Ultrazvukové snimace pritoku je tedy mozné
pouzit napiiklad pro agresivni a vybusné kapaliny. Nevyhodou mohou byt jisté
nepfesnosti méieni vlivem zmény teploty, viskozity a hustoty méfené kapaliny. Na

obrazku 50 znaci Vi, V; vysilaci funkci méteni a Py, P, funkci piijimaci [34].

obr 50: Instalace snimaci v potrubi [25]

Piezoelektrické tvrdoméry - jako priklad uvadim moderni pienosny tvrdomér
Sonohar SH-21, tento pfistroj pracuje na principu zavislosti zmény vlastni rezonan¢ni
frekvence sondy od velikosti vpichu zkouSeného materidlu. ZkuSebni sonda je opatiena
diamantovym jehlanem podle Vickerse. Hloubka vniknuti jehlanu do materialu a tim 1
celkova kontaktni plocha mezi jehlanem a materidlem je imérna zmén¢ rezonancni
frekvence rezonatoru sondy. Rezonator s diamantovym hrotem je pomoci
piezoelektrického efektu vybuzeny k oscilaci v podélném sméru, pisobici zpétna sila
zpusobi zvySeni rezonan¢ni frekvence métici sondy a tim dojde k odecteni a prepocitani

hodnot HV. Tato metoda se pouziva pro méfeni tvrdosti materidll, jako jsou zelezné i

nezelezné kovy, teflon, sklo [24].
3.7  Adaptivni materialy a systémy

Adaptivni materialy lze jinak také pojmenovat jako materidly inteligentnich
struktur, jenz se prostfednictvim autonomnich, ¢i samofidicich mechanismt
pfizplisobuji riznym provoznim podminkdm. Pfedpokladem pro funkénost adaptivnich
materiall je optimalni systémové propojeni senzorti a aktuitori na bazi novych
funk¢nich materiald jako jsou piezoelektrickd vlakna a folie, ukazka na obr. 51. Je-li
dobte nastaveno spojeni senzor a aktuator v ramci multifunkéni struktury se systémem
zpracovani dat, vnikne cely adaptivni systém, ktery je schopen automaticky reagovat na
podnét zvenéi, z prostiedi v némz je struktura umisténa. Jedna se predevsim o reakce na

zménu elektrického proudu, zménu teploty, nebo zménu magnetického pole. Materidly
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takto pouzivané ve spojeni se sebeucicim se fidicim prvkem se nazyvaji ,,adaptabilni a

kompletni jednotka potom tvofi ,,adaptivni systém®.

obr. 51: Piezoelektricka vlakna [1]

Adaptabilni materialy nachazi uplatnéni jiz v mnoha aplikacich, at’ jiz ve vojenském
primyslu nebo v automobilnim odvétvi tak i ve strojirenstvi v obrabécich technologiich.
Systémy zaloZené na chytrych a adaptivnich materialech s integraci senzort a aktuatort
s podporou externiho zpracovani dat a fidicich prvkl, za¢nou uz brzo prebirat fadu
ukoltd, které dnes vykonavaji slozité¢ technické systémy. Dilezitou roli bude hrat i

uspora energie pti pouziti t€chto materiald.

Firmy vyvijeji také tenkou piezoelektrickou folii, ktera dokaze ve spektru 20 Hz
az 20 kHz fungovat jako reproduktor. Refeni nasli v kombinaci viskoeleastického
polymeru a piezoelektrického kompozitu, kdy pii pfiloZzeni napéti zacne kompozit
vibrovat a polymer funguje jako membrana. VSe by také mohlo fungovat naopak a
potom by takovd membrana rozechvéna lidskym hlasem dobijela tifeba baterii

mobilniho telefonu, nebo baterii podobného zafizeni.

Pohyb piezoelementi pfi ptivedeném stfidavém napéti mize slouzit také k vifeni
vzduchu a chladit tak naptiklad pocitatové soucastky. Nejvetsi vyhodou tohoto principu
chlazeni je nizkd ndroc¢nost na elektrickou energii okolo 2 mW, dale také rozméry
tohoto zafizeni a témét zanedbatelna hladina hluku pti provozu. Vyhodou je také nizka

nachylnost k opotfebeni a odolnost vii¢i prachu, zndzoriiuje obrazek 52.
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obr. 52: Vlevo piezoelektricky vé&jii, vpravo vzduchova pumpa [32]

Dalsi mozny typ ,,ventilatoru® na obrazku 52, je tvofen dvéma listy ¢i destickami
z piezoelektrického materidlu spojenymi po okrajich. Pokud je elektricky vybudime,
tyto desticky se prohnou. Periodickou aktivaci obou listdt dochdzi k cyklickému
prohybani a narovnavani. Tim vznika pulzujici dutina, kterd stfidav€é nasadva okolni
vzduch a poté ho zase vypuzuje ven, takze funguje jako pumpa. Pfi rychlém kmitani
udajn¢ dokdze vytvofit priivan o znacné rychlosti proudéni schopny chladit okolni

elektronické soucastky. Tento vynalez byl inspirovan fungovanim plic [35], [36].
3.7.1 Aplikace ve vétrnych elektrarnach

Adaptabilni systémy jsou vyuZzivany ve vétrnych elektrarnach, kde jsou senzory
lopatek jejich turbin vyrabény z piezoelektrickych vlaken zapusténych do materialu,
Z n¢hoz jsou lopatky turbin vyrobeny. Takto vybavené lopatky jsou schopny reagovat

na zmeény sily vétru pohangjiciho tyto elektrarny.
3.7.2 Aplikace piezoelektrickych materiala v letectvi

Pouziti piezoelektrickych materidlli ,,smart structures v letectvi, konkrétné
v konstrukci letadel, je zatim ve stadiu vyvoje a testt. Cilem je pouziti kompoziti z
piezoelektrickych vlaken pro konstrukci kiidla letadla umoznujici zménu tvaru kiidla za
ucelem aerodynamické optimalizace letadla. To by mélo pifinést zménu v principu
fizeni, nadhradou klasickych kiidélek a klapek a tim snizeni vibraci a hluku. Pro
testovani byla pouzita piezokeramicka vlakna o praméru 0,25 mm a 0,8 mm. Testuje se
také pouziti t€chto materidli pro konstrukci listl rotoru vrtulniku. Kazda lopatka je
fizena individudlné a to 1 pfi vysokych otackach, opét je zde snaha v podstaté tvarovat
obtékani vzduchu kolem listu rotoru. Nicméné je tieba podotknout, ze v leteckém

odvétvi je vzdy ke komercionalizaci vyvijeného typu dlouha doba.
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3.8 Ultrazvukové ¢iSténi

Ultrazvukové Cisténi se pouziva v mnoha aplikacich, at’ jiz se jedna o Cisténi
pleti, nebo naptiklad ultrazvukové ¢isténi Sperktl, bryli a podobné. Pro ¢isténi pleti se
pouziva ultrazvukova Spachtle, kterd se skladd ze speciadlni pracovni hlavice a
piezoelektrického systému oscilujiciho na frekvenci 25 kHz. Hlavice obsahuje kovovou
Spachtli ohnutou v thlu 45°, diky tomuto thlu se ultrazvukové viny mohou Sifit po
celém povrchu kize a uvoliovat odumielé bunky z kozniho povrchu. Odumftelé bunky
jsou uvoliiovany na principu kavitace, kdy je tekutina vystavena vysokému vakuu,
jakmile je absolutni tlak niZz$i nez napéti tekutiny, vytvoii se silové pole a tekutina se
zac¢ne odpafovat ve formé& mikroskopickych bublinek plynli obalenych tekutinou. Tyto
vzniklé bublinky podporuji uvolnéni odumfielych bunék. Pfiznivé jsou 1 mikromasazni

ucinky ultrazvuku.

Ultrazvukové cistiCky je mozné pouzit v mnoha oborech. Zikladem je
ultrazvukovy generator, jehoz vysokofrekven¢ni energie se méni na mechanické

kmitani pomoci piezoelektrickych ménic¢i umisténych na dnech ultrazvukovych van.

>
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obr. 53: Ukazka van piezoelektrickych ¢isticek

Ultrazvukova energie se pienaSi do kapaliny ve vané, kde zpisobi vznik miliona
mali¢kych vakuovych bublinek, které kolabuji a vytvaieji vysoce efektivni tlakové viny
tzv. kavitaci, obrazek 53. Pouzijeme-li nizsi frekvence, blizko 20 kHz - 25 kHz, vytvafi
se bublinky s vétsim primérem a silngjsi tlakové viny (v nékterych aplikacich dosahuji
lokalni tlaky hodnot az 50 MPa), to se pouziva pro Cisténi vétSich robustnéjSich a silné
znecCiSténych predméti. Naopak vyssi frekvence okolo 35 kHz vytvaii vétsi pocet
mensich bublinek, které se vyuZivaji pro intenzivni, ale jemn&jsi ¢isténi. Cisticky
pouzivaji optici a vyrobci skla pro odmastovani skla, cocek a optickych soustav.
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Pouziva je 1 automobilovy prumysl pifi CiSténi vstfikovacich trysek, karburatort,
tlumic¢t, soucastek motord, plosnych spoji a podobné. Také elektrotechnicky pramysl
vyuziva Cisticek na Cisténi soucastek, plosnych spojt, kontaktl. Ve strojirenstvi se
pouziva ultrazvukové Cisténi na odmastovani lozisek, ozubeni, filtrti, ¢isténi povrchii
pred metalizaci. Pouzivaji se i pro ¢isténi feznych dievozpracujicich nastroju, ¢isténi
forem v lisovné plastd, ¢isténi pocitacovych soucastek a dilt, filtri do Cisticek vzduchu.
V restauracich je mozné takto vycistit a odmastit sifony, koufové filtry. V medicin¢ a
zdravotnictvi vyuzijeme ultrazvukové ¢isténi na ¢iSténi protéz, implantati a Iékaiskych

nastroju.

4 Perspektivni vyuziti piezoelektrik v elektrotechnickych

aplikacich
4.1 Zvukova a ultrazvukova zarizeni

Piezoelektricky reproduktor a mikrofon ma vyhodu ve zna¢né variabilité
uspoiadani a s tim spojenou miniaturizaci zafizeni. Hojné se vyuziva piezoplasticka
folie, kterou je mozno stadet do role. Je pouzivan casto jako beeper v hodinkach,
vyskové reproduktory v levnych aplikacich, reproduktory pro PC, pfenosnd radia,
telefonni sluchatka, signaliza¢ni zatizeni a mnoho dal$ich aplikaci. Piezomikrofony jsou
inverznim ménicem k piezoreproduktorim. VyuZivaji se jako snimace ultrazvukovych
vin v méfici technice, u sonarti, nebo v levnych elektronickych zafizeni. Zasadni
nevyhodou piezoelektrickych reproduktori je pomérné nerovnomérnd frekvencéni
charakteristika a vétSi zkresleni. Naopak vyhodou byva pomérné vysoka ucinnost,
jednoducha konstrukce a nizka cena. Pravé diky nizké cené je vyuziti piezoreproduktorti
obrovské, téméf kazdé zatizeni, produkujici néjaky zvuk, je vybaveno timto typem
,reproduktoru®. V soucasné dobé¢ jsou jiz vyvinuty miniaturni vodéodolné reproduktory
s krytim IPX7, pfitom jejich tloustka je pouze 0,9 mm. Velmi dobrou vlastnosti téchto
novych reproduktori je elektromagneticka neutralita. Typickymi aplikacemi jsou

mobilni telefony, tablety, elektronické ctecky, digitalni fotoaparaty atd.
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obr. 54:Piezoelektricky reproduktor [35]

Piezoelektrické sirény, alarmy a vyrabéné viceucelové bzucaky jsou uréeny
K rozmanitému zvukovému pouziti, jsou rovnéz konstruovany pro S$iroky rozsah
proudové spotieby, elektrického napéti a zvukového tlaku. Piezoelektrické sirény se
vyrabi vruznych rozmérech dle katalogu vyrabéjici firmy a srlznymi zplsoby
upevnéni. Zakladem je piezoelektricky oscilator, ktery upravuje pracovni frekvence.
V miniaturnich verzich se pouzivaji jako rGzné generatory zvuku ve spotfebni
elektronice, hrackach, v mobilnich pfistrojich atd. Také ochrana proti Skiidcim pracuje
na principu ultrazvuku s ostrym kmitoctem, ktery drazdi sluch hlodavct. Kvalitni
odpuzova¢ by mél mit moznost automaticky ménit kmitocet, aby si skiidci ¢asem na
akusticky signal nezvykli. Jsou proddvany plasicky na riizné Sktdce, 1isi se pouzitym

kmitoc¢tem.
4.2 Kontrola frekvence a zpracovani signalu (rezonatory)

Piezoelektricky krystalovy rezonator QCM, jednda se o element
z piezoelektricky aktivniho materidlu nejcastéji ve tvaru desticky, tyCinky nebo
prstence. Piezoelektricky krystalovy rezonator vyuZzivd piimého 1 nepfimého
piezoelektrického jevu zaroven. Vhodné vyfiznutd destiCka z piezomateridlu se opatii
uréitou konfiguraci elektrod. Na elektrody se ptivede stiidavé napéti a desticka se
rozkmitd vlastnim moédem kmitu, ktery je dan geometrii, krystalovou orientaci,
materidlem desticky, geometrii elektrod a frekvenci pfilozeného napéti. Hlavni druhy

kmitt, tzv. mddy jsou:
- ohybové s pasmem kmito¢ti 1 kHz - 50 kHz
- podéIné s pasmem kmitocti 50 kHz - 180 kHz
- plosné sttizné 180 kHz - 600 kHz

- tloust’kové sttizné 0,8 MHz -160 MHz
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Rezonance desticky je tedy vyvoldna harmonickym a elektrickym polem o frekvenci
blizké¢ néckteré vlastni frekvenci rezondtoru. Amplituda mechanickych kmiti bude
maximalni, jestlize frekvence elektrického napéti bude rovna mechanickému
rezonan¢nimu kmitoctu. Rezondtor mize kmitat fadou jednoduchych nebo vzajemné
vazanych moda kmith riznych fadi. V aplikacich se vSak vétSinou vyuziva jediny mod.
Mechanicka rezonance desticky ovliviiuje i elektrické parametry soucastky a tedy
Z pohledu obvodu, ve kterém je zapojen, se krystal chova jako velmi kvalitni elektricky

rezonan¢ni obvod. Na obrazku 55 je ukazka krystalovych rezonatort.

obr. 55: Krystalové rezonatory pro rizné kmitocty a ukazka rezonatoru bez pouzdra [21]

Charakteristickd rezonan¢ni frekvence kiemenného krystalu je 32768 Hz, je
vSak ovlivnéna orientaci vybrusu a typem mechanické deformace. Pro rezonatory
pouzivané v radiotechnice nebo v akustice ma zasadni vyznam velikost a stabilita
rezonanc¢ni frekvence a vzajemnd vazba nebo odstup sousednich médu kmitt. Soucasné
pouziti rezonatort klade vysoké naroky na piesnost jejich provedeni. Na obrazku 55 je
vidét postup vyroby soucastky, kdy se na ptesny vybrus napati tenké stiibrné nebo zlaté
elektrody, jejichz tvar je zavisly na pozadovaném typu rezonance. Na elektrody se
nakontaktuji vyvody a krystal se uzavie do kovového pouzdra. Pro krystaly se
specialnimi pozadavky na stabilitu se provadi uzavieni do specidlniho vakuového

pouzdra nebo se umist'uji do termostatu, ktery eliminuje teplotni zavislost kmitoctu.

Krystalové rezonatory nachazeji uplatnéni v fadé modernich zatizeni. Tradicné u
aplikaci v oscilacnich a filtranich elektrickych obvodech, v budi¢ich akustického
signalu, v senzorech, ale také v aktuatorech, v ultrazvukovych motorech, nebo
Vv piezoelektrickych transformatorech. Pouzivaji se jako frekvencni filtry v radiovych

ptijimacich, ve vysilac¢ich, v elektronickych hodinkéch, dale pro taktovani procesort
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PC a dalSich zafizeni spotifebni elektroniky. Dal$im vyuzitim piezoelektrickych
rezonatort jsou diagnostické 1ékaiské pfristroje (ultrazvukové sondy, fonograf,
tomograf), inhalatory 1ékt, zvlhcovace vzduchu a mnoho dalich pfistroji. Vyuziti
QCM rezonatorti je vskutku Siroké, naptiklad pouziti v mikrovahovych senzorech
,QCM100 a QCM200%, které umoziuji métit hmotu v rozsahu mikrogramii po zlomek
nanogramu s hranici citlivosti odpovidajici submonomolekuldrnim vrstvam atomu. Pro
své schopnosti jsou proto QCMI100 nebo QCM200 zikladnim dopliikem biologické
laboratote, kde slouzi jako imunologické senzory, sorp¢ni senzory, analyzatory vlhkosti,
monitorovani ¢astic, monitorovani znecisténi, mefeni mocenstvi, vodikova absorpce na
kovovych vrstvach, utvafeni bublin, vyzkum redukénich a vodivych polymert, studie
korozi, studia povrchovych oxidaci, studie DNA a RNA hybridizace, reakce protilatek,

adsorpce proteinu, vyhledavani virt, bakterii a sav¢ich bunék [5], [11].

obr. 56: Mikrovahové systémy QCM100 a QCM200 [1]

Krystalové filtry jsou dal$imi sou¢astkami pro zpracovani signalu. Vyrabéji se
v ruznych provedenich. Krystalové filtry v kovovych pouzdrech se pouzivaji napiiklad
V bezdratovych komunika¢nich systémech, v méftici technice atd. Dalsi variantou jsou
2-polové filtry v keramickém pouzdie SMD. Jejich vyhodou je dobra mechanicka
odolnost, jsou vakuové uzaviené pomoci Svového svaru. V keramickém pouzdie se

vyrabé&ji také 4-polové filtry, jejich prednosti je vysoky utlum v potlaeném pasmu.
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obr. 57: Nalevo filtry v kovovém pouzdru, uprostied a vpravo filtry v keramickém pouzdie [21]
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4.3  Piezoelektrické transformatory

vvvvvv

K transformaci stfidavych elektrickych napéti. Primarni obvod piezoelektrického
transformatoru je buzen napétim o vhodné frekvenci blizké rezonan¢ni frekvenci prvku
pomoci neptimého piezoelektrického jevu. V sekundarnim obvodu je na principu
piimého piezoelektrického jevu generovano vystupni napéti. V téchto transformatorech
je ktransformaci napéti pouzita spoletna mechanickd deformace v primarnim i
sekunddrnim obvodu. Pro srovnani elektromagneticky transformator pouziva vazbu
magnetickym polem na spoleéném jadru. Piezoelektrické transformétory mohou byt
vyrobeny z jakékoliv piezoelektrické latky, at’ uz z monokrystalu nebo z keramik.
Z ekonomickych divodi se vbéZnych aplikacich pouZivaji vyhradné levnégjsi
keramické materidly, zvlast€ pak piezoelektricka keramika PZT. Piezoelektrické
transformatory maji, proti tradi¢énim elektromagnetickym, né€kolik vyhod, pfedevSim
pak malé rozméry a mala hmotnost, dale také vySsi uc€innost pfi stejném poméru vykonu
k objemu. Dulezitou vyhodou je vuréitych aplikacich také  absence
elektromagnetického Sumu, lze ocenit i nehoflavost této soucastky. Diky témto
vyhoddm se vyuziji pii vysokém stupni integrace a minituarizace moderni elektroniky.
Piezoelektrické transformatory proto nachdzeji uplatnéni v ménic¢ich AC-AC, nebo AC-
DC, vridicich jednotkach fluorescencnich lamp se studenou katodou, napiiklad
podsvétleni displeji z tekutych krystald. Mohou byt integrovany s piezoelektrickymi
motory. Aplikace AC-DC slouzi jako zdroje stejnosmérného napéti nebo jako rychlé
regulatory. Za podminek soucasné minimalizace rozméri se pouzivaji pfi
vysokofrekven¢nim spindni, kdy klasické elektromagnetické transformatory ztraceji

ucinnost pii vysokych frekvencich vlivem magnetickych hystereznich ztrat v jadru.

Obecné lze piezoelektrické transformatory rozdélit na dva typy. Prvni je zaloZen

na homogenni keramické destic¢ce, druhy typ pouziva vicevrstvou strukturu, obrazek 58

ab9.
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a)

out

obr. 58: Jednovrstvy piezoelektricky transformator Rosenova typu, dva riizné designy. VIinovkou je

schematicky znazornéna podélna vychylka kmitd, Sipka vyznacuje smér polarizace keramiky. [37]

out

mechanicke
napéti

obr. 59: Vicevrstvy piezoelektricky transformator, vlevo pracujici v tloustkové rozpinacim médu, vpravo
v délkové rozpinavém. Sipka znaGi smér polarizace, vinovka znaéi priibéh mechanického napéti a
vychylky kmitd. [37]

Provozni parametry jsou ovlivnény vyuZitim riznych modi mechanickych
kmitt. Jednotlivy pracovni méd urCuje systém elektrod, smér polarizace keramiky a
také tvar prvku piezoelektrického transformatoru. Oba typy, jak jednovrstvy i
vicevrstvy, mohou vstupni napéti zesilovat nebo zeslabovat v zavislosti na konstrukci,

pracovni frekvenci a impedan¢ni zatézi.

Vykonové aplikace spouzitim PT jsou limitovany generovanim tepla vlivem
dielektrickych ztrat. NarGst teploty vede ke zméné materidlovych vlastnosti a tim

k degradaci provoznich parametru.

69



VyuZiti piezoelektrického jevu v praxi Vaclav Koukolik 2013

O
in out N out
o 0 o O

out

g

obr. 60: Ukazka prstencovych piezoelektrickych transformatort [37]

Material vhodny pro PT by mé¢l spliiovat urcita kritéria jako jsou:

- Vysoké koeficienty elektromechanické vazby, které vedou k velkému zesileni.

- Vysoka mechanickd jakost Qm, kterd ovlivituje stabilitu frekvence, ucinnost,
sniZzeni generovani tepla.

- Vysoka elektricka jakost Qe ovliviiujici mnozstvi generované¢ho tepla, mala
zavislost impedance PT na frekvenci

- Vysoka Curieova teplota T, kterda umozni nastaveni pracovnich podminek na

vysSich teplotach.

Tyto pozadavky na vétsi zesileni a vyS$i hustotu vykonu vedly k ndvrhim mnoha

novych designti piezoelektrickych transformatort.

Hodnoticimi ukazateli PT jsou zesileni vstupniho elektrického napéti, hustota
vystupniho vykonu jako podil vystupniho vykonu a objemu PT a Gc¢innosti myslenou

jako podil vystupniho a vstupniho vykonu [37], [15].
4.4  Piezoelektricka tlacitka, spinace, klavesnice
Princip fungovani piezoelektrického spinaciho prvku je zaloZzen na piimém

piezoelektrickém efektu. Pfi zmacknuti povrchu piezo tlacitka dochazi k deformaci

piezoelektrického prvku instalovaného pod vnéjS$im povrchem a na jeho elektrodach
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vznikéd napéti dostate€né pro kontrolu bezkontaktnich tranzistorovych klich. Tlacitko
nepotiebuje samostatny zdroj napajeni, na vystupu ma suchy kontakt. Tyto tlacitka se
hodi v extrémnich klimatickych podminkach, také jsou zna¢né odolné proti vandalismu.

Piezoelektricka tlacitka se vyrabéji v nékolika verzich pro rizné pouziti, obr. 61.

26
Loe

obr 61:Razné verze piezoelektrickych tlagitek [38]

Piezoelektrické Kklavesnice spliuji soucasné pozadavky na energetickou
uspornost, spolehlivost, kompaktnost a kompatibilitu s pocitaCovymi kontrolnimi a
fidicimi systémy. Vyuziti piezoelektrickych materiali ve spinacich vyrobcich dnes
pfinasi novou kvalitativni Uroven. Principielné je piezoelektricka klavesnice sada
piezoelektrickych spinact spojenych v ramci jednoho panelu a ptipojenych k jednomu
spolecnému obvodu. Vyhodou téchto kladvesnic je opét absence pohyblivych dili a
moznost umisténi v kovovém pouzdie coz zajiStuje vysokou elektromagnetickou

kompatibilitu, vodotésnost ( IP68) a spolehlivost [38].

[E M EEIEEEEE0E

HEEE FEEEE
SEEE @@ E868

obr 62: Ukazka modernich piezoelektrickych klavesnic [38]
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45  Gyroskopické senzory

Existuje mnoho feSeni realizace senzord zrychleni a rotace tzv. gyroskopické
senzory. Napiiklad firma Epson Toycom proto vyvinula fadu miniaturnich
gyroskopickych senzori zaloZenych na principu vidlicové ladicky. Diky Spi€kovym
technologiim je mozné pii minimalizaci soucastky zachovat vysokou spolehlivost a

odolnost s vybornymi parametry, jako je frekvencni a teplotni stabilita.

obr. 63: Vlevo gyroskopicky senzor XV-8000CB vhodny pro inercialni navigaci, vpravo krystal 32kHz
s technologii QMEMS [1]

Do pfichodu piezoelektrickych gyroskopli vyrabénych technologii QMEMS byl
problém S pouzitim inercidlni navigace diky jeji vysoké cené zplsobené pouzitim
drahych ,konvencnich® akcelometri a gyroskopt. Piezoelektrické gyroskopy se
pouzivaji naptiklad jako kratkodoba nahrada GPS pfi jejim vypadku, v zeméméfictvi
atd. Tyto gyroskopy se vyuZzivaji naptiklad i pro kompenzaci reakce hlavniho rotoru RC
vrtulnikd a jist€ i v mnoha dal$ich podobnych aplikacich [39].
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5 Zhodnoceni perspektivniho vyuziti piezoelektrickych

materiala

V dnesni dobé jsou velkym piinosem pifi vyvoji novych aplikaci s vyuzitim
piezoelektrickych materiali moderni materidly, mezi které patifi naptiklad
piezoplastické folie a piezoelektrickd vlakna. Ke vzniku kvalitnich piezoelektrickych
soucastek pfispivaji také unikatni technologické postupy pfi jejich vyrobé. Spojenim
modernich materialti a modernich technologii vyroby vznikaji piezoelektrické soucastky
malych rozmért, nizkych hmotnosti a S vybornou frekvenc¢ni a teplotni stabilitou. Takto
vyrobené piezoelektrické soucastky poskytuji, vaci technologiim pouZivanych v
minulosti, vyssi a¢innost pii stejném poméru vykonu k objemu. Mnohé piezoelektrické
soucastky jsou v aplikacich pouzivany diky své absenci elektromagnetického Sumu,
dalsi vyhodou miZe byt nehotlavost téchto soucastek, vyhodou je casto i vysoka
mechanickd odolnost piezoelektrické soucdstky. Diky vSem témto vyjmenovanym
vlastnostem modernich piezoelektrickych soucastek je vysoka perspektiva jejich vyuZiti
v odvétvich, jako je naptiklad Iékafstvi. V tomto odvétvi jsou jiz piezoelektrické
materidly hojné pouzivany, ale vyvoj novych Spickovych 1ékaiskych pfistrojii vyzaduje
stale kvalitngj$i soucastky a praveé moderni piezoelektrické soucdstky mohou tyto
pozadavky uspokojit. Jako perspektivni vidim pouziti adaptivnich piezoelektrickych
materiali také v letectvi, at’ jiz pro tvarovani plochy kiidla, nebo odhlu¢néni kabiny
letounu. V elektrotechnickych aplikacich je veliky potencial ukryt také v rGznych
piezoelektrickych tlacitcich a v transformatorech bez magnetického pole. Perspektivni
je rovnez pouziti piezoelektrickych motort pro jejich rychlost a piesnost polohovani jak

pii vyrobnich procesech, tak 1 ve spottebni elektronice.
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6 Zaver

Cilem mé prace byla reSerSe vyuziti piezoelektrickych materiald. Dle mého
nazoru se mi povedlo vytvofit ptehled pouzivanych piezoelektrickych materialt.. Dale
jsem vytvoril ptehled pouziti piezoelektrického jevu v jednotlivych aplikacich, kde jsem
zaroven popsal vyhody a nevyhody, které pouziti piezoelektrického jevu v konkrétni
aplikaci piinasi. V diplomové préci se zabyvam také historii vzniku piezoelektrického
jevu a pouziti piezoelektrickych materidli od jejich pocatkli v podobé vybrusi
piezoelektrickych krystalii az do dnesni doby, kdy se jiz pouzivaji rizné piezoelektrické

folie a piezoelektricka vladkna.

Jako dalsi moznost vyuziti piezoelektrického jevu bych vidél v podobé
piezoelektrického generdtoru umisténého na tlumici kazdého kola elektromobilu nebo
hybridniho automobilu. Takto instalovany piezoelektricky generator by pak spolu
s funkci tlumice automobilu vyuZzival rdzy od kol zplsobené nerovnosti vozovky.
Vygenerovana energie by pak byla pomoci elektroniky upravena k pouziti, jako dalsi
pomocny zdroj energie K dobijeni akumulatortt hybridnich a elektrickych vozidel.
Dojezd elektromobilil a uspora paliva u hybridnich automobilt je zavisla na stavu nabiti
akumulatoru, a proto kazdy ptispévek energie k dobijeni je v téchto systémech piinosem
ke zvySovani celkové ucinnosti pohonu. Piezoelektricky generator, takto umistény na
tlumicich rdzu nebo tlumicich vibraci, by se podobn¢ jako u automobilu nechal vyuzit i

u dalSich stroju a spotiebicu ke sniZeni jejich spotieby energie.
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