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Abstrakt

V dnedni dol# se stale vice dostavaji do pédomi piezoelektrické akéni ¢leny. Jedna
se 0 akni ¢leny, které pracuji na principu piezoelektrického evu. Tyto akéni €leny
maji specifické vlastnosti, které se projevuji pedevSim vysokym frekveinim
rozsahem, malym posunutim za fitomnosti relativné velkych tlakovych a tahovych
sil. Tento prFispévek se zabyva postupnym néavrhem simut;miho modelu
piezoelektrického alkniho ¢&lenu v prosttedi MATLAB a to typového
piezoelektrického akéniho ¢lenu P-842.40 od &meckeé firmy Physik Instrumente.

1 Piezoelektrické alkéni ¢leny

Piezoelektrické alni c¢leny pedstavuji aktuatory pracujici na principu égho
piezoelektrického jevu. Jedna se oémmn tvaru ¥lesa (deformaci) vlivem zémy elektrického pole
v piezoelektrickém materidlu (material, u kterélo mojevuje piezoelektricky jev). Mezitippdni
piezoelektricky material pétnag. kiemen, topaz atd. Tytofipodni materidly se projevuji malymi
deformacemi, proto se v dnedni dolpouzivaji unile vytvorené materialy, jako jsou nap

Obrazek 1: Schematicka krystalova struktuenkene ped a po deformaci

Piezoelektricky aéni ¢len typu P-842.40, pro ktery bude sestavovan sinulmodel, seradi
do skupiny piezoelektrickych a&kich ¢lend, které jsou nazyvané ,,stack actuators”. Tytena&leny
jsou sloZeny s vice piezoelektrickych elenfetak aby se dosahlo poZzadovaného prodlouzeni & moh
generovat #Si sily. Mezi jednotlivymi elementy jsou uniisy tenké elektrody, které vytkia
elektrické pole pisobici na dany element a ten sslddkem toho deformuje poZzadovanymsszm.
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Obrazek 2: Samostatny piezoelektricky element &ninispdadani piezoelektrického &kihoclenu



2 Vlastnosti piezoaktuatoni a jejich ovéreni

Jak jiz bylo zmigno, tento pispivek se zabyva simutaim modelem typového
piezoelektrického aiiho ¢lenu P-842.40 od firmy Physik Instrumente. Tataonfir dodava dv
provedeni d&chto typa piezoelektrickych aknich ¢leni. Prvnim provedenim je provedeni beztpng
vazby, u kterého &ki ¢len vykazuje hysterezi. Druhym provedenim je prevedse zgtnovazebni
regulaci polohy, které mé linearni statickou chemagtiku bez hystereze. V tomtdigpivku bude
popisovan piezoelektricky &ki ¢len v prvnim provedeni a to tedy vykazujici hystere

Tabulka 1ZAKLADNi UDAJE UDAVANE VYROBCEM PRO PIEZOAKTUATOR P842.40

Model P-842.40
Maximalni protaZeni [um] 60+20%
Staticka tuhost [N/um] 15220%
Sila v tahu [N] 300
Sila v tlaku [N] 800
Rezonancni frekvence [kHz] 8,5+20%

Z udaji, které uvadi vyrobce pro dany typ piezoelektrieké@icniho ¢lenu (Tabulka 1.), je
patrny velky rozsah maximalniho protaZeni s rogptyt20%, coZ fedstavuje v fipad pouZitého
typu akniho ¢lenu rozmezi protazeni 48{1d. Z divodu relative malych prodlouzeni tohoto
akéniho ¢lenu je zapdebi paitat i s jeho tuhosti, ktera oviivje vysledné prodlouzeni. Vyrobce
uvadi zakladni vyptity maximalni prodlouzeni pro statické a dynamick#iZeni piezoaktuéatoru.

Pro pokles maximalni prodlouzeAl v zavislosti na statické zgtujici sile je uvagha rovnice
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Obrazek 3: Princip poklesu maximalniho prodlouzéiném statického a dynamického zatizeni



Pro ziskani paramétr typového piezoelektrického @&@kiho ¢lenu a owieni vlastnosti
nazng&enych na poslednim obrazku (Obrazku 3.) bylstpupeno k réfeni statickych charakteristik a
to pi statickém i dynamickém zatiZzeni. Totoctieni bylo provadno na laboratornim &eni.
Zatizeni umo#uje postupné za&fovani piezoelektrického akihoc¢lenu danymi silami.

Staticke zatizeni Pokles prodlouzeniv zdvislosti na zatézujici sile
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Obrézek 4: Nagiené statické charakteristiky pro zatiZzeni statickitou

Méieni probihalo postupnym nastavovanim vstupnih@thaga zesilovéi piezoelektrického
akeniho ¢lenu, nasledné vystupni hodnoty byly sidé@ny, na multifunknim z&izeni Pulse od B&K.
Vystupni hodnoty byly ziskdny z ustalenych étavo jednotkové skoky od 1 do 10 V a&tkp

Staticka charakteristika v zavislosti na zatizeni Zavislost prodlouZeni na plsobici sile
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Obrazek 5: Nawtené statické charakteristiky pro zatiZzeni dynamickitou



3 Simula¢ni model typoveho piezoelektrického aéniho ¢lenu

Jak je ¥ejmé z nardrenych dat, piezoelektricky a&ki ¢len vykazuje hysterezi. Z tohot@wbdu
je na simulani model tohoto ainiho ¢lenu pohlizeno, jako na simdld model hystereze. Pro
vytvoreni tohoto modelu byl pouzit PrandttiSlinského (P-I) model hystereze. P-1 model hyeste je
odvozen od Preisachova modelu hystereze. Ten lwized s ohledem na fyzikalnfquista¥ vzniku
hystereze ve feromagnetickych materialech. Jedeal®m pedstavu, Ze tento material je slozZen
z nekonéného pétu malych dipdh, které si nizeme pedstavit jako magnetky, které séeklapi
v zavislosti na intenzit magnetického pole [2]. U Preisachova modelu jsaa prvky zastoupeny
elementarni hysterezi typu relé a u P-I modelu jgtaprvky zastoupeny elementéarni hysterezi typu
ville v prevodech.

U dané elementarniule v prevodech mohou nastati tstavy. Dva stavy jsou zastoupeny
sledovanim hraginich tzv. zabrovych gimek a to podle toho, zdali vstupni hodnotaist nebo
klesa. Teti stav je vle, do které se vystup dostane, kdyZ dojde kénZnvstupu z rostouciho na
klesajici nebo naopak. V tomhle stavu setrvava ¢tefnou hodnotu), dokut se nedostanét o
zalErovou gimku.
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Obrazek 6: Hystereze typtile v prevodech a blokové schéma P-1 modelu hystereze

P-1 model Ize povaZovat za systém, u kterého jejginoznané ukeni vystupni hodnoty(k)
nutné znat hodnotu vstupni vty u(k) a vektor stavu jednotlivych elementérnich girvkokamziku
k-1 Je nutné také znat hodnoty vala hysterezh jednotlivych elementarnich pritjako vektory.
Stav jednotlivych elementarnich pivknusi sphovat podminky konzistence [2]. Potormiire byt P-|
model hystereze popsan jako

y=H,,(uy) (3)

Hodnoty vektoruh volime s ohledem na maximalni rozsah pouZivané&topu. Nafpiklad,
kdyZ budeme pouZivat vstup s rozmezi hodnot <-&,hbedeme chtit pouzit 5 elementarnich hysterezi,
miazZzeme uvazovat vektor hodniet[0 0,25 0,5 0,75 1]. Hodnoty vektoru vahse voli s ohledem na
pozadované hodnoty vystupu.
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Obrazek 7: Vliv hodnot vektor na vysledny tvar hystereze bewspbeni vektar vahw



Vyhodou P-lI modelu je to, Ze neni fatia velké mnoZstvi elementarnich hysterezi k ziskan
poZzadovaného tvaru oproti Preisachovu modelu (@kr&). Vliv paitu pouzitych elementarnich
hysterezi u P-I modelu na vyslednyilpth je vidst na nasledujicim obrazku (Obrazek 8.).
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Obrazek 8: Vliv pétu pouzitych elementarnictiN v prevodech na vyslednou hysterezi u P-I1 modelu
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Obrazek 9: Vliv pétu pouzitych hysterezi na vyslednou hysterezi isBohova modelu

Vysledny simulani model, ktery zde bude nésl€édmpopsan, je staticky modelem
piezoelektrického akiiho ¢lenu. Nezabyva se dynamickymi vlastnostmi tohoténéio ¢lenu, ale
zavislosti poklesu prodlouZzeni na é&afjici sile v ustalenych stavech. Schematickou podo
statického piezoelektrického @khoclenu mizeme vidt na nasledujicim obrazku.
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Yo - prodlouzeni bez zatizeni

y - vystupni prodlouzeni

ko — staticka tuhost piezoaktudtoru
Fo — sila piezoaktuatoru

F, — zatéZujici sila

Obrazek 10: Vysledny model piezoelektrickéhoérako clenu



Tento model obsahuje P-I model, ktery byl vyem s ohledem na vyslednou hysterezinéhko
¢lenu v nezatizeném stavu a dale pak suninden, ktery realizuje vzajemné&gobeni zaujici sily a
sily vyvinuté piezoaktuatorem v zavislosti na jehloosti.

P-1 model pro simulovanou hysterezi typového pi&aagtoru P-842.40 v nezatizeném stavu,
byl vytvoren pomoci 11 elementarnichiliv v prevodech, které byly v Simulinku realizovany
prostednictvim bloku Backlash. Hodnoty sloZzek vektbrbyly voleny s ohledem na vstupni &tp
pro piezoelektricky zesilo¥a0-10V a to podle tabulky (Tabulka 2.). Vektor vahP-I modelu byl
volen metodou pokus omyl, tak aby se simulovanibgr co nejlépe fibliZili redlnému pébehu.
Podobu vysledného P-1 modelu realizovaného v MATLABImulink nizeme vidt na nasledném
obrazku (Obrazek 11.).
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Obrazek 11: Vysledné schéma P-I modelu v pea$tMATLAB — Simulink

BohuZel v Simulinku neni moznost definovat blok lash jinak, neZli nastavit &u pasma
necitlivosti. Tento blok se chov4, jako bylmozdlen velikost vile na kladné a zaporné hodndty
Proto, byla provedena Upravadchto bloki a to tak, Ze se hodnoty vstupu posunuly do zampbrny
hodnot podle danéhga hodnoty &ky necitlivosti v bloku backlash jsou nastavenyzha

Tabulka 2;: RRAMETRY VYSLEDNEHO P-l MODELU A PRUBEH VSTUPNIHO SIGNALU

i 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

h; 0 0,5 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5

w; 3,55 1,3 1,3 0,508 | 0,355 | 0,127 | 0,025 | 0,508 1,3 1,3 3,55

Pro oieni funknosti P-I modelu byla provedena simulace pro ngeafi stav. Pro simulaci
byl zvolen vstupni signdl, ktery néjde stoupal 0-10 a nasletirklesal 10-0. Vysledny gb¢h
simulované a nadiené hystereze iieme vidt na nasledujicim obrazku (Obrazek 12.).



Porovnani namérené a simulované statické
charakteristiky
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Obrazek 12: Srovnani n&bené a simulované statické charakteristiky piezaakiu P-842.40

4 Zavér

Tento gispvek byl zamdten na vytveeni statického modelu typového piezoelektrického
akéniho ¢lenu, ktery pat do skupiny ,,stack actuator”. Tyto @ ¢leny si nizeme pedstavit jako
linearni motory, které dosahuji relatévmalého prodlouzeni sadechum, @i¢emz vyvinou velké
tlakové a tahové sily. Nevyhodotchto aknich¢leni je to, Ze v oteiené smyce vykazuji hysterezi a
z divodi jejich malého prodlouzeni, je geba pditat i stuhosti daného aktuatoru. Prcsteni
vlastnosti typového piezoaktuatoru, bylo provedewteni a to jak v nezatizené tak také v zatizeném
stavu. Véasti zangiené na vytvieni simulg&niho modelu piezoelektrického @kho ¢lenu, je popsan
postup navrhu tohoto modelu pomoci Prandtlovag&iho modelu hystereze (P-I model). Tento
model je odvozen od Preisachova modelu. P-I mogigétiva pro modelovani hystereze elementarnich
hysterezi typu #e v prevodech. Jednotlivé vystupy &hto elementarnich hysterezi seinin
v zavislosti na velikosti jednotlivych pasem newedbti, které jsou voleny v zavislosti na rozsahu
vstupniho signalu. Pomoci vah se nastedtv&i vysledny tvar simulované hystereze. V posledni
¢asti byl vytvagen simulégni P-I model typového piezoelektrického¢ako ¢lenu v nezatizeném
stavu, ktery vyuziva 11 elementarnich hysterezil tyjde v p‘evodech a byl realizovan v préedi
MATLAB — Simulink. Pro oeteni spravnosti modelu byl vytien graf, ktery porovnava simulovana
a reélg nantrena data.
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