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Abstrakt

Predkladana bakaldiska prace se zabyva rozdélenim a porovnanim elektrostatickych
mikroaktuatorti. Soucasti bakalaiské prace je také sestaveni modelu v programu Comsol
Multiphysics. Déle se v praci nachazi popis modelovaného aktuatoru s proménou kapacitou a

matematicky model vypoctu elektrostatického pole aktuatoru.

Klicova slova

Elektrostatické mikroaktuatory, elektrostatické pole, energie elektrostatického pole,

coulombovské sily v elektrostatickém poli.
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Abstract

The bachelor's thesis deals with division and comparison of electrostatic microaktuators.
Another part of bachelor’s thesis is assembling of model in Comsol Multiphysics program.
Next thing whitch can be found in following document is description of an modeled actuator

with variable capacitance and matematical model of calculation for electrostatic field.

Key words

Electrostatic microaktuators, electrostatic field, electrostatic energi, coulombic forces in
electrostatic field.
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Seznam symboli a zkratek

MEMS Mikroelektromechanické systémy
HEXSIL Hexagonal honeycomb poly silicon
HARPSS High aspect ration poly and single silicon
LIGA Litographie galvanoformung abfornung
RIE Reactive ion etching

DRIE Deep reacting ion etching

SCREAM__ Single crystal reactive etch and metalization
vem ... Aktudtor s proménou kapacitou

CAD Computer aided desing

KOH Hydroxid draselny

GaAs Arsenid galnity

si . Kiemik

Poly-Si__ . poly-kiemik

SiOy Oxid kiemigity

SisNg Nitrid kfemicity

InGaAs.___ Induum galium arsenid

GaN_ Galium nitrid

AlGaN Aluminium galium nitride

LiNbOs Lithium niobate

BaTiOs . . Barium titanate

Al hlinik

P Tlak [Pa]

E Intenzita elektrického pole [V/m]
Do Elektrostaticka indukce [C/m?]
c___________ Plo§né hustota naboje [C/m?]

5H Intenzita elektromagnetického pole [A/m]
Y Proudova hustota [A/m?]

B Elektromagneticka indukce [T]

Fo Sila [N]

Q o Naboj [C]

€ Permitivita [F/m]

O Elektricky potencial [V]
O Objemova hustota naboje [C/m®]



Rotacni elektrostatické mikroaktuatory Petr Soucek 2013/2014

We Energie elektrostatického pole [J]

o Uhel natodeni rotoru proti aktivnim statorovym
elektrodam [°]

B Uhel oto&eni rotoru [°]

M Kroutici moment [Nm]

v Objem [m°®]

T Maxwelltiv tenzor pnuti

MR Maxwellovi rovnice
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Uvod
Bakalarska prace je zaméiena na vypocet elektrostatického pole v prostfedi programu

Comsol Multiphysics.

Text prace je rozdélen do tii hlavnich Casti. Prvni ¢ast textu se zabyva rozdélenim
elektrostatickych rota¢nich mikromotort, jejich vlastnostmi, principy funkce a popisem jejich

struktury.

Nasledujici ¢ast je vénovana formulaci problematiky modelu elektrostatického rotaéniho
mikroaktuatoru s proménou kapacitou, zahrnujici popis materialii a struktury. V druhé ¢asti se
také nachazi sestaveni matematického modelu popisujiciho nastavené elektrické vlastnosti

potiebné pro vypocet pole a nakonec vztahy naznacujici algoritmus pro vypocet.

Posledni cast prace je vénovéana zhodnoceni vysledkli simulace vytvofené v programu

Comsol Multiphysics.
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1. Elektrostatické rotacni mikroaktuatory

Elektrostatické mikroaktuatory nachédzi uplatnéni predev§im v mikroskopickych
aplikacich, kde je jejich energie srovnatelna s energii magnetickou. Pokud bychom chtéli
elektrostatické principy pohonu pouzit u vétSich celkt, tak energie elektromagneticka znacné
prevysi energii elektrostatickou a takovyto typ pohonu je tedy nevyhodny. VétSina
elektrostatickych mikrostruktur je vyrabéna z materialu na bazi kfemiku. Tyto materiadly maji
rozmanité dielektrické vlastnosti a jsou dobte aplikovatelné v technologickych postupech pii

vyrobé elektrostatickych mikroaktuatoru [10].

U elektrostatickych mikroaktuatorti hrozi priraz dielektrika vlivem pomérné velkych
napajecich napéti. Pti vzdalenosti desek 1um mluvime o napéti ptiblizné 150V pro vytvoreni
tlaku aktuatoru 100 kPa, pfitom nesmi byt pickro¢ena elektricka pevnost dielektrika,
nejcastéji vzduchu, tzn. Ep vadueh = 3 Vum™ [12]. Sila, kterou je aktuator schopen vyvinout, je
pfimo umérna kapacité aktuatoru a nepfimo Umérnd vzdalenosti desek. Je tedy vyhodné

projektovat aktuatory s co nejmensi vzdalenosti elektrod [2].

Pro vyrobu elektrostatickych mikroaktuatori je vyuzivana tada technologii. Ty jsou
aplikovany zejména v navaznosti na tvar, rozméry a usporadani struktury aktuatoru. Mezi

zakladni technologické procesy patii:
e Objemové mikroobrabéni (bulk micromachining)

Objemové mikroobrabéni je proces vytvareni struktury z objemu zakladniho materialu.
Specifické struktury jsou tvofeny za pomoci selektivniho odstrafiovani ¢ésti substratu (Si,
GaAs atd.) predevSim za pomoci rlznych druht leptani. Pomoci této technologie jsme
schopni vytvofit rizné komponenty MEMS uzivané pro senzory a aktuatory (nosniky,

membrany, desti¢ky). Mezi metody selektivni odstrafiovani materialu muizeme zatadit [9]:

o Izotropni leptani

o Anizotropni leptani

o RIE (Reactive lon Etching)

o DRIE (Deep Reactive lon Etching)

o SCREAM (Single Crystal Reactive Etch and Metallization)
o Post-CMOS

Izotropni a anizotropni leptani se fadi mezi mokra leptani pomoci roztoku KOH. RIE,

DRIE spole¢né s SCREAM a post-CMOS fadime mezi sucha leptani.

12
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e Povrchové mikroobrabéni (surface micromachining)

Hlavni vyhodou povrchového mikroobrabéni proti jinym technologickym postuplim je
moznost vytvoreni pohyblivych struktur s velice malymi rozméry, které jsou snadno
aplikovatelné na plosné spoje spolecné s elektronikou. Toto zvySuje spolehlivost a
umoznuje aplikaci MEMS spolecné s elektronikou do jednoho pouzdra. Povrchové
mikroobrabéni také umoziuje vytvoieni slozitych uspofadani, jako jsou: akcelerometry,
gyroskopy, mikrozrcatkové optické pirepinace, radiofrekvencni spinace, mikropinzety a
dalsi [9].

Technologicky proces zahrnuje depozici (nanaSeni materidlu), leptdni a ndasledné

odstranéni nezddouciho materialu pro uvolnéni funkéni struktury.
e Mikroobrabéni struktur s velkym pomérem geometrickych rozméri

Pro vyrobu struktur s velkym pomérem vertikdlnich a horizontdlnich rozméri byly

vytvoreny specialni technologické postupy [9]:

o Anizotropni smérové leptani s polymerovou smérovou pasivaci
Vyuziva se pro zhotoveni prichodek, nebo k bo¢nimu leptani substratu. Také
se vyuziva pro vyrobu tekutinovych systému, napt. mikropump.

o HEXSIL (HEXagonal honeycomb polySILicon)

Pro systémy s velkym pomérem hloubka-§irka.

o HARPSS (High Aspect Ration combined with Poly and Single-Crystal Silicon)
Realizuje elektricky izolované polykrystalické a monokrystalické kiemikové
mikrostruktury s kapacitni vzduchovou mezerou a rozméry od submikrometrt
do desitek mikrometrti. Vyroba inertnich senzort.

o LIGA (LlItographie Galvanoformung Abformung)

Tato technologie umozniuje pokrocilé tvarovani kovi, plastl, keramiky a skla.
Pouziva se pro struktury s velkym geometrickym rozliSenim a vySkou az 1000

um
Rozméry dosahované vyrobnimi procesy jsou od jednotek az po tisice mikrometri v [9].

Rota¢ni mikroaktuatory, stejné¢ jako jiné elektrostatické mikroaktuatory, vyuzivaji
coulombovskych sil mezi opa¢né nabitymi c¢asticemi k vykonani pohybu aktuatoru. Mezi
pouzivané materialy patii zejména slouceniny na bazi Si (Poly-Si, SiO; a SisNy), vyuzivané

jsou vsak také materialy jako GaAs, InGaAs, AlGaAs, GaN, AlGaN, LiNbO3 [10, 9].

13
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1.1. Elektrostatické Curieovo kolo
Curieovo kolo se sklada z n&kolika zakladnich ¢asti, a sice pevné elektrody
kondenzatoru, AL disku, na jehoz povrchu se nachdzi tenkd vrstva feromagnetického

materialu (napt. BaTiO3) a tepelného zdroje zahtivajiciho ¢ast disku (Obrazek 1).

Princip funkce aktuatoru Spoc¢iva v ohfati ¢asti feroelektrického materialu nad Curieovu
teplotu. Tato teplota ma vliv na permitivitu materialu. Do Curieovy teploty je permitivita
témet konstantni, po piekroceni této teploty zacne prudce klesat. Curieova teplota pro dany
material je zavisla na dotovani a pohybuje se v rozmezi od 50°C do 180°C. Ohrati materialu
ma vliv na sily pusobici na Al kotoué¢. Vlivem malé permitivity v ¢asti Al kotouce u elektrody
dojde k ptisobeni sil na kotou¢. Aktuator se snazi vtahnout ¢ast s vétsi permitivitou. Typické
rozméry aktuatoru jsou: Vzdalenost pevné desky od kola 1um, Sitka kola a pevné elektrody

kondenzatoru 100 um, polomér kola 500 um [2].

Svételné
z&reni

=

Kruhovy disk (kolo) Al

Elektroda

Povrch s teplotné
zAvislym dielektrikem

Obrazek 1Curieovo kolo [2]

1.2.Excentricky valivy motor

Valivy motor vyuziva excentrického ulozeni rotoru, ktery provadi valivy pohyb okolo
pevné uchycené hiidele. Pohyb rotoru je zajist€én pomoci spravného buzeni elektrodového
pole okolo rotoru. Rotor je vzdy pfitazen k elektrodé pod napétim, coz ho nuti vykonavat
rotacni pohyb. Rotor aktudtoru je uzemnén a tvofi druhou elektrodu pro elektrostatické pole.

Excentrické uloZeni umoznuje zménu vzdalenosti k buzené elektrodé, coz je pfi¢inou pohybu

(Obrazek 2) [2].
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Rotor

Statorové

elekirody ” —y \ Vole hiidele

IR : | - Pevna
e \ hiidel
{ e |

\ o | ‘

¥ 3
v )

Efektivni
mezera jici
\ . Ao ' Rotuijici

Obrizek 2 Excentricky mikromotor [2]

Mikromotor je schopen dosahovat rychlosti az 1000 ot/min pii budicim napéti 100V.
Jeho rozméry jsou zavislé na technologickych postupech uplatnénych pii vyrobé a
specifickém uziti aktuatoru. Mezera statorové a rotorové elektrody je v jednotkach

mikrometra a pramér struktury 50 az 150 um [2].

1.3.Elektrostaticky induk¢éni motor
Indukéni mikromotor je motor asynchronni. Nevyzaduje informaci o poloze htidele
aktuatoru, na rozdil od excentrického valivého motoru a motoru s proménnou kapacitou. Tyto

aktuatory jsou synchronni a tuto informaci potfebuji [1].

Motor sestava z vodivého prstence, okolo kterého jsou rozmistény elektrody statorového
pole po celém obvodu. Postupnym sekvenénim buzeni se vybudi rotujici elektrické pole, které
se indukuje pod aktivni elektrodou do vodivého prstence. Misto s indukovanym napétim je
tazeno statorovym polem se zpozdénim. Toto zpozdéni indukované¢ho napéti je zptisobeno
Spatnou vodivosti rotoru aktuatoru. Vysledkem elektrického pole je sila s tangencidlni a
normalovou slozkou, ktera nuti rotor k pohybu ve sméru sekven¢né buzeného pole statoru

(Obrazek 3) [2].
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Statorové
elektrody Rotor
Smér rotace

Obrazek 3 Indukéni motor [2]

Obvykle jsou ve statoru umistény ¢tyfi elektrody. Mikromotor dosahuje az 55000 ot/min
pti budicim napéti okolo 100V o frekvenci az 200 kHz. Tloustka rotoru je 1 um, vnitini

polomér je v desitkach mikrometra [2, 1].

1.4.Elektrostatické motory s proménnou kapacitou (VCM)

Princip ¢innosti elektrostatického mikroaktuatoru s proménou kapacitou spociva, stejné
jako u ostatnich rota¢nich aktuatorti, vV coloumbovskych silach puasobicich na castice s
opacnym nabojem. Po pfiloZeni napéti mezi stator a rotor se vytvoii elektrické pole, které se
snazi zmens$it vzdalenost mezi napajenymi elektrodami. Vzhledem k zamezeni pohybu
smérem vychyleni rotoru z osy, je rotor silami nucen k rotaénimu pohybu [3]. Spinani
elektrod je zéavislé predev§im na struktufe aktuatoru, respektive tvaru rotoru. Tvarem

ovliviiujeme jak velikost ptisobici sily, tak mnozstvi spinanych statorovych elektrod [2].

Mikromotor lze provozovat v jinych prostiedich nez pouze ve vzduchu. Zatim byly
zrealizované varianty pracujici ve vzduchu, silikonovém oleji a neionizované vodé. Provozni
prostiedi zvySuje elektrickou pevnost mezi statorem a rotorem. Tim se nabizi moZznost

pripojeni vétsiho napéti vedouciho k vétsimu aktuatorovému tlaku [2].

Vzdalenost mezi poly statoru a rotoru se pohybuje mezi 1-3 um. Budici napéti je 30-
120V. Mikromotor je schopen dosahovat az 15000 ot/min (Top-Drive) a 500 ot/min (Side-
Drive). [1, 2, 10, 11].

Uspotadani aktuatoru z hlediska funkce mtze byt velmi rtiznorodé. Limitujicimi faktory

pfi realizaci struktury jsou vyrobni technologie, elektricka pevnost izolaéniho materidlu mezi
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elektrodami a mechanické vlastnosti pouzitych materiald. Jednotliva uspotfadani se budou
tedy liSit materialy, silovymi u¢inky aktuatoru a elektrickymi parametry ovladaciho napéti.
V obrazku 4 je zobrazeno Side-Drive usporadani elektrod s popisem pouzitych materiald.

Side-Drive uspofadanim rozumime, ze statorové elektrody jsou umistény v jedné horizontalni

roving s rotorovymi elektrodami [1, 10].

0}

1

&‘ ——_Stator

t—/

| Substrat Si sio,

Obrazek 4 Motor s proménou kapacitou, Side-drive [2]
Dal$im moZnym uspotfadanim elektrod je Top-Drive, zobrazené na obrazku 5. Vyroba
takovéhoto usporadani je technologicky naro¢néjsi nez uspofadani z obrazku 4, vyhodou je

vétsi aktivni plocha elektrod a tedy vétsi silové pisobeni aktuatoru [1, 11].

17
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2 1
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Obrazek 5 Top-drive uspoiadani [11]
V obrazku 5 vidime Top-Drive uspofadéani, kde statorové elektrody 1 jsou umistény
vertikaln¢ nad rotorovymi elektrodami 3. Cela struktura je uchycena na substratu 4. Stabilitu

rotoru zajistuje centralni hidel 2.

V prvni generaci VCM dochazelo k nestabilitam rotoru, ktery pfi vychylce z centralni osy
dotykem se statorovymi elektrodami zptisoboval zkrat. Tento problém byl pozdé&ji vyfesen
elektrickym propojenim rotoru a substratu a uzemnénim obou ¢asti. Toto uzemnéni odstranilo

nestability rotoru [1].

Celkové rozméry rotoru a tedy 1 celého aktudtoru jsou zavislé na tloustce vrstvy SiOy, ze
které je rotor vyroben. Jeho mechanicka pevnost pii maximalni tloust'ce je limitnim faktorem
strukturalni integrity aktuatoru. Vlivem vyrobniho procesu je tedy velikost VCM omezena na
desitky mikrometrii. To ma vliv na velikost aktivni ¢asti elektrod a tedy i na maximalni

moment aktuatoru [1].

Motor s proménnou Kapacitou ma, stejné jako ostatni aktuatory, vyuziti v systému jako
koncovy ¢len pievodu elektrického signalu, zpracovaného nejcastéji integrovanymi obvody,

na mechanicky pohyb [9].

18
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Obriazek 6 Aplikace VCM [10]

Piikladem mechanického pfevodniku miize byt rozlozeni z obrazku 6, kde rozte¢
rotorovych poli 2 odpovidd rozmérim mechanického pievodu 1, pienaSejictho moment
aktudtoru dale do systému. Rozlozeni statorovych elektrod 3 je uzpisobeno mechanickému

ptevodu energie [10].

1.5.Porovnani rotacnich mikroaktuatori

Pro kazdy z jednotlivych rotacnich aktuatorii jsou specifické vlastnosti, rozméry aplikace
1 pouzité materialy.

Elektrostatické Curieovo kolo ma vétSi rozmeéry nez ostatni aktuatory, pii vySce aktuatoru
100 mikrometrt a Sifce blizici se milimetru je jeho aplikace omezena vzhledem k rozmérim
mikrosystému. Je také potieba technologicky zajistit spravné dotovani materialu pro optimalni
teplotni zavislost. Svymi vlastnostmi se hodi pro aplikaci v ptipadech, kdy je potieba uplatnit

rota¢ni pohyb v souvislosti s ptekro¢enim stanovené teploty.

Excentricky valivy motor ma podobné rozméry jako VCM a Indukéni mikromotor.
Specificky excentricky pohyb vykonavany rotorem aktuatoru znacné stézuje jeho aplikaci.
Piimy pievod rotaéniho pohybu do dalSich ¢asti struktury je slozity, vzhledem k ménici se
poloze sttedu rotoru. Takovyto aktudtor je tedy vhodné pouzit pro ptipady, kdy neni nutny
mechanicky ptevod rotaéniho pohybu. Vyhodou oproti Curieovu kolu jsou pouzité materialy,

pro které nejsou nutné specialni upravy dotovanim, nevyhodou je pravé excentricky uloZeny
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rotor spolecné¢ s faktem, Ze budici pole je vytvofeno pouze jednou elektrodou, coz ma za

nasledek mensi dosahovany moment, nez v ptipadé¢ VCM a Induk¢éniho mikromotoru.

Indukéni mikromotor dosahuje stejnych rozmeéri jako VCM a Excentricky motor. Diky
pouzivanym materialim a odlisné konstrukci v§ak neni limitovan rozméry rotoru, tak jako je
tomu u VCM. Vyhodou Induk¢éniho mikromotoru jsou dosahované otacky, které jsou vyrazné
vysS§i nez u ostatnich aktuatorii. Takovych otacek mtize byt dosazeno predevsim diky faktu, ze
mikromotor nevyzaduje informaci o poloze rotoru. Maximalni otacky jsou tedy omezeny
pouze strukturalnimi parametry, zejména tfecimi ztratami na loziskach a v prostiedi rotoru.

Z uvadénych aktuatort dosahuje tato struktura nejvyssiho momentu.

Mikromotor s proménnou kapacitou dosahuje nizsich otacek nez Indukéni mikromotor.
Dosahovany moment je také vyrazné niz$i nez v piipadé indukéniho motoru. Pouzité
materialy nepotiebuji zvlastni Gpravy, tudiz kladou mensi pozadavky na vyrobni proces.
Vysledny moment je zavisly na konkrétni zvolené struktute aktuatoru. Side-Drive VCM
dosahuji niz§iho momentu pfi jednodusi konstrukci. Naproti tomu Top-Drive VCM maji

nasobn¢ vys$si moment, ovSem za cenu slozitéj$iho uspotradani a tim i slozitéjsi vyroby.

Mechanizmus Elektricky indukcni | Magneticky indukéni VCM
Moment 3.5 uNm 2.5 puNm 12 pNm
Maximalni vykon 20 mW - -
Napajeci napéti/proud 95V 8 37-150V
Nap3jeci frekvence 200 kHz 35 kHz -
Rychlost otacek rotoru 55000 rpm 0 <15000
Vzduchova mezera 1.8 um 50 um 1.5 um

Tab. 1 Porovnani aktuator( [1]
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2. Parametry a sestaveni modelu VCM

Pfi projektovani aktuatoru je potieba dodrzet postup, ktery zajisti pouziti spravnych
materidlii a umozni ndm stanovit technologické postupy vhodné pro vyrobu zafizeni. Pii
uvazeni naroki je vhodné pouziti CAD systémua (Computer-aided desing). Tyto systémy nam
také umoznuji ovéfit funkénost a nahlédnout do zakladnich fyzikalnich procesi uvnitf
zatizeni, jako jsou napfiiklad teplota nebo sily pasobici na strukturu [4]. V nasem pftipadé se
vsak jedna pouze o rozlozeni pole uvnitt aktuatoru a problematikou technologickych postupt

se zabyvat nebudeme.

Pro vypocet a uréeni pole byl zvolen program Comsol Multiphysics. Jedna se o
profesionalni prostfedi s moznosti vypoctu rozsahlych fyzikalnich problémi, nejen z oblasti
elektrostatiky, ale také teplotniho pole, Sifeni vinéni a dalSich. Bohuzel pro vypocet rotacnich
elektrostatickych mikroaktuatori se modul v Comsolu nenachazi. Proto byl pouzit modul pro
vypocet elektrostatického modelu. Rota¢ni pohyb aktudtoru bude tedy simulovan postupnou
zménou polohy rotoru aktuatoru a dil¢i krok Aa . Pro simulované polohy rotoru bude

zaznamenana energie pole a ptisobici moment.

2.1.Formulace problému

Jako pfedmét modelovani byl zvolen VCM s usporadanim elektrod Side-drive, viz
kapitola 1.4. Modelovany aktuator ma 12 statorovych elektrod rovnomérné rozmisténych po
obvodu. Rotor je tvofen 4 nastavci zajistujicimi proménnou kapacitu pfi rotaci a tedy silové

pusobeni na rotor.

Rozméry mikroaktuatorii jsou v obrazcich 7,8. Zakladni jednotkou v téchto obrazcich je

10 m.
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Obrazek 7 Nahled struktury

fez A-A

Obrazek 8 Rozméry VCM
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Comsol také obsahuje rozsahlou databazi materiala. Pro modelovany aktuator ptichazi v

uvahu nékolik materiali. Jedna se o materialy na bazi kiemiku. Pro Sifeni elektrostatického

vvvvvv

tyto materialy:

Materidl & (pfi 0°C)
SiO, 3.9
Poly-Si 4.5

Si 11.7
Vzduch 1

Tabulka 1 Tabulka relativnich permitivit

Rozlozeni materialu bylo zvoleno shodné jako v kapitole 1.4, Obrazek 4. Cela struktura
je obklopena vzduchem do vzdalenosti o fad vyssi, nez jsou rozméry aktuatoru. Statorové
elektrody a rotor jsou tvofeny Poly-Si. Pro zamezeni vyzkratovani statorovych elektrod jsou
tyto elektrody umistény na izolaéni vrstvé SiO, cely aktuator je umistén na kiemikovém

substratu (Obrazek 9).

= Poly-Si

Substrat-Si

5i02

Obrazek 9 Struktura a pouZité materialy

2.2.Sestaveni matematického modelu
Pro spravné sestaveni modelu je potieba v Comsolu pritadit jednotlivym rozhranim a

materidliim specifické elektrické vlastnosti tak, aby bylo mozné urcit rozlozeni pole v dané

oblasti.
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Jako prvni specifickou vlastnost jsme zadavali potencial na rozhrani. Aby byl tento
potencial 1épe aplikovatelny, rozd¢lili jsme si statorové elektrody do ti skupin, piicemz kazda
elektroda dané skupiny meéla v jednom case stejny potencial. Potencidl tedy odpovidal
pfilozenému napéti ve voltech. Napajena skupina elektrod méla pfifazeny potencial 120V,
ostatni skupiny elektrod 0 V, stejné jako rotor. Na obrazku 10 vidime modie oznacenou

skupinu napajenych elektrod. Neoznacené ¢asti méli potencial roven 0.

R

Obrazek 10 Aplikace potencidlu na rozhrani

Je také potieba pfifazeni nulového -elektrického potencidlu substratu Si z divodu
odstranéni nestability rotoru, jak bylo naznaceno v kapitole 1.4. Na obrazku 11 vidime modie

oznaceny substrat S;a rotor s nulovym potencialem.
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W

Obrazek 11 Vodivé propojeni rotoru a substratu

Cela struktura byla uzaviena v prostfedi s polomérem o fad vys$i, nez jsou rozméry
aktuatoru. Na vnéjsi okraj prostiedi ohranicujiciho aktuator byla definovana podminka nulové

plosné hustoty naboje (Obrazek 12).
n (Dl - Dz) = O, (2.2)

kde n je normalovy vektor k rozhrani, D1 je elektrostatickd indukce v prvnim prostiedi,

D, je elektrostaticka indukce v druhém prostiedi a o je ploSna hustota naboje.
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ox10°

Obrazek 12 Potencial na vnéjSim okraji

Dalsi elektrickou vlastnosti aplikovanou do struktury byly pocatecni podminky. Soucasti
simulace nebylo feSeni ptfechodovych elektrickych a mechanickych jevi, proto byly zadany

pocateéni podminky odpovidajici ustdlenému stavu.

2.3. Algoritmus pro vypocet

Pro vypocet parametrii pole vV metodé numerické simulace se pouZzivaji Maxwellovi

rovnice (MR).

rotH=J+ 52, (2.3.1)
0B

rotE = — 5 (2.3.2)

divD = p, (2.3.3)

divB=0, (2.3.4)

kde H je intenzita elektromagnetického pole, J znaci proudovou hustotu, p je objemova
hustota naboje, E znaéi intenzitu elektrického pole, D je elektrostaticka indukce a B je

elektromagnetickd indukce.
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Intenzita elektrostatického pole E je zadkladni charakteristickou veli¢inou popisujici
elektrostatické pole. Tato veliina popisuje silové piisobeni elektrického pole. Vyjadiuje silu,

kterou pusobi elektrické pole na nepohyblivy jednotkovy naboj, ktery se v tomto poli nachazi.
E= = (2.3.5)

kde Fe je sila zplsobena elektrickym polem a Q je naboj. Pro charakterizaci
elektrostatického pole ve vakuu je intenzita E postacujici. Pro aplikaci v latkovém prostiedi

zavadime elektrostatickou indukei D.
D=¢ye,E=¢yE+P, (2.3.6)

kde P znaci polarizaci materialu, € je permitivita vakua a & je permitivita prostiedi.

Permitivitu bychom spocetli jako:
€ = g & (2.3.7)

Elektricka polarizace materidlu je zdkladni vlastnosti urcujici rozlozeni elektrostatického
pole. Vyjadfuje schopnost materidlu pfizplsobit wvnitini rozlozeni naboje vné&jSimu
elektrickému poli tak, Ze dojde k mikroskopickym pfesunim nosi¢t naboje vazanych v
atomech latky a k vytvofeni dip6li misto ptivodné neutralnich atomt. Tyto dipoly se orientuji

ve sméru vnéjsiho elektrického pole [6].
Pro vypocet elektrostatického pole uvazujeme I1I Maxwellovu rovnici:
divD = p, (2.3.8)
Intenzitu elektrického pole potom miZeme spocitat jako:
E= —gradp= —Vg, (2.3.9)
kde ¢ znaci elektricky potencial.

Po dosazeni rovnice 2.3.6 do 2.3.7 dostaneme:

V(¢ E)=p, (2.3.10)

Dosazenim 2.3.9 do 2.3.10 :
V.(e(=Vg)=p, (2.3.11)
Ap= -1 (2.3.12)
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Rovnici 2.3.12 nazyvame Poissonovou rovnici a plati ve vSech regulérnich bodech

linearniho, homogenniho dielektrika [13].

Na rozhrani mezi dvéma dielektriky neplati MR v diferencialnim tvaru, a proto je potieba

definovat podminky na rozhrani (viz. kapitola 2.2).

Pro sily pusobici uvniti aktuatoru pouzivame metodu vypoctu z energie elektrostatického
pole.

We=Jf, DEdV, (2.3.13)
kde Wc znaci energii elektrostatického pole, D je elektrostaticka indukce, E je intenzita
elektrostatického pole a V je objem oblasti vypocetniho pole aktuatoru.

Derivaci této energie ve sméru otaceni rotoru bychom dostali moment plisobici na rotor.

_ OWC(U, a) ~ WCZ_WCI

M, = ~
a da Ao

: (2.3.14)

kde M,, je moment a o znaci Ghel nato¢eni rotoru proti vychozi poloze.

V Comsolu je také mozné pouzit Kk vypoctu aktuatorového tlaku tzv. Maxwellav tenzor
pnuti. Tato funkce vyuziva pro vypocet integraci rovnice 2.3.15 podle plochy, na kterou sila

pusobi.
n,T, = —-ny (ED) + (n, E) D" (2.3.15)

kde E je intenzita elektrostatického pole, D je elektrostaticka indukce, n je normalovy
vektor k plose, na kterou sila ptisobi. Indexy u normalového vektoru n a tenzoru pnuti T znaci
opacny smér téchto matematickych operatori. Maxwelliv tenzor pnuti mizeme vyjadiit

rovnici:
— 1 2 1 1 2
Ty = eo (EE — 5 8;E? )+ - (BiB; - 3 &;B?), (2.3.16)
kde & je parametr, ktery vyjadiuje specifické tlakové vlastnosti tenzoru umisténé na
hlavni diagonale tenzoru. Pro prvky na hlavni diagonale (tzn. prvky s indexy Xx, yy, zz) je

tento prvek 1, pro ostatni je nulovy. Pro vypocet tenzoru pnuti v elektrostatickém poli

uvazujeme pouze prvni ¢ast rovnice:

1
Ty = e (EE — 5 8;E%). (2.3.17)
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Tenzor je matematickym operatorem, diky kterému mutzeme vyjadfit pisobeni veli¢iny
vzhledem Kk roviné. Pro jednu veli¢inu bychom tedy dostali tenzor ve tvaru matice 3x3,
pficemZ parametry Tyx, Txy, Tx. by vyjadfovali vektor dané veliiny vzhledem k roviné

vyjadiené normalovym vektorem ve sméru osy x.

Pro urceni elektrostatické energie v Comsolu je zapotiebi pro danou problematiku
sestavit model, urcit okrajové podminky a definovat materialy pouzité ve struktute. (viz
kapitola 2.2.). Po dokonceni vypocti zadame programu rovnici 2.3.13, ktery z oznacené
oblasti (v tomto piipad¢ cela struktura) ur¢i elektrostatickou energii. Ta bude spocitana za
pomoci aproximace hustoty energie na jednotlivych elementech polynomem, ze kterého
integraci dostaneme vyslednou energii. Zména parametru sit¢ ma vliv na presnost feseni. U
sit¢ mizeme menit jak tvar elementt, tak jejich rozméry respektive pocet uzli pro vypocet.
Mnozstvi uzli zvySuje pozadavky na hardware vypocetni jednotky, jelikoz musi byt

parametry pole spocitany pro kazdy uzel sité.

49
48,5 Q\
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47,5 \

Wc[plJ]
/

46,5

J===c

45,5

45

0 50000 100000 150000 200000 250000
Rozmér sité

Obrazek 13 Vliv hustoty sité na vypocet
Z obrazku 13 je ziejmé, Ze piesnost feSeni konverguje se zvySovanim poctu elementil
sité. Pro vypocet pole byl zvolen rozmér sit€¢ ~ 110 000 elementii. Tento rozmér zajistoval

dostate¢nou piesnost a rychlost vypoctu.
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3. Zhodnoceni vysledki simulace
Zhodnoceni vysledki simulace bude nejzietelnéjsi za pomoci grafu znazoriujici
rozlozeni elektrostatického pole, respektive rozloZzeni elektrického potencialu a siloGar

zobrazujicich zakfiveni pole prostorovym uspotfadanim aktuatoru.

Vzéajemna poloha aktivnich statorovych elektrod vzhledem k ose rotoru je vyjadiena jako

thel o (Obrazek 14).

a

Obrizek 14 Uhel natoteni
Pii uvazeni pfepinani potencidlu jednotlivych elektrod pro docileni rotacniho pohybu
nenastdvd zmeéna rozloZeni pole, pouze dojde ke skokové zméné Uhlu o. Proto miiZeme
priabéh zmény pole v zavislosti na uhlu o zobrazit za pomoci jedné aktivni skupiny elektrod a

zmény polohy rotoru vzhledem k témto elektrodam.

Rez pro zobrazeni grafii byl umistén do roviny rotoru. Pro ukazku budou zobrazeny dvé

rizné polohy rotoru.
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Obrazek 15 Potencial, Maxwelliiv tenzor pnuti, prostorové posunuti 0°

Obrazek 16 Potencial, silo¢ary, prostorové natoceni 0°
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Obrazek 17 Potencial, Maxwelliiv tenzor pnuti, prostorové natoceni 25°

Obrazek 18 Potencial, silo¢ary, prostorové natoceni 25°

Z obrazka vidime, Zze v modelu pisobil tlak na strukturu ve sméru mezery mezi

napajenymi statorovymi elektrodami a rotorem. Smér aktuatorového tlaku i jeho velikost se
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ménily Vv zavislosti na natoCeni rotoru, stejné¢ jako siloCary vyjadiujici zakiiveni

elektrostatického pole.

Vysledny zobrazeny tlak vypocteny pomoci Maxwellova tenzoru pnuti, se skladal s
dil¢ich spocétenych hodnot tlaku ptsobici ve vice bodech. Tyto dil¢i hodnoty méli riiznou

velikost i smér, jak je zobrazeno v obrazku 19.

Obrazek 19 Elementy tenzoru pnuti

Diky feSeni v trojdimenziondlnim prostoru mame moznost pole zobrazit i v jinych
rovinach nez pouze v roviné rotoru. Pro zobrazeni rozlozeni siloCar v roviné kolmé na osu
rotoru byla zvolena pozice prostorového srovnani rotorovych a statorovych elektrod(o = 0).

Rozlozeni pole v roving kolmé na osu rotoru vidime v obrazku 19.
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Obrazek 20 Potencial, silo¢ary, prostorové natoceni 0°, Fez kolmy na osu rotoru

Se zménou polohy rotoru se také ménila velikost celkova energie soustavy (obrazek 20).

80 T ]

78

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

a[°]

Obrazek 21 Zména energie v zavislosti na poloze rotoru

Z této energie podle vztahu 2.3.14 spocteme moment aktudtoru (obrazek 21).
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Obrazek 22 Zavislost momentu na poloze rotoru

Jak bylo naznaceno v kapitole 1.4, VCM je mikromotorem synchronnim. Pro jeho fizeni
potfebujeme znat polohu rotoru. Informace o poloze ndm umozni ur€it vhodné okamziky
prepnuti napajenych statorovych elektrod a docilit optimalniho pribéhu momentu [1].
V obrazku 25 je vidét pribéh momentu pii sekvecnim spindni v zavislosti na rotaci rotoru

vyjadiené pomoci uhlli natoceni rotoru ve stupnich.
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Obrazek 23 Priibéh momentu pri sekvenénim spinani
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4. Zavér

Pfi urovani parametrii modelovaného aktuatoru jsem vychazel z pouzité literatury a
snazil jsem se modelovat aktuator, ktery by bylo mozné v redlnych podminkéch zkonstruovat
a ktery by byl funkéni z hlediska elektrickych principt. Vysledné zvolené uspofadani bylo
pfevzato z patentd, tudiz jsem piedpokladal jeho funkEnost. Pouzité materidly ve struktufe
byly zvoleny na zakladé¢ pouzivanych vyrobnich procesit a s parametry odpovidajicimi
realizovatelné teplot¢ provozu =zafizeni. Pfi sestavovani matematického modelu jsem
postupoval podle rovnic pouzitych v programu pro vypocet tak, aby byl z uvedenych vzorcu
zfejmy postup, kterym jsme se dopracovali k vyslednym hodnotam. Nastaveni jednotlivych
elektrickych vlastnosti bylo usnadnéno predevs§im rozsadhlou knihovnou napovédy. V priubéhu
modelovani jsem byl piekvapen kvalitou zpracovéani funkci programu i jejich mnozZstvim.
Z prostiedi je zfejmé, Ze se jedné o profesiondlni program. Nicméné€ pro plné pochopeni vSech
funkci programu, je potieba rozsahly teoreticky aparat a znalost numerické simulace a metody

kone¢nych prvkl obecné.

Uvedené vysledky simulace se priblizovaly nasim o¢ekavanim. Z grafii je nazorn¢ vidét
rozlozeni elektrického potencidlového pole v fezu rotoru, stejné jako plsobici tlak. Zakiiveni
elektrostatického pole je poté znazornéno siloarami. Zobrazeni tfi rozmérného pole pomoci
fezl ndm dava informaci o prib¢hu veli¢in v diilezitych polorovinach, nicméné se nevyrovna
trojrozmérnému interaktivnimu prostiedi programu. Vysledny vypocteny moment byl
pon€kud niz§i nez V tabulce uvedené v kapitole 1.5. Tato skute¢nost mize byt zplisobena
niz$im napéjecim napétim, nez bylo pouzito v naSem ptipadg, stejné jako faktem, ze v tabulce
je uveden moment pro Top-Drive uspofadani a Ze byl aktuator napajen stfidavym napétim.
Modelovany aktuator mél usporadani elektrod Side-Drive, které obecné dosahuje nizsiho
momentu. V tabulce také nejsou uvedeny materidly pouzité ve struktufe. Spocteny moment
modelovaného aktuatoru byl nizsi, fadové vsak souhlasil suvadénymi hodnotami. Proto
povazuji simulaci za uspéSnou a z vysledkli je vidét momentovy vystup aktuatoru pfti
konkrétnich vstupnich elektrickych parametrech.

Problematika elektrostatického pole, jeho silového pulsobeni a aplikace poznatki do
vyrobkll je velice rozsahld disciplina. Veliky pokrok zaznamenany ve vypocetni technice

spolecné s postupem ve vyrobnich technologiich naznacuje veliky potencial tohoto védniho

oboru ve spojeni s moznostmi numerické simulace.
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V pribéhu zpracovani bakalaiské prace jsem se dozvédél mnoho informaci o
elektrostatickych aktuatorech a mél jsem moznost prace v prostfedi programu Comsol

Multiphysics.
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