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Abstrakt

Bakalafska prace se zabyva riznymi typy elektrostatickych mikroaktuatori. Zakladem
prace je reSerSe kapacitnich mikroaktuatori, ve které jsou popsany zakladni vlastnosti a
principy. V reSersi jsou zminény mikroaktuatory, které se nejvice pouzivaji. ReSerse také
popisuje technologii Aerosol Jet Print a mikrozaiizeni vyrobené za pomoci jiz zminénené
technologie. Nésledujici kapitola obsahuje vybrané geometrie elektrostatickych mikroak-
tuatort a jejich feSeni v softwarovém programu COMCOL Multiphysics. S ohledem na
vyrobu prostfednictvim technologie Aerosol Jet Print, mechanickou pevnost, silové acinky
a elektrické vlastnosti, je v posledni kapitole vytvoren vyrobni vykres vybrané geometrie.
Hlavnim cilem této prace je zjistit, zda je mozné vytvorit elektrostaticky mikroaktuétor

za pouziti technologie Aerosol Jet Print.

Klic¢ova slova

elektrostaticky mikroaktuator, elektrostatické pole , elektrostaticka sila, Aerosol Jet Print,

energie, elektrické napéti, kapacita



Abstract

This bachelor thesis is concerned with different types of electrostatic microactuators. The
base of this thesis is the research of capacitive microactuators that explains their basic
properties and principles. The research mentions the most frequently used microactua-
tors. It also describes the Aerosol Jet Print technology and the microdevices manufactured
using this technology. The following chapter contains chosen geometries of electrostatic
microactuators and their solutions in the COMCOL Multiphysics programme. The last
chapter contains a manufacture design of the chosen geometry, that has been created
with regard to the production using the Aerosol Jet Print technology, mechanical solidity,
strength effects and electrical properties. The main goal of this thesis is to find out if it

is possible to create an electrostatic microactuators using the Aerosol Jet Print technology.

Keywords

electrostatic microactuator, electrostatic field, electrostatic force, Aerosol Jet Print, energy,

voltage, capacity
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Seznam pouzitych symboli a zkratek
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kapacita

vzdalenost elektrod

efektivni vzdalenost posuvu

intenzita elektrického pole
elektrickd pevnost
koeficient tfeni

sila

gravitacni sila

norméalové slozka gravitacni sily

velikost mezery
koeficient tuhosti
velikost v ose x

velikost v ose y

velikost v ose z

pocet elektrodovych paru
koeficient poréznosti
polomér

plocha elektrod

prekryti elektrod
tloustka elektrody
elektrické napéti
prurazné elektrické napéti
objem

celkova energie
permitivita

objemové hustota

elektricky potencial
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Uvod

Kapacitni mikroaktuator neboli elektrostaticky mikroaktuator je zarizeni, které pte-
vadi vstupni veli¢inu, v tomto piipadé elektrické napéti, na vystupni veli¢inu. Vystupni
veli¢inu je mozné charakterizovat jako ptisobeni sily a nasledny mechanicky pohyb. Me-
chanick4 sila se pifimo odviji od celkové energie mikroaktuatoru, ktera je primo imérné
kapacité a kvadratu napéti. Vyvolany mechanicky pohyb mize byt rota¢ni, deformacni,
linearni apod.

Mikroaktudtory a mikrosystémy jsou progresivni oblasti, kteréa je povazovana za jednu
z prulomovych technologii 21. stoleti. Mikropfistroje se daji vyuzit témér v jakékoliv ob-
lasti védy a uz se v této dobé hojné vyuzivaji. Mikroaktuatory se vyuzivaji naptiklad pro
presné nastavovani polohy a pohybu s objekty, které jsou v fadech mikrometri. Naptiklad
pro velmi pfesné mikroskopy, mikromanipuldtory nebo mikropinzety. Vyhody elektrosta-
tickych mikroaktuatora jsou v jejich malé vlastni spotiebé a rychlé akceleraci.

Cilem této prace je prostudovat a zjistit v8echny dostupné elektrostatické mikroaktu-
atory s ohledem na jejich vyrobu pomoci technologie Aerosol Jet Print. Vytvofit navrh
vybraného aktuatoru v programu Comsol Multiphysics a poté vytvorit vyrobni dokumen-
taci, kterda by tuto technologii vyuzila. Prvni ¢ast prace se zabyva reSersi elektrostatic-
kych mikroaktuatori. Druhd ¢ast obsahuje numericka feSeni a jejich popis v softwarovém
programu COMSOL Multiphysics. Zavérecna c¢ast prace se sklad& z vyrobniho vykresu
vybraného mikroaktuatoru, podle které¢ho by bylo mozno vyrobit mikroaktuator pomoci
technologie Aerosol Jet Print. Vyroba elektrostatickych mikroaktuétort technologii Ae-
rosol Jet Print nebyla jesté zcela prozkouméana a rozvinuta. To je jeden z divodi vzniku

této prace.
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1  Princip elektrostatickych mikroak-

tuatoru

Elektrostatické mikroaktuatory pracuji na principu coulombovského pritahovani opacné
nabitych téles, stejny princip plati u desek kondezatoru, které jsou piipojeny ke zdroji.
Energie, ktera se nahromadi v kondenzatoru, urcuje velikost prace. Takovou praci je aktu-
ator schopny vykonat. Velikost energie je pfimo imérné zavisla na kapacité aktuatoru. Ka-
pacita aktuatoru je pfimo iimérna cinné ploSe desek a nepfimo tmeérna vzdalenosti kon-
denzatorovych desek. Abychom mohli vyvinout pouzitelnou silu pii stovkach volti, musi
mit elektrody co nejmensi vzdalenost, ale pouze takovou, pii které nenastane pruraz die-
lektrika. Hodnota elektrické pevnosti vzduchu, ktera zavisi na intenzité elektrického pole,
je pro makroskopické objekty piiblizné Ep = 3 - 10° V.mm!. Tato hodnota intezity elek-
trické energie se s mikroskopickymi rozméry zvétiuje az na hodnotu Ep = 10° V.mm ™.
To plati v rozmérech piiblizné od 500 pm do 1 pm.

Up
Ep = o (1.1)
kde Ep je elektrickd pevnost, Up je prurazné napéti a d je vzdalenost elektrod. Z tohoto
vzorce je patrné, ze neni mozné priklddat velké napéti pfi malych vzdélenostech, aby
nenastal priraz dielektrika.
7 energie akumulované v elektrostatickém poli kondenzatoru lze vypocitat velikost

piisobici sily. Pro energii elektrostatického systému plati vztah:

1
We = 5CU2 : (1.2)

kde W, je celkova energie kondenzatoru, U je pfilozené napéti a C' znaci vyslednou kapa-

citu. Sila, ktera zde ptsobi na desky kondenzatoru se rovna gradientu, je urcena vztahem
F=-VII,, (1.3)

kde F je pusobici sila a W, je celkova energie kondenzatoru. Analyticky névrh je pfi feseni
aktuatoru velmi ¢asto obtizny, protoze se zde nelinearni ptisobeni elektrostatické sily spo-
juje s mechanickymi vlastnostmi struktur aktuatoru. To vyzaduje vyuzivat vhodné soft-
warové prostiedky s vyuzitim numerickych metod simulace. Proto se analytické metody
pouzivaji spiSe k vyobrazeni koncepce nez pro presné vypocty. S ohledem na trajektorii
pohybu vyvolané coulombovskymi silami je mozné pohyby rozc¢lenit na nékolik zaklad-
nich druhi, jenz se v praxi ¢asto kombinuji. Jsou to predevsim pohyb pfi¢ny a podélny,

téz kombinace téchto pohybtu a vyuziti sil, jenz vnikaji pti vlozeni dielektrika s rozdilnou

11
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dielektrickou konstantou.

Nevyhodou elektrostatickych aktudtori je pomérné vysoké napédjeci napéti, které je
nutno pouzit pro vytvoieni pohybové sily aktuatoru. Pro piiklad, aby byl vytvofen aktu-
atorovy tlak 100 kPa, je nutné pouzit napéti kolem 150 V pii 1 gm. Akumulovana energie
elektrostatického pole v mikroskopickém rezimu je srovnatelna s akumulovanou magne-
tickou energii. V makroskopickém rezimu je akumulovana magnetickd energie systému
podstatné vétsi. To je divod, proc se nevyplati pouzivat elektrostaticky princip plisobeni
sily k pohybu vétsich stroju. Pro mikroskopické rozméry je to vSak vyhodné, zejména na
kiemikovych substratech s vyuzitim mikroelektrickych technologii. Elektrostatické sys-
témy maji mnoho vyhod, mezi tyto vyhody patii: mala teplotni zavislost, jednoduché
geometrie, ze které lze snadno vypocitat energii i silu systému, kompatibilita s techno-
logii CMOS a generace velké sily v poméru na velikost zafizeni. Jsou mensi a leh¢i nez

elektromagnetické aktuatory a maji mensi vlastni spotfebu [1].

1.1 Aktuator s podélnym pohybem

+Q -Q

s

Z X

Obrazek 1.1: Aktuator s podélnym pohybem

Tento aktuator je zaloZen na principu pisobeni coulombovskych sil na desky konden-
zatoru. Po prilozeni napéti U zac¢ne na elektrody ptsobit sila Fy. Pocatecni predpoklad
pro elementarni urceni chovani aktuatoru je ten, ze se aktuator pohybuje pouze v jednom
sméru osy a neptisobi zde zadné sily v jinych smérech. Pro urceni sily je dilezité zjistit

kapacitu mikroaktuatoru. Kapacitu tohoto mikroaktuatoru lze vyjadrit vztahem:

S
== 1.4
C ed, (1.4)

kde C' je zminéné kapacita, € je permitiva dielektrika, S je plocha desek kondezéitoru a

d je vzajemnd vzdalenost desek. Dale 1ze diky kapacité zjistit energii pro tento aktuétor

12
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ktera se uréi: L g
_ 1 P
W, = 2€dU : (1.5)

Celkova sila, ktera pusobi na desky, se nasledné vyjadii ze vztahu 1.3. V kartézskych
soutadnicich 1ze tento smér rozepsat jako:
O,

Fo=""=VW,s, 1.
o5 VW, -s (1.6)

kde Fy je sila ve sméru vektoru s. Pokud je do s dosazen smérovy jednotkovy vektor ve

sméru osy T:

oW, W, oW\ .
FX - ( al' I ay 9 32 ) (1)070) Y (]‘7)

tak je ptsobici sila pouze ve sméru osy x. Podle obrazku 1.1 je vzdalenost mezi elektrodami

d, tato vzdalenost je dosazena za x:

oW,
[Fl = — = (1.8)
U=konst.
dosazenim z rovnice 1.5 do rovnice 1.8 vystupuje vztah pro silu ve sméru osy x:
1S
F.=-e—U?. 1.9
55T (1.9)

Tyto vztahy a tento model plati pro nezatizeny aktuétor, to v praxi ve vétsiné pripadi
nelze vyuzit. Pro jednoduchost je mozné si aktuator zatizit pruzinou, které ptisobi na jednu

elektrodu. Druha elektroda zlustava pevné zajisténa proti pohybu. Sila pruziny piisobi

d=x

pruzina

Z X

Obrézek 1.2: Aktuator s podélnym pohybem zatizen pruzinou

proti sméru piuisobeni aktudtoru. Sila aktudtoru je vyjadfena rovnici 1.9. Sila pruziny,

13
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ktera pusobi proti sile aktuitoru, je vyjadiena rovnici:

Forw = k(d — ) , (1.10)
kde x znac¢i aktudlni vzdéalenost mezi elektrodami. Pfi vzajemné rovnosti sil vznika rov-
novazna poloha. Z této rovnosti lze nalézt napéti U pro kazdou vzniklou vzdalenost mezi

deskami x:
2k(d — x)x?
eS )

V systému aktuator-pruzina se energie rozdéluje na dvé ¢asti.Sila aktuatoru a pruziny.

U= (1.11)

Energie tohoto slozeného systému je vyjadfena vztahem:

1 I
Wee = =k(d — 2)* — ~e=U* . 1.12
celk 9 ( ) 2% 1 ( )
Prvni ¢ast vztahu vyjadiuje ptitazlivou silu, kterou pusobi pruzina na aktuator, jinak re-
¢eno je to potenciadlni energie pruziny a druha ¢ast udava, jak pusobi aktuator na pruzinu,

je to energie aktuatoru [1].

1.2 Aktuator s pricnym pohybem

yé*
Obrazek 1.3: Aktuéator s pfi¢cnym pohybem
Kdyz je aktuatoru zamezen pohyb v podélném sméru, tak sily, které pisobi na elektrody,

maji pouze pricny smér. Zde lze psat ze kapacita je rovna:

yz
C =22 1.13
e, (1.13)

kde y a z jsou rozméry ploch elektrod, které jsou v piesahu pfes sebe. Vztah plati pouze

14
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za podminky, zZe vzdélenost mezi elektrodami a prekryti ve sméru osy z se neméni. Pro
silu ktera pusobi ve sméru osy y pak mizeme psat vztah:
owe 8(%CU2) 1 2z ,

Pro y = L se sila F;, = 0. KdyZ je y < L nebo y > L, tak je sila F} zavisla na prekryti.
P1i podrobnéjsim zkoumani, které by zahrnovalo i rozptylova pole, lze dostat presnéjsi

vysledek zavislosti sily na soufadnici y. [1]
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2  Soucasny stav techniky

Elektrostatické mikroaktudtory jsou v soucasné dobé pomérné dost vyuzivany zejména
diky malé vlastni spotiebé energie, velké rychlosti odezvy a dobré integraci. Bohuzel
nedosahuji az tak velkych sil oproti magnetickym a tepelnym mikroaktudtorim. Kvili
malym rozmérim, zejména v mezefe mezi elektrodami, miize dojit k problémim. Do me-
zery, kterd je v fadech mikrometri, se mohou dostat prachové nebo jiné ¢astice. Zde muze
dojit k nefunkénosti systému nebo az ke zniceni zafizeni, pokud by doslo ke zkratu. Na-
péti privadéné na elektrostatické mikroaktuatory se pohybuje v rozsahu mezi 9 az 250 V.
Plati, ze ¢im mensi napéti privedeme, tim mensi odchylky a sily jsme schopni dosdhnout.
Maximalni privedené napéti je limitovano problémem, ktery se nazyva ,pull in“ efekt.
Kdy7z napéti dosdhne nebo piekroc¢i takzvané ,,pull in napéti“, tak se zacnou pohyblivé
¢asti mikroaktuatoru fixovat na pevné ¢asti. U elektrostatickych mikroaktuatorii jsou nej-
vyuZivanéjsi tyto typy designu: Comb-drive aktuator (hfebenovy aktuétor), Paralel plate

aktuator (aktuator s pii¢nym pohybem) a Scratch drive aktuator [2].

Y

2.1 Nejpouzivanéjsi mikroaktuatory

2.1.1 Hiebenovy mikroaktuator

Jednim z nejvyuzivanéjsich elektrostatickych mikroaktuatori je Comb-drive aktuator
neboli hfebenovy aktuitor. Ten obsahuje dvé elektrody, které jsou od sebe elektricky
izolovany dielektrikem. Na tyto elektrody je privadéno elektrické napéti. Jedna z elektrod
je pevna, ta je zafixovina proti pohybu a obsahuje n zubi. Druhé elektroda je pohybliva
a ta obsahuje (n — 1) zubu, viz. obrazek 2.1. Tento aktuator lze navrhnout v Siroké
skale konstrukci. Lze ménit pocet piekryvajicich se zubi, tvar zubtu a prekryti zubti. V
h¥ebenovém aktuatoru se nachézi sila, kterda ma dvé slozky. Tyto slozky jsou: pFicna (Fy)
a podélna (Fy). Pri¢nou silu, to je v ose y, se snazime eliminovat, jelikoz ovliviiuje spravné
chovani mikroaktuatoru. Podélna sila je vyuzivana k pohybu v ose x. Protoze vzdalenosti v
podélném sméru mezi elektrodami aktuatoru jsou konstatni, méni se kapacita v zavislosti
na prekryti desek v ose x. Je udrzovan podélny pohyb, a tim se méni velikost mezery v

podélném sméru. Velikost x-ové slozky sily mtuzeme analyticky vyjadrit vztahem:
F, = —2U?, (2.1)

kde n je pocet elektrodovych paru, t. je tloustka elektrody, h je velikost mezery, U je
prilozené napéti. Z obou rovnic je ziejmé, ze zvySenim elektrodovych dvojic(zubi) a zvy-
Senim napéti 1ze zvySovat vystupni silu. Zmensenim mezery se zvysSuje velikost podélné

sily pohybu. ZvySenim prekryti elektrod se zvySuje piicny pohyb sily aktuatoru. Pro zvy-
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Seni hustoty vykonu je mozné zuzit sitku elektrod pro pevné uloZenou elektrodu, ale je
nutné znat vlastnosti materialu. Kdyz by elektrody byly moc uzké, tak by se mohly defor-
movat a navzajem se dotykat, coz by mohlo znicit celé zafizeni. Minimalni mezera mezi
elektrodami a jejich vychyleni je limitovana ,,pull in“ jevem. Je zde omezeni jedné tfetiny
posunu roztece mezery, pokud je dosdhnuto této kritické hodnoty, tak aktuator prestava

spravné fungovat a vznika zde vertikalni levitace vlivem piuisobeni elektrostatického pole
2]

pohybliva kombinace elektrod Se (prekrytl elektrod)

e "

pohybliva kombinace elektrod

e

smer pohybu

kx

.

nosnik ky

Yé_’ &

Z X

Obrézek 2.1: Comb drive aktuédtor: postranni pohyb

Ptiddnim dalsich hiebenovych aktuatori je mozné dosahovat vétsich vzdéalenosti po-
sunu. Lze pouzit kaskddu tii aktudtori, ktera podle [2] zvétsi posuv az o 200 %. Pruzina
spojené s mikroaktuatorem by méla mit malou relativni tuhost ve sméru osy x a velkou
relativni tuhost ve sméru osy y. V idedlnim ptipadé by se tuhost pruziny ve sméru osy
x méla blizit k nule a ve sméru osy y k nekone¢nu. To je v praxi nemozné [3]. S timto
mikroaktuatorem lze v praxi provadét manipulaci mikroobjekti, pouzivat je jako mikro-
pinzety nebo k nanoposuvim [1]. Inovaci hiebenového aktuatoru lze dosahnout vétsiho
posuvu, veétsi sily nebo pro stejny posuv snizit jizdni napéti. Tento aktuator ma tvar
hnaciho tstroji podobny rybi kosti [2]|. Je nazyvan Fishbone Shaped Electrostatic Comb
Drive Microactuator. Divod vétsi sily posuvu je takovy, Ze ostré hrany konstrukce vytva-
feji hustejsi elektrostatické pole a takovych ostrych hran je v tomto mikroaktuatoru vice
nez v oby¢ejném hiebenovém aktuatoru. Aktuator dosahuje pii stejném napéti az o 485

% vétsi pohybovou silu [4].
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Vyssi koncentrace elektrického pole
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Obrazek 2.2: Intenzita elektrického pole na Fishbone Shaped Electrostatic Comb Drive
Microactuatoru [4]

2.1.2 Aktuator s podélnym pohybem

Aktuator s paralelnimi elektrodami je zaloZen na stejném principu jako hiebenovy ak-
tuator. Rozdil je pouze v tom, 7Ze mé misto fady elektrod jen jeden péar. Jednu elektrodu
pevnou a druhou pohyblivou. Je zde moznost vyuziti zaktiveni elektrod, které umoziuje
vétsi rozsah posunu nez bézny aktuitor. Zakfiveny aktuator mé malou mezeru mezi misty
upevnéni elektrody a nosniku. Mezera se zvétSuje se vzdalenosti. Podél elektrody je vy-

tvorena izola¢ni vrsta nebo je ptidan naraznik, ktery omezuje pohyb zaktivené elektrody

2].

b) —

-~ —— [Extraction electrode ~
Upper curved electrode

e

opper

>SSt

Lower curved electrode D

Vibration detector

5.8 kV

Obrazek 2.3: (a) Aktuator s podélnym pohybem [2]|, (b) Aktuéator s podélnym pohybem,
ve kterém je pouzit naraznik, prevzato z |2]
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2.1.3 Scratch drive aktuator

Je tvofen nosnikem, pevnou elektrodou a pruznou elektrodou, kterd se muze ohybat.
Nosnik spolec¢né s pruznou elektrodou tvarem ptipominaji pismeno L. Izola¢ni vrstva
oddéluje pruznou elektrodu od pevné elektrody. Kdyz pfivedeme na elektrody napéti, je
pruznd elektroda vlivem elektrostatickych sil pritahovana k pevné elektrodé, az se iplné
priblizi k izolac¢ni vrstvé, kterou je pokryta pevna elektroda. Pruzna elektroda na strané
nosniku se vSak nemtize pritdhnout k izolacni vrstvé, a tak se vlivem sil pohybuje do

strany.

£z | 2 A 1 P :-;/ W
i i il A4
i i . | 1
= a 1 [~ A =
> |
: L B

Obrazek 2.4: Scratch drive actuator [2]

V pripadé odpojeni napéti, se elektroda vraci zpét do pivodni polohy a vlivem tieni
vznikéa vertikalni pohybova sila. Jestlize se pruzné elektroda i s nosnikem bude pohybovat
v ose z, tak lze z tohoto aktuatoru vytvoftit linearni krokovy mikromotor. Tyto aktuatory
jsou velmi citlivé na délku ohebné elektrody a pouzitém napéti. Pokud je pfivedeno vyssi

napéti nebo se zvysi vyska nosniku, tak lze dosdhnout vétgiho kroku [1] 2]

2.2 Aerosol Jet Print

Podle vétsiny ¢lanki a dostupné literatury je nejcastéjsi vyroba mikroaktudtora pomoci
litografie, v této praci by méla byt vyuzita technologie Aerosol Jet Print. O kapacitnim

mikroaktuatoru nebyly k dispozici aktualni ¢lanky. K nalezeni byly pouze poznatky o
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vyrobé tisténych mikrosenzori, které budou v této praci prakticky vyuzity. Informace
a ¢lanky byly hledany v odbornych databazich, ke kterym ma Zapadoceskd Univerzita
piistup.

2.2.1 Technologie Aerosol Jet Print

Technologie Aerosol Jet Print je pomérné nova technologie, kterd je zatim v rozvoji a v
posledni dobé zaznamenala exponencialni rust. AvSak je nutny vétsi technologicky pokrok,
aby se dala povazovat za konkuren¢ni vici souc¢asné pouzivanym technologiim vyroby na
mikroskopické drovni. Hlavnimi vyhodami této technologie jsou: mensi dopad na zivotni
prostiedi, méné kroki pii vyrobé nez pii pouziti klasickych vicestupniovych metod, mensi
vyrobni néklady a za nejvétsi vyhodu je povazovan tisk na témér jakykoliv druh podkladu
[8]. Princip tohoto vyrobniho postupu je podobny jako u klasické 3D tiskarny. Pozadovany
produkt je skladan postupné z 2D fezi, které se tisknou po vrstvach na sebe. Aerosol Jet

Print je schopen pracovat s celou fadou vodivych i nevodivych materiali viz. tabulka 2.1
191

Tabulka 2.1: Materialy které lze pouzit v Aerosol Jet Print, pfevzato z |9]

vodivé kovy nanocastice Ag, Au, Pt, Pd...

vodivé polymery | PEDOT, uhlikové nanotrubice (CNT) ...
polovodice P3HT, PQT, CNTs...

odpory uhlik, oxidy kovii. ..

dielektrika epoxidy, akryly, polyimidy. ..

Komeré¢ni tiskdrna mize vytisknout pifmku o sifce 10 pm pii rychlosti 200 mm /s. Tato
technologie je v soucasné dobé vyuzivana k vyrobé solarnich paneli, pasivni elektroniky

a snimacu napéti [5].

2.2.2 Mikrosenzory vyrobené pomoci Aerosol Jet Print

Senzor pro kontrolovani stavu kompozitnich struktur

=
LULLLL LSS

line Width 2 mm
Gap 0.75 mm  Teeth Width 1.5 mm Length 3.5-10 mm

Obrazek 2.5: Vzor elektrod pro senzor kontrolovani stavu kompozitnich struktur, prevzato
z [10]
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Pro tisk senzoru byla podle ¢lanku [10] pouZzita tiskdrna M3D Aerosol jet printer. Za
pomoci tiskarny byly na snimany povrch naniSeny nanocastice st¥ibra. Slinovani materiali
probthalo dvé hodiny pii 200 °C. Typicka $iika vytisténych struktur se pohybuje v rozsahu
10 — 20 pum. Tloustka vrstvy je od 550 pm do jednoho mm.

Kapacitni dotykovy senzor

Na sklenény substrat se natiskne vzor mikrosenzoru, ktery je vytvoren z nanocastic
stiibra. Tento vzor se pak necha slinout se sklenénym substratem pii teploté 200 °C, po
dobu 30 min. Podle ¢lanku [7] byl vystupni priamér trysky 150 pm a tryska byla udrzovana
priblizné 2,8 mm nad podkladem. Rychlost proudéni plynu byla udrzovana v rozmezi 25
az 50 scem. V atomizéru byl vytvoren aerosol s ¢asticemi stiibra o viskozité asi 1,5 cP.

Velikost ¢astic stiibra se pohybovala mezi 30 az 50 nm.

Printed Electrode

/ - 44 pm

G 2 ‘
: &
B 90 um
T . 96 um
132 um

Bulb
Obrazek 2.6: Opticky snimek dotykového kapacitniho senzoru, pievzato z [7]

Senzor mechanického namahani 1

Sitka vytisténych elektrod byla zhruba 80 pum s mezerou mezi elektrodami 50 pm.
Proces upevnéni se uskutecnil slinovanim za tepla. Pouzita byla epoxidova pryskyfice s
nizkou viskozitou smichan4 s epoxidovym tuzidlem. St¥ibrny nanoc¢asticovy inkoust obsa-
huje 20 % pevného stiibra v roztoku na bazi alkoholu. Celkova velikost senzoru dosahuje
1 em x 2 em [11).

Senzor mechanického namahani 2

Tento senzor je vyroben na polyimidovém substratu za pouziti systému Optomec Ae-

rosol jet 5X. Polyimid ma nazev Kapton R, jeho tloustka je 150 pum a celkové rozméry
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senzoru jsou: 5 cm x 8 cm (8itka x délka). Substrat se ¢isti v etanolové lazni 10 minut.
Inkoust obsahuje 50 % stiibrnych nanocastic stiibra o velikostech od 30 nm do 50 nm. Po
vytisténi inkoustu se materialy slinuji za teploty 200 °C. P¥ipojovaci vodice jsou piipojeny

pomoci vodivého epoxidu [12].

Obrazek 2.7: Opticky obraz tenzometru, pievzato z [12]
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3 ResSeni modelu mikroaktuatoru

V této kapitole je feSeno a hodnoceno FeSeni riznych geometrii kapacitniho hiebeno-
vého mikroaktuatoru v program COMSOL Multiphysics. Podle ¢lanku [5] tisknou prii-
myslové tiskarny piimky od Sitky 10 pum. Tato prace by méla dosdhnout toho, ze télo
mikroaktuatoru bude mit rozméry mensi nez 3 mm na vysSku a 3 mm na Sitku. Pii na-
vrhnu vyrobniho procesu zde nastava nékolik problému. Tisteni mikroaktuatoru pomoci
Aerosol Jet Print je zaloZzené na aditivnim pfiddvanim materidlu, ktery neni samonosny.
Proto musi byt tento material nanesen na jiny material, ktery by mél byt odstranén.
Pokud se tento nosny material povede tspésné odstranit, tak musi byt mikroaktuator do-
state¢né pevny, aby dokézal vydrzet silu, kterd je na ném vytvorena. Na mikroaktuatoru
by také méla vzniknout tak velka sila, aby pohnula s télem mikroaktuitoru a ptripadnou
zZAteéz1.

V soucasné dobé je vyuzivano nékolik typu elektrostatickych mikroaktuatori. Mezi
nejvyuzivanéjsi patii hfebenovy mikroaktuator, mikroaktuéator s podélnou silou a Scratch
drive mikroaktuator. Pro porovnani byly simulovany dva druhy mikroaktudtori, hiebe-
novy mikroaktuator a mikroaktuator s podélnou silou, Scratch drive aktuator nebyl si-
mulovan, protoze by se podle mych predpokladi obtizné vyrabél. Misto tohoto aktuatoru

byl simulovin Fishbone mikroaktuator.

3.1 Hiebenovy aktuator 1

V simulaci bylo pouzito stacionirni elektrostatické pole. Pro tento model byly defino-
vany dva parametry: pos a fi. Prvni parametr byl vyuZit pro posuv pohyblivé elektrody
v ose x. Druhy parametr byl vyuzit ke zméné velikosti napéti. Geometrie tohoto modelu
byla vytvotena podle obrazku 3.2. 2D model mikroaktuatoru byl vytvoren pomoci Bézie-
rova polygonu. 3D model vznikl vytazenim Bézierova polygonu do prostoru o danou vysku
mikroaktuatoru. Kolem geometrie aktuatoru byla vytvorena koule o poloméru 10 mm, pro
kterou byla definoviana Neumanova okrajova podminka %f = 0. Pro ¢asti geometrie aktu-
atoru bylo pouzito stiibro, pro ostatni ¢asti geometrie byl pouzit vzduch. Oba materialy
byly vlozeny z knihovny COMSOL Multiphysics. Jemnost sité byla nastavena podle kon-
vergen¢ni kiivky 3.1 na hodnotu finer. Pro feSeni modelu byla pouzita studie Parametric
Sweep, kde byl pouzit parametr pos, do kterého byly dosazeny hodnoty od 0 mm do 1 mm
s krokem 0,02 mm. Parametr fi byl zadavan o hodnotach: 100 V, 120 V, 200 V, 300 V,
400 V a 430 V. Pomoci objemového integralu pres celou geometrii a integrovanim hustoty
elektrické energie pro piislusné napéti a posuv byla, vytvorena tabulka celkové energie.

Tato tabulka obsahuje zavislost elektrické energie na parametrech pos a fi neboli na po-
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sunu elektrod a velikosti napéti. Pomoci vztahu 3.3 lze z jiz zminéné tabulky néasledné
vypocitat velikost piisobici sily, kterou lze graficky znézornit v zavislosti na posuvu. Pro
tento mikroaktuator byl vytvofen 3D graf, ktery vykresluje intenzitu elektrického pole,
obrazek 3.3.

Tabulka 3.1: Velikost energie v zavislosti na jemnosti sité pro 430 V a vzdalenost 0,02 mm
mezi elektrodami

sit pocet stupni volnosti | W, [nJ]
extrémné hruba 4318 127,36
extra hruba 6722 124,84
hrubsi 10916 123.8
normalni 17437 119,82
jemna 50685 114,55
jemnéjsi 129914 113,1
extra jemna 417636 110,82
extrémné jemna 1880530 109,5

We [nl]

Poéet stupfid volnosti

Obrazek 3.1: Konvergenéni kiivka hiebenového aktuatoru 1

Tento model ma jednu pevnou elektrodu s 12 zuby a jednu pohyblivou elektrodu s
11 zuby. Cely aktuator je vytvofen ze stiibra. Na pevnou elektrodu je vloZena prvni
pocateéni podminka o hodnotach ¢ = fi a na pohyblivou elektrodu je vloZena druha
pocateéni podminka ¢ = 0. Mezera mezi zuby h je rovna 50 um, §itka jednoho zubu
je 50 pum, délka jednoho zubu je 1 mm, Sitka mezery je 150 pm, délka elektrody a vyska
celého aktuatoru je 200 pm. Celkové rozméry pohyblivé elektrody tedy jsou: ky = 1,2 mm,

l, = 2,05 mm a m, = 0,2 mm. Celkové rozméry pevné elektrody jsou: ky = 1,2 mm,
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200 1000

Méfitko: 1:1
Jednotky: m

2250 2050

Obrazek 3.2: Vykres geometrie 1. hiebenového aktuatoru

l, = 2,25 mm a m, = 0,2 mm. Pro pohyblivou elektrodu tohoto mikroaktuatoru lze
vypocitat gravitacni silu, z které 1ze urcit tfeci silu. Tu je zapotiebi prekonat. Tteci sila
je uréena vzorcem: Fy = f - F,, kde f je koeficient smykového tfeni a F, je normalova

slozka gravita¢ni sily proti podloZce. Pro tento pfipad plati, ze F, = I},

F, = g-p-(Vo+V.)-q=9,80665-10500 - (1,1-107"°+0,82-107')- 0,5 (3.1)
= 9,8851 uN , (3.2)

kde g je gravitacni konstanta, p hustota stiibra, V, je objem zubi elektrody, V. je objem
elektrody a q je koeficient poréznosti. Za predpokladu, Ze je aktuator volné v prostoru,
by mél piekonat silu 9,8851 uN. Jako koeficient poréznosti pro tisknuti pomoci AJP
bylo pouzito 0,5. Rovnici 1.8 1ze zjednodusit, aby bylo mozné dopocitat silu pritahovani

elektrody a graficky ji znazornit v 3.4.

oW,

F| = —r
| | ad U=konst. In = Tnt1

(3.3)

|F;| je velikost sily ve sméru osy x, W, je energie v dané poloze, W, je energie v

nasledujicim poloze, x,, je aktualni poloha pohyblivé elektrody a x,, .1 je nasledujici poloha
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Obrazek 3.3: 3D graf elektrického pole hiebenovém aktuatoru 1 ve vzdalenosti 20 ym a
napétim 400 V

pohyblivé elektrody. Z rovnice 2.1 lze analyticky urcit silu:

_ 11-8,854-10712-50- 1076
B 50 -10-6

F, -120% = 1,53 uN (3.4)

Vysledky z analytického feSeni vychéazeji fadové stejné jako z numerického tfeSeni. Porov-
nanim vysledki obou feSeni je zfejmé, Ze na velikost sily také zavisi prekryti elektrod,
protoZze hodnota Fy se zvySuje se zvétsujici se plochou prekryti zubti. Vysledky analytic-

kého teseni pro ptilozena napéti jsou v tabulce 3.2.

Tabulka 3.2: Vysledky sily Fy pro rtizna napéti

UIV] | £ [uN]
100 | 0,974
120 | 1,402
200 | 3,896
300 | 8,765
400 | 15,583
430 | 18,008

V grafu 3.4 je vidét x-ova slozka sily aktuatoru v zavislosti na napéti. Velikost sily
I, se zvySuje s nartstajicim napétim. Hodnota intenzity elektrického pole zjisténa ze si-
mulaci se pohybuje mezi hodnotami 5,85 - 10° V.m™! pii 100 V az do 2,51 - 107 V.m™*
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Obrazek 3.4: 2D graf sily 1. hfebenového aktudtoru pro rizna napéti

pri 430 V, pro vzdalenost 20 pm mezi hranou zubu a elektrodou. Velikost intenzity elek-
trického pole, ktera znamené priraz vzduchu, je pfiblizné 10° V.m™'. Napéti, které by
bylo mozné pouzivat, aby nebylo dielektrikum prorazeno, je ptiblizné 1700 V. Aktuator
by se ale nesmél piiblizit na vice jak 20 pum, jinak by nastal priraz dielektrika. Pro napéti
430 V se pohybliva elektroda mize pohybovat az do vzdalenosti 7 pym, v tomto piripadé

je maximalni hodnota intenzity 7,99 - 107 V.m~!.

3.2 Hrebenovy aktuator 2

V tomto modelu byl hiebenovy aktuator parametrizovin, tato parametrizace vyuziva
vice proménnych, které byly pouzity v Bézierovo polygonu, ktery je nasledné vysunut do
prostoru. Cela tato parametrizace je vztazena v Kartézskych souradnicich k prostorovému
bodu |0,0,0]. Pro tento model byly definovany tyto parametry: d jako §itka zubu elektrody,
s jako mezera mezi zuby elektrody, h1 jako délka zubu elektrody, c jako délka pevné elek-
trody, parametr vys, ktery znaci tloustku mikroaktuatoru v ose z, parametr const, o ktery
je posunuta pohybliva elektroda oproti pevné elektrodé. Tyto parametry jsou pouzity pfi
vytvareni geometrie a ¢astecné pro optimalizaci této geometrie. Dalsi parametr je pos2,
kterym je zajiStén posuv ose x. Do parametru U je nasledné zadavano napéti a tento
parametr je vyuzit v pocate¢nich podminkach. Parametr ypos je parametr, se kterym
se méni §itka zubu elektrody. Pro cely aktudtor je vyuzita funkce Optimization, kterd
upravuje geometrii modelu na zakladé zadanych parametri. Pro tento ptfipad je hlavnim

parametrem celkova elektrickd energie, kterou by bylo vhodné maximalizovat na zakladé
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zmén geometrie. Tyto zmény se provadi pro 3 parametry: ¢, hl a ypos dle tabulky 3.3.

Tabulka 3.3: hodnoty proménnych parametrii pro Optimization

parametr | od |pm]| | do |pum)]
¢ 80 120
hl 100 350
ypos 0 25

Parametry geometrie pfed optimalizaci byly zadény dle tabulky 3.4. Geometrie pro tento
model je vytvarena dle obrazku 3.5 a vypada velmi podobné jako na obrazku 3.2. V si-
mulaci bylo feSeno staciondrni elektrostatické pole. Pevna elektroda méa celkem 12 zub.
Pohybliva elektroda mé pouze 11 zubt. Poc¢ateéni podminka pro pevnou elektrodu je zde
zaddana ¢ = U a pocatecni podminka pro pohyblivou elektrodu je ¢ = 0. Kolem geo-
metrie aktuatoru byla vytvofena koule o poloméru, » = 5- (12 -d + 11 - s), pro kterou
byla definovana Neumanova okrajovd podminka g—i = 0 . Pro c¢asti geometrie aktudtoru
bylo pouzito stiibro, pro ostatni ¢asti geometrie byl pouzit vzduch. Oba materidly byly
vloZeny z knihovny COMSOL Multiphysics. Jemnost sité byla nastavena podle konver-

genc¢ni kiivky, a to na hodnotu eztra fine. Pro feSeni modelu byla nejprve pouzita studie

Tabulka 3.4: Hodnoty parametri pro cely model pted optimalizaci

d[pm] | s|pm] | vys[pm] | const[pm] | U[V] | pos2[um] | c[pm] | hl[pm] | ypos|pm]
70 | 140 | 200 600 430 0 80 100 0

MéfFitko: 1:1
Jednotky: ym

[0,0,0]

const

Obrazek 3.5: Vykres hiebenového mikroaktuatoru s proménnymi parametry

Optimization, kde byly pouzity parametry z tabulky 3.3. Z této tabulky byly zadavany
parametry v hodnotach, které jsou v tabulce. Jako objektivni funkce byla vybrana celkova
elektricka energie, tu je zapotfebi maximalizovat. Ze studie Optimization je jako vysledek
tabulka parametri, pro které je elektricka energie nejvyssi. Tyto parametry jsou pouzity v

geometrii. Celkova elektrickd energie pied optimalizaci ve stejné vzdalenosti elektrod jako
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po optimalizaci byla: W. = 49,89 nJ. Celkovi elektrickd energie po optimalizaci vychézi:
W, = 184,87 nJ pro ¢ = 120 pum, hl = 350 pm a ypos = 25 pum. Z tohoto vysledku
je ziejmé, ze zvétSovanim parametri roste celkova elektrickd energie. Zménou parametru
ypos se méni mezera mezi pevnou a pohyblivou elektrodou v ose y a tim se méni i kapacita,
ktera hraje zasadni roli v celkové energii. Tento parametr by se teoreticky mohl jesté zvét-
Sovat, aby se zvétSovala i kapacita, ale s ohledem na vyrobni technologii je mezera 10 um
mezi elektrodami mezni hodnota. Pro kone¢nou optimalizaci byly nasledné zménény pa-

rametry, aby byl tento model porovnatelny s ostatnimi modely. Pro rozméry modelu

Tabulka 3.5: Hodnoty novych parametri pro cely model po optimalizaci

d[pm] | s|pm| | vys[pm] | const|pm] | U[V] | pos2|um] | c[pm] | hl{pm] | ypos|pm]
80 | 180 | 200 3000 | 430 0 300 | 2390 40

1800

1600
—e— F(UN) 100V
1500 F(uN) 200V

1400 FluN} 300V

1300 F{uN) 430V

1100

Flun)

d(mm)

Obréazek 3.6: 2D graf sily 2. hifebenového aktuitoru

které odpovidaji tabulce 3.5 vychazi celkova elektricka energie W, = 1049,8 nJ. To je
zhruba pétkrat vétsi energie nez u predchozi geometrie. Proto jsou néasledné pouzity jen
parametry z tabulky 3.5. Celkové rozméry obou elektrod jsou: ky = 3 mm, I, = 2,98 mm
a m, = 0,2 mm. Predchozi geometrie méla rozmeéry: k, = 0,6 mm , I, = 2,42 mm a
m, = 0,2 mm. Nasledné po zjisteni optimalni geometrie byla pouzita druha studie, a to
studie Parametric Sweep, kde byly pouzity parametry pos2 a U. Do parametru pos2 byly

dosazeny hodnoty od 0 mm do 1 mm s krokem 0,02 mm. Do parametru U byly dosazeny
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hodnoty 100 V, 200 V, 300 V, 430 V a 860 V. Vlozenim objemového integrilu pies celou
geometrii a integrovanim hustoty elektrické energie byla vytvorena tabulka celkové energie
v zavislosti na parametru pos2. Pokud se k parametru pos2 pri¢te pocatecni vzdalenost
mezi elektrodou a koncem zubu elektrody, tak lze vytvorit zavislost na vzdalenosti elek-
trod a graficky ji znizornit, obrazek 3.6. Vysledek z numerické simulace elektrického pole
pro napéti 860 V a posuv 10 um je: £ = 1,16 - 10® V.m!. Zjisténa hodnota piesahuje
maximalni povolenou intenzitu elektrického pole. Z tohoto divodu nelze pouzit napéti
860 V pro predchazejici geometrii. Intenzita elektrického pole pro 430 V a posuv 10 pm
jee E = 5,81-10" V.m~!. Tato hodnota intenzity elektrického pole je niz&f nez ma-
ximalni hodnota elektrické intenzity, a tak vSechny hodnoty napéti nizsi nez 430 V lze
pouzit pro predchozi geometrii. Porovnanim s pfedchozim grafem hiebenového aktuatoru

3.6 zde vychazi vétsi dosahovana hodnota sily, ktera ma podobny pribéh.

3.3 Hrebenovy aktuator 3

Méfitko: 1:1
Jednotky: pm

Obrézek 3.7: Vykres 3. hifebenového aktuatoru

Geometrie tohoto modelu byla vytvofena podle obrazku 3.7. Tento model ma jednu
pevnou elektrodu s 23 zuby a jednu pohyblivou elektrodu s 22 zuby. Na pevnou elektrodu
je vlozena prvni pocatec¢ni podminka o hodnotach ¢ = fi a na pohyblivou elektrodu je
vloZena druha pocateéni podminka ¢ = 0. Mezera mezi zuby elektrod je rovna 15 um,
sitka jednoho zubu ¢, je 50 pum, délka jednoho zubu i s elektrodou je 2,5 mm, §itka me-
zery je 80 um a vyska aktuatoru je 200 ym. Celkové rozméry elektrod jsou: ky = 2,5 mm,
I, = 2,91 mm a m, = 0,2 mm. Geometrie byla vytvofena v 2D roviné (z — y) za pou-
ziti Bézierova polygonu. 3D model vznikl vytazenim Bézierova polygonu do osy z o danou
vysku mikroaktuatoru. V simulaci bylo pouzito stacionarni elektrostatické pole. Pro tento
model byly definovany dva parametry pos a fi. Prvni parametr byl vyuzit pro posuv po-
hyblivé elektrody v ose x. Druhy parametr byl vyuzit ke zméné velikosti napéti. Kolem

geometrie aktuatoru byla vytvofena koule o poloméru 15 mm, pro kterou byla definovana
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Neumanova okrajova podminka g—i = (0 . Pro ¢asti geometrie aktuatoru bylo pouzito stii-
bro, pro ostatni ¢asti geometrie byl pouzit vzduch. Oba materialy byly vloZeny z knihovny
COMSOL Multiphysics. Jemnost sité byla nastavena podle konvergené¢ni kiivky na hod-
notu extra fine. Pro feSeni modelu byla pouzita studie Parametric Sweep, kde byl pouzit
parametr pos, do kterého byly dosazeny hodnoty od 0 mm do 1 mm s krokem 0,02 mm.
Parametr fi byl zadavan o hodnotach: 100 V, 120 V, 200 V, 300 V a 430 V. Pomoci
objemového integralu pies celou geometrii a integrovanim hustoty elektrické energie pro
piislusné napéti a posuv byla vytvorena tabulka celkové energie. Tato tabulka obsahuje
zévislost elektrické energie na parametrech pos a fi neboli na posunu elektrod a velikosti
napéti. Pomoci vztahu 3.3 z jiz zminéné tabulky lze nasledné vypocitat velikost ptsobici
sily, kterou lze graficky znazornit v zavislosti na posuvu 3.8. Tento aktuator je geometrii

1500

1B00

d({mm)

Obrazek 3.8: 2D graf sily 3. hiebenového aktuitoru

velmi podobny piredchozimu modelu. Rozdil je v to, Ze ma na elektrodach zhruba dvakrat
vice zubti a mezera mezi pevnou elektrodou je o 5 pm vétsi. Priubéh sily nasledné vychazi
podobné jako v minulém piipadé. ZvInéni feseni je pravdépodobné dédno nizkou hustotou

vypocCetni sité.

3.4 Paralelni aktuator

Pro tento model byly pouzity stejné parametry jako pro model 3.1. V tomto modelu
je TeSeno stacionarni elektrostatické pole. Jemnost sité byla nastavena podle konvergencni

ktivky, a to na hodnotu normal. Pouzita geometrie byla vytvorena dle obrazku 3.9, vyska
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Mé¥itko: 1:1
Jednotky: pm
600

2250

Obrazek 3.9: Vykres geometrie paralelntho aktuitoru

aktuatoru v ose z je 200 pm. Kolem geometrie aktuatoru byla vytvorena koule o poloméru
10 mm, pro kterou byla definovdna Neumanova okrajova podminka g—f = 0. Pocatecni
podminka pro pevnou elektrodu je zde zadana ¢ = fi a pocatec¢ni podminka pro pohyblivou
elektrodu je ¢ — 0. Pro teSeni byla pouzita studie Parametric Sweep, kde byl pouzit
parametr pos, do kterého byly dosazeny hodnoty od 0 mm do 0, 32 mm s krokem 0,01 mm.

Pro tento typ aktuatoru byla vypoctena gravitac¢ni sila podle vzorce:
F, = g-p-V-q=9,80665-10500-9-10""?-0,5 = 463,364 nN , (3.5)

kde V je objem pohyblivé elektrody mikroaktuatoru. Pro tento aktudtor musi tedy sila

mikroaktuatoru dosahovat alespont 463,364 nN. Na grafu 3.10 je vidét, Ze se vzdalujici se
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Obréazek 3.10: 2D graf sily paralelntho aktudtoru pro rizné napéti
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elektrodou klesa sila mikroaktuatoru témér hyperbolicky. V porovnani grafi 3.4 a 3.10
pak lze vypozorovat dalsi vlastnosti. Je ziejmé, zZe paralelni aktuator, ktery se pohybuje
v blizkosti pevné elektrody mé téméf stejnou hodnotu pritazlivé sily. AvSak tato sila u
paralelniho aktuédtoru strméji klesa, proto tento aktuédtor lze vyuzit k mensim posuvim
nez hiebenovy aktuator. Pro hiebenovy aktuator klesa sila se zvySujici se vzdalenosti asi
dvakrat pomaleji, a tak s timto aktuatorem lze dosahovat piiblizné dvakrat vétsich vzda-
lenosti nez u paralelnitho aktuatoru. Velkd vyhoda paraleniho aktuatoru je v geometrii,

kterd neni slozita. Z tohoto divodu je pak jednodussi i vyroba.

3.5 Fishbone 1

Méfitko: 1:1
Jednotky: ym

Obrazek 3.11: Vykres geometrie fishbone 1 aktuatoru

Pro tento model byl definovan jeden parametr nazvany d. Tento parametr byl vyuzit
pro posuv pohyblivé elektrody v ose x. Pouzita geometrie byla vytvofena dle obrazku 3.11.
V obrazku jsou tfi neznamé parametry, které se v geometrii méni. Pro prvni simulaci je
parametr s nastaven na 150 ym, parametr d na 50 ym a parametry q a t jsou jsou 50 um.
Pevna elektroda ma celkem 42 zubii ve srovnani s pohyblivou elektrodou, které jich mé
40. V grafu je tato varianta naznacena jako varianta 1. Pro druhou simulaci byly zménény
parametry s a d. Parametr s je v této chvily nastaven na 180 ym a parametr d na 20 um.
Pocet zubtu zistava stejny. V grafu jsou tato feSeni oznacena jako varianta 2. Geomet-
rie mikroaktuatoru byla vytvofena z Bézierova polygonu. Z 2D modelu byl vytvoten 3D
model vytazenim Bézierova polygonu do prostoru. Vyska aktuatoru v ose z je 200 pm.
Kolem geometrie aktuatoru byla vytvorena koule s polomérem 20 mm, pro kterou byla
definovana Neumanova okrajova podminka %‘5 = 0. Pro c¢asti geometrie aktuatoru bylo
pouzito stiibro, pro ostatni ¢asti geometrie byl pouzit vzduch. Oba materidly byly vlo-
zeny z knihovny COMSOL Multiphysics. Jemnost sité byla nastavena podle konvergenéni

kiivky, a to na hodnotu eztra fine. Na pevnou elektrodu byla nastavena pocatecni pod-
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minka ¢ = 430 V a 860 V. Na pohyblivou elektrodu byla nastavena poc¢ate¢ni podminka
¢ = 0. Pro feseni modelu byla pouzita studie Parametric Sweep, kde byl pouzit parametr
d, do kterého byly dosazeny hodnoty od 0 mm do 1 mm s krokem 0,01 mm. VloZenim
objemového integralu pies celou geometrii a integrovanim hustoty elektrické energie byla
vytvofena tabulka celkové energie v zavislosti na parametru d. Pfi¢tenim 0,05 mm lze
vytvorit zévislost energie na vzdalenosti elektrod. Z ptredchozi tabulky lze dopocitat veli-
kost plsobici sily podle vztahu 3.3. Silu lze graficky znazornit v zavislosti na vzdalenosti

elektrod v ose x. Pro tento aktuator lze vypocitat gravita¢ni silu pro pohyblivou elektrodu:

F, = g-p-V-q=09,80665-10500-1,8-107""-0,5=9,2673 uN . (3.6)

Aktuator musi tedy prekonat miniméalné silu 9, 2673 uN. Pokud se zvysi napéti které, je
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Obréazek 3.12: 2D graf sily fishbone aktuatoru pro prvni a druhou variantu

piivadéno na elektrody, tak se zvysi i sila piisobici na pohyblivou elektrodu aktuatoru. Sila
pro dvojnasobné napéti se zvysuje zhruba ¢étytikrat. Z grafu 3.12 je patrné, Ze zvétSenim
parametru s a zmenSenim parametru d se zvySuje sila pro ur¢ité ¢asti geometrie. Je-li
plocha pohyblivé elektrody mezi zuby pevné elektrody, tak mize byt sila i zaporna a
vytlacovat pohyblivou elektrodu z pevné elektrody. Kterym smérem bude pfitahovana,
zalezi na poloze pohyblivé elektrody a jejich zubu. Jestlize je elektrodovy zub v prekrytu
s predchozim zubem u pevné elektrody, tak je elektroda tazena do piedeslé polohy. Kdyz
je elektrodovy zub v prekryti s dalsim zubem, tak je elektroda tazena ven do nové polohy,

kde se pohyb ustali a sila je v lokdlnim maximu. V aktudtoru mize nastat stav, kdy
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jsou zuby pohyblivé elektrody pifesné mezi zuby pevné elektrody. V tomto piipadé jsou
velikosti sil stejné velké, ale maji opacny smér, a tak je celkova sila nulova. To je ziejmé z
grafu 3.12. Pro tento mikroaktuator byl vytvoten 3D graf 3.15, ktery vykresluje intenzitu

200
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Obrazek 3.13: 2D graf sily fishbone aktuitoru pro tfeti a ¢tvrtou variantu

elektrického pole. Maximalni dosazena intenzita elektrického pole je 6,35- 107 V.m ™! pro
hodnoty napéti 860 V a druhou variantu geometrie.

Pro tteti simulaci bylo znovu pouzito 430 V a 860 V. Zmény byly provedeny pouze v
geometrii. Parametr t byl nastaven na 70 pm, parametr q byl nastaven na 30 ym, parametr
d byl nastaven na 50 pum a parametr s je v tomto piipadé 150 um. Tato geometrie je v
grafu oznacena jako varianta 3. Ve ¢tvrté simulaci tohoto modelu ziistanou parametry t a
q nastaveny na stejnou hodnotu jako ve tfeti simulaci a zméni se pouze parametry d a s.
Parametr d je nastaven na 20 ym a parametr s na 180 um. Tato simulace je oznacena v 2D
grafu jako varianta 4. Pro tyto simulace byl vytvofen samostatny 2D graf 3.13 pro lepsi
piehlednost. Pro patou simulaci bylo opét pouzito 430 V a 860 V. Zmény byly provedeny
pouze v geometrii. Parametr t byl nastaven na 30 pum, parametr q byl nastaven na 70 pm,
parametr d byl nastaven na 50 pym a parametr s je v tomto piipadé 150 ym. Tato geometrie
je v grafu oznacena jako varianta 5. V Sesté simulaci tohoto modelu ziistanou parametry t
a q nastaveny na stejnou hodnotu jako ve tfeti simulaci a zménény jsou pouze parametry
d a s. Parametr d je nastaven na 20 ym a parametr s na 180 pym. Tato simulace je oznacena
v grafu jako varianta 6. Pro tyto simulace byl vytvoren samostatny 2D graf 3.14 pro lepsi
prehlednost.

Porovnanim jednotlivych grafu sily pro rizné druhy geometrii 1ze vyhodnotit, ktera
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Tabulka 3.6: Velikost maximalni sily F a efektivni vzdélenosti posuvu pro rizné varianty
geometrie (860 V)

Fy [pN] | de[mm]
varianta 1 | 216,4471 0,18
varianta 2 | 388,1816 0,06
varianta 3 | 279,8009 0,08
varianta 4 | 236,0133 1,00
varianta 5 | 173,6962 | 0,25
varianta 6 | 5277716 0,04
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B0 Vvarianta 6
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Obrézek 3.14: 2D graf sily fishbone aktuatoru pro patou a Sestou variantu

varianta geometrie by byla optimélni. Pro prvni srovnani se lze podivat na maximéalni
u varianty 5. Tato sila se zvySujici se vzdalenosti prudce klesa, az do zaporné hodnoty.
Tento jev je nezadouci, protoze se tak snizuje vyuzitelnost aktuatoru pro vétsi posuv.
Tento posuv je naznacen v tabulce 3.6 jako d.. Tento parametr byl urcen tak, Ze byly
porovnany hodnoty Fy s hodnotou F,. Rozmezi, kdy je Fy vétsi nez F,, bylo oznaceno
jako d.. Na zakladé tohoto kritéria vychazi nejlépe varianta 4 a nejhtfe vychazi varianta
6. Z grafi nelze realné urcit, kterd geometrie aktuatoru by byla optimalni, protoze kazdy
aktuator méa jiné vlastnosti. Mikroaktuator musi byt vybran podle urcitych pozadavku
na silu a délku posuvu. Varianta 6 mé ze zkouSenych geometrii nejvétsi vytvorenou silu,
ale nejmensi efektivni délku posuvu. Varianta 4 mé ze zkouSenych geometrii nejvétsi
efektivnich posuv a ma pomérné i dostatecnou silu Fy, podle mého nézoru je tato varianta

vvvvvv

de, ale pro urcité aplikace by mohly mit vyznam.
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Obrazek 3.15: 3D graf intenzity elektrického pole pro fishbone aktuator

3.6 Fishbone 2
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Obrazek 3.16: Vykres geometrie fishbone 2 aktuitoru

Pro tento model byl definovan jeden parametr nazvany d. Tento parametr byl vyuzit
pro posuv pohyblivé elektrody v ose z. Pouzitd geometrie byla vytvofena dle obrazku
3.16. Geometrie mikroaktuatoru byla vytvorena z Bézierova polygonu. Z 2D modelu byl
vytvoren 3D model vytazenim Bézierova polygonu do prostoru. Celkové rozméry pevné
elektrody jsou: ky = 2,2 mm, I, = 1,2 mm a m, = 0,2 mm. Celkové rozméry pohyblivé
elektrody jsou: ky = 2,25 mm, I, = 1,2 mm a m, = 0,2 mm. Kolem geometrie aktudtoru
byla vytvorena koule s polomérem 20 mm, pro kterou byla definovana Neumanova okra-
jova podminka %ﬁ = 0. Pro ¢asti geometrie aktuatoru bylo pouzito stiibro, pro ostatni
¢asti geometrie byl pouzit vzduch. Oba materidly byly vlozeny z knihovny COMSOL Mul-
tiphysics. Jemnost sité byla nastavena podle konvergenc¢ni kiivky, a to na hodnotu finer.

Na pevnou elektrodu byla nastavena pocate¢ni podminka ¢ = 100 V, 200 V, 300 V a
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430 V. Na pohyblivou elektrodu byla nastavena poc¢ate¢ni podminka ¢ = 0. Pro feSeni
modelu byla pouzita studie Parametric Sweep, kde byl pouzit parametr d, do kterého byly
dosazeny hodnoty od 0 mm do 1 mm s krokem 0, 02 mm. Vlozenim objemového integralu
pres celou geometrii a integrovanim hustoty elektrické energie byla vytvorena tabulka cel-
kové energie v zavislosti na parametru d. Pfi¢teni 0,05 mm lze vytvofit zavislost energie
na vzdalenosti elektrod. Z predchozi tabulky lze dopocitat velikost piisobici sily podle
vztahu 3.3. Silu je mozno graficky znézornit v zavislosti na vzdalenosti elektrod v ose x,

obrazek 3.17. Pro tento aktuator lze vypocitat gravitacni silu pohyblivé elektrody:

Fy, = g-p-V-q=0980665-10500-1,928-107°.0,5=19,9263 uN .  (3.7)
120
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Obrézek 3.17: 2D graf sily fishbone 2 aktuatoru

7 obrazku 3.17 je zfejmé, Ze je sila mikroaktuatoru zavisla na geometrii. Zménou geometrie
lze zvysit celkou energii systému, jenz piimo souvisi se sflou. Smér sily zalezi na intenzité
elektrického pole. Jsou-li zuby pohyblivé elektrody v poloze mezi zuby pevné elektrody,
tak pole, které ma vétsi intenzitu elektrického pole pritahuje pohyblivou elektrodu smérem
k sobé, viz. obrazek 3.18.
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Obrazek 3.18: 3D graf intenzity elektrického pole pro fishbone 2 aktuétor
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4 Technickd dokumentace s ohledem

na vyrobu pomoci Aerosol Jet print

V této kapitole je feSena nejoptimalnéjsi geometrie kapacitniho mikroaktuatoru z pired-
chozi kapitoly. Porovnanim mikroaktuatort vznikaji tii riizné kategorie hodnoceni. Prvni
kategorie hodnoceni vychazi ze sily. Druhé kategorie vychézi ze vzdalenosti posunu s urci-
tou velikosti sily. Tteti kategorie vychézi ze schopnosti vyroby geometrie prostiednictvim
technologie Aerosol Jet Print a mechanickych parametri. Na zakladé prvniho kritéria vy-
chazi z grafu sily, Ze optimalni geometrie jsou: hfebenovy aktuator 2 a hfebenovy aktuétor
3, ostatni geometrie nedosahuji tak velké sily. Podle druhého kritéria je nejlepsi geometrie
fishbone 1 varianta 4. V souladu s tfetim kritériem, je geometrie paralelniho aktuatoru ze
vSech mikroaktuatori nejjednodussi na vyrobu.

Jako optiméalni geometrie, s ohledem na pifedchozi 3 parametry hodnoceni, vychazi
hi¥ebenovy aktuator 2. Jeho maximalni x-ova slozka sily je pro 430 V zhruba 1750 uN.
Pro vzdalenost posunu mikroaktuatoru s urcitym mnoztvim sily je ve vzdalenosti 1 mm
hodnota sily zhruba 400 uN. Vyroba pomoci technologie Aerosol Jet Print zde piichézi v
uvahu, jelikoz podle ¢lanku [5] muze komer¢ni tiskarna vytisknout piimku o $iFce 10 pm.

Tteti kritérium je zde splnéno, protoze v celé geometrii jsou pouze pravé thly a nejuzsi
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Obrézek 4.1: 2D graf posuvu v zavislosti na pfilozeném napéti

Na obrazku 4.2 je znazornén vyrobni vykres vybraného kapacitniho mikroaktuétoru.

Jsou zde tii nosniky, které jsou znazornény cernou barvou. Nosniky slouzi jako kontakty k
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Meritko: 1:1
Jednotky: um
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Obrézek 4.2: Vyrobni vykres hiebenového mikruaktudtoru 2 s pruzinou
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pripojeni napéti. Vyska mikroaktuatoru je m, = 0,2 mm. Konstrukce celého mikroaktu-
atoru je navrhnuta ze stfibra. Tato konstrukce byla v programu COMSOL Multiphysics
modelovana v elektromechanickém modulu. V obrazku 4.1 je posuv v ose x, ktery dosahuje
maximalni hodnoty k, = 17 pum pfi napéti 400 V. Posuv v ose y, ktery nesmi dosahnout
10 pm, dosahuje pii napéti 400 V piiblizné 1, = 2,3 pm. Pokud by hodnota 1, doséhla
hodnoty 10 um, elektrody by se elektricky spojily a vznikl by zkrat.
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5} Zaver

V prvni ¢asti této praci byla provedena reserse elektrostatickych mikroaktuatori. V re-
Ser§i jsou zminény nejpouzivanéjsi druhy kapacitnich mikroaktuétoru, to jsou: s podélnym
pohybem, hiebenovy mikroaktuator a Scratch drive aktuator. Hfebenovy mikroaktuétor
a podélny mikroaktuator pracuji na podobném principu. Oproti Scratch drive aktuatoru
jsou jednodussi na vyrobu, proto v druhé ¢asti prace, kde jsou vytvorfeny modely pro
rizné geometrie mikroaktuatoru, jiz neni Scratch drive mikroaktuétor modelovan.

Druha c¢éast prace obsahuje vysledky ze simulaci pro vybrané aktuatory. Geometrie
mikroaktuatori byla optimalizovana v souladu s minimélni moznou tisténou sitkou tech-
nologie Aerosol Jet Print a celkovou energii systému.

Ve tieti ¢asti byl vytvoren vykres na zakladé druhé casti prace. Vykres byl vytvo-
fen s ohledem na vyrobu za pomoci technologie Aerosol Jet Print a velikost vytvorené
sily. K vybranému modelu byla pfidana pruzina, kterd by méla brzdit mikroaktuéator a
nedovolit dotyk elektrod a nasledny zkrat. V zavislosti na napéti, kterym se mikroak-
tuator déa fidit, byla zjiStena vzdélenost posuvu systému. Cilem prace bylo navrhnout
aktuator, ktery by bylo mozné vyrobit technologii Aerosol Jet Print. Vznikd zde nékolik
problémi. U této technologie neni samotny vytistény inkoust samonosty, musi se tedy
tisknout na nosny substrat. Substrat by mél byt dobie opracovatelny a zaroven pevny,
aby se mohl pfizpisobit navrzené geometrii a vydrzel pusobeni mechanickych sil. V re-
Sersi byly popsany senzory vytvorené jiz zminénou technologii, jelikoz v soucasné dobé
neni mnoho ¢lanki o vyrobé mikroaktuatort technologii Aerosol Jet Print. Nejvétsi rozdil
a problém této technologie pro vyrobu mikroaktuatoru je ten, ze se mikroaktuator oproti
senzoru pohybuje. Musi byt tedy vytistén na dvé ¢asti nosného substratu, které nejsou
spojeny mechanicky ani elektricky. Z téchto divodi je vyroba pomoci Aerosol Jet Print
problematické a ziejmé ji nelze pouzit samostatné. Pro vyrobu bude potieba kombinovat

technologii Aerosol Jet Print s jinou technologii, napiiklad fotolitografii.
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Prilohy

Seznam priloh

Priloha 1 - Tabulka energie a sily hifebenového aktuatoru 2

d{mm) W(nJ)100V |W(n1)200V |W(nJ)300V |W(n])430V |W(nJ)860V F(uN) 100V |F(uN) 200V |F(uN) 300V |F(uN) 430V |F(uN) 860V
0,01| 553962| 2215850 4985662| 1024,2766| 4097,1064 95,6649| 382,6594| 860,9837| 1768,8431| 70753724
0,03| 53,4829 2139318 481,3465| 988,8997| 39555989 34,6799| 138,7197| 312,1193| 641,2318| 2564,9271
0,05| 52,7894| 211,1574| 4751042 976,0751| 3904,3004 25,4168 101,6671| 2287510 469,9562| 1879,8249
0,07] 52,2810 209,1241| 470,5291| 966,6760| 3866,7039 24,3459| 97,3835 219,1129| 450,1552| 1800,6210
0,09] 51,7941| 207,1764| 466,1469| 957,6729| 3830,6915 20,6934| 82,7737 186,2407| 382,6213| 1530,4851
0,11| 51,3802 2055209| 462,4221| 950,0204| 3800,0818 23,9788| 959154 2158096 443,3688| 17734753
0,13| 50,9007| 203,6026| 458,1059| 941,1531| 3764,6123 20,6727| 82,6909 186,0545| 382,2386| 15289542
0,15| 50,4872 201,9488| 454,3848| 933,5083| 3734,0332 24,3754| 97,5015 219,3783| 450,7005| 1802,8021
0,17| 49,9997| 199,9988| 449,9972| 924,4943| 3697,9771 19,8574|  79,4296| 178,7166| 367,1632| 1468,6530
0,19| 49,6025 198,4102| 4464229 917,1510| 3668,6041 21,7076| 86,8304 195,3683| 401,3734| 16054935
0,21| 49,1684| 1966736 4425155 909,1236| 3636,4942 22,0356| 88,1423 198,3201| 407,4376| 1629,7505
0,23| 48,7277 1949107 4385491| 900,9748| 3603,8992 22,3260| 89,3040 200,9340| 412,8077| 1651,2307
0,25| 48,2812| 193,1246| 434,5304| 892,7186| 3570,8746 22,0141| 88,0563| 198,1266| 407,0401| 1628,1605
0,27| 47,8409 191,3635| 430,5679| 884,5778| 35383114 19,8835 79,5341| 178,9518| 367,6465| 1470,5859
0,29| 47,4432| 189,7728| 426,9889| 877,2249| 3508,8997 24,8441| 99,3764 223,5970| 459,3676| 1837,4705
0,31| 46,9463 187,7853| 422,5160| 868,0376| 3472,1502 21,6382| 86,5527 194,7436| 400,0899| 1600,3596
0,33| 465136 186,0542| 418,6221| 860,0358| 3440,1431 21,3908| 855992 192,5983| 395,6825| 1582,7301
0,35| 46,0856 184,3423| 414,7701| 852,1221| 3408,4884 20,8314| 83,3255 187,4823| 385,1720| 1540,6879
0,37| 45,6689 182,6758| 411,0204| 844,4187| 3377,6747 22,6771| 90,7083 204,0937| 419,2991| 1677,1963
0,39| 4572154 180,8616| 4069386 836,0327| 3344,1308 21,0943| 87,9773| 197,9489| 406,6751| 1626,7003
0,41| 44,7755| 179,1020| 402,9796| 827,8992| 3311,5968 21,7911 87,1642 196,1195| 402,9167| 1611,6667
0,43| 44,3397 177,3588| 399,0572| 819,8409| 3279,3634 21,1849| 84,7396 190,6641| 391,7089| 1566,8356
0,45/ 43,9160 1756640 3952439 812,0067| 3248,0267 21,3313| 85,3250 191,9813| 394,4149| 1577,6595
0,47| 43,4894 1739575 391,4043| 804,1184| 3216,4735 22,7359| 90,9434 204,6227| 420,3861| 16815443
0,49| 43,0346 172,1386| 387,3118| 795,7107| 3182,8426 21,2953| 85,1811| 191,6574| 393,7496| 1574,9982
0,51 42,6087| 1704350 383,4787| 787,8357| 3151,3427 22,0148| 88,0590 1981328 407,0528| 16282111
0,53| 42,1684| 168,6738| 3795160 779,6946| 3118,7785 21,7558| 87,0232 1958022 402,2647| 1609,0588
0,55 41,7333 166,9333| 3756000 771,6493| 3086,5973 23,3120|  93,2481| 209,8083| 431,0394| 1724,1576
0,57| 41,2671| 1650684 3714038 763,0285| 3052,1141 21,5103|  86,0411| 193,5924| 397,7248| 1590,8992
0,59 40,8369| 163,3475| 36755320 755,0740| 3020,2961 20,3468| 81,3870 183,1208| 376,2115| 1504,8459
0,61 40,4300| 161,7198| 363,8696| 747,5498| 2990,1992 23,2134| 92,8536 208,9206| 429,2157| 1716,8627
0,63] 39,9657| 159,8627| 359,6912| 738,9655| 2955,8620 21,6518| 86,6074 194,8666| 400,3426| 1601,3702
0,65 39,5326| 158,1306| 355,7938| 730,9586| 2923,8346 21,5250|  86,1001| 193,7253| 397,9979| 15919916
0,67| 39,1021| 156,4086| 351,9193| 722,9987| 28919947 22,1444| 88,5776 199,2996| 409,4500| 1637,8000
0,69| 386593 1546370 347,9333| 714,8097| 28592387 21,1408| 84,5631| 190,2670| 390,8930| 15635722
0,71| 382364| 152,9458| 344,1280| 706,9918| 2827,9673 24,3602| 97,4409| 219,2420| 450,4205| 1801,6819
0,73| 37,7492 1508970 339,7431| 697,9834| 2791,9337 20,0494| 83,7975 188,5444| 387,3540| 15494161
0,75| 37,3303| 149,3210| 3359723| 690,2363| 2760,9453 21,0870| 84,3481| 189,7832| 389,8991| 1559,5965
0,77| 36,0085| 147,6340| 332,1766| 682,4383| 2729,7534 22,4639| 89,8554 202,1747| 415,3567| 16614267
0,79| 36,4592| 1458360| 328,1331| 674,1312| 2696,5249 22,3053| 89,2212| 200,7478| 412,4252| 1649,7009
0,81| 36,0131| 1440525 324,1181| 665,8827| 2663,5308 21,8131| 87,2525 196,3181| 403,3246| 1613,2985
0,83| 355769| 1423075 320,1918| 657,8162| 2621,2649 20,8513| 83,4053| 187,6618| 385,5408| 1542,1631
0,85| 35,1598| 140,6394| 316,4385| 650,1054| 2600,4216 22,2644| 89,0577| 200,3799| 411,6693| 1646,6773
0,87| 34,7145| 138,8582| 312,4309| 641,8720| 2567,4881 22,9796| 91,9183 206,8162| 424,8925| 16995698
0,89| 34,2550 137,0198| 308,2946| 633,3742| 2533,4967 21,3258| 85,3032 191,9322| 394,3141| 1577,2564
0,91 33,8284| 1353138 3044560 625,4879| 2501,9515 22,0936| 88,3742 198,8420| 408,5099| 1634,0397
0,93| 33,3866 133,5463| 3004791 617,3177| 2469,2707 21,1414| 84,5655 190,2725| 390,9042| 1563,6168
0,95 32,9637 131,8550| 296,6737| 609,4996| 2437,9984 23,1447|  92,5789| 208,3024| 427,9458| 1711,7831
0,97| 32,5008 130,0034| 2925076 600,9407| 2403,7628 21,8320| 87,3280 196,4881| 403,6739| 1614,6955
0,99] 32,0642 12872568 2885779 592,8672| 23714683 20,5758| 82,3032 185,1823| 380,4467| 1521,7868
1,01]  31,6527| 126,6108| 284,8742| 585,2583| 2341,0331

48



Tistény kapacitni mikroaktuator David Koutensky 2019

Priloha 2 - Cast tabulky energie a sily Fishbone 2 aktuatoru

d(mm) W(nJ)100v |winJ)200v |winn)300v |winj)azov |wi(n)seov F(uN) 100V |F(uN) 200V |F(uN) 300V |F(uN) 430V |FluN) 860V
0,01 1,0468 4,1874 04215| 19,3560 77,4242 35085 14,3939 32,3863 66,5358| 266,1433
0,02 1,0109 4,0434 0,0077| 18,6907| 74,7628 0,0316 0,1264 0,2843 0,5841 2,3363
0,03 1,0105 4,0422 09,0948 18,6848 74,7394 1,3879 55518| 12,4915  25,6631] 1026526
0,04 0,9967 3,9866 89600| 18,4282 73,7129 1,1988 47950 10,7888] 22,1650] 88,6599
0,05 0,9847 3,9387 88620 18,2066 72,8263 1,0057 4,3829 9,8614| 20,2597| 81,0390
0,06 0,9737 3,8949 8,7634|  18,0040| 72,0159 1,0377 4,1510 93397| 19,1880 76,7520
0,07 0,9633 3,8533 8,6700] 17,8121 71,2484 1,3805 55221  12,4247| 255259| 102,037
0,08 0,0495 3,7981 85458 17,5568 70,2273 0,6217 2,4868 55053| 11,4951 45,9806
0,09 0,9433 3,7733 84898 17,4419 69,7675 -0,0499 -0,1997 -0,4494 -0,9233 -3,6930
01 0,9438 3,7753 84943| 17,4511 69,8045 -0,1673 -0,6694 -1,5061 -3,0043| -12,3772
0,11 0,9455 3,7819 85004| 17,4821 69,9282 -0,3473 -1,3892 -3,1258 -6,4218| 25,6870
0,12 0,9490 3,7958 85406| 17,5463] 70,1851 46819 -187278] -421375| -865692| -346,2768
0,13 0,9958 3,9831 89620 18,4120 73,6479 -1,4896 -5,9586| -13,4068| -27,5436| -110,1744
0,14 1,0107 4,0427 0,0061| 18,6874 74,7496 -0,0322 -0,1288 -0,2897 -0,5952 -2,3806
0,15 1,0110 4,0440 0,0900| 18,6934| 74,7734 -0,8964 -3,5855 -8,0673| -16,5738| -66,2951
0,16 1,0200 4,0798 9,1797| 18,8591 75,4364 -0,5104 -2,0416 -4,5935 9,4371| -37,7485
0,17 1,0251 4,1003 9,2256|  18,9535| 75,8138 50412| 20,1649] 453710] 93,2121| 3728484
0,18 0,9747 3,3086 8,7719|  18,0213| 72,0854 1,7299 69195| 155688 31,0852 1279400
0,19 0,9574 3,3294 8,6162| 17,7015 70,8060 1,7164 6,8657| 154478| 31,7367 1269468
0,2 0,9402 3,7608 84617| 17,3841 69,5365 1,6958 67831 152619  31,3548] 1254192
0,21 0,9232 3,6929 83091| 17,0706] 68,2823 1,4196 56786 12,7768 26,2493 1049973
0,22 0,9090 3,6361 8,1813| 16,8081 67,2323 1,0643 4,2570 95783 19,6782| 78,7127
0,23 0,984 3,5936 8,0855| 16,6113| 66,4452 1,2161 4,8646) 109453| 22,4866 89,9463
0,24 0,8862 3,5449 79761|  16,3864] 65,5457 0,8522 3,4087 76696 157567 63,0267
0,25 0,8777 3,5108 7,8004| 16,2289 64,9155 0,9565 3,8259 86082| 17,6852| 70,7406
0,26 0,8681 3,4726 7,8133|  16,0520] 64,2081 -0,0991 -0,3965 -0,8921 -1,8327 -7,3309
0,27 0,8691 3,4765 7,8222| 16,0703| 64,2814 0,7588 3,0351 6,8201| 14,0299] 56,1197
0,28 0,8615 3,4462 7,7539] 15,9300 63,7202 0,6156 2,4624 55405 11,3826 45,5305
0,29 0,8554 3,4216 7,6085| 158162| 63,2640 0,4780 1,0120 4,3019 88380 353522
03 0,8506 3,4025 76555  15,7278] 62,9113 0,3425 1,3698 3,0821 6,3321| 253282
0,31 0,8472 3,3888 7,6247| 156645 62,6581 0,6976 2,7902 6,2780| 12,8978 51,5912
0,32 0,3402 3,3609 75619| 155355 62,1421 0,7279 2,0116 65512| 13,4590 53,8360
0,33 0,8329 3,3317 7,4964| 154000 61,6038 0,3339 1,3355 3,0049 6,1735| 24,6039
0,34 0,8296 3,3184 74664|  153392] 61,3569 -0,1790 -0,7160 -1,6110 -3,3097| -13,2389
0,35 0,8314 3,3255 74825 153723] 61,4892 -0,4063 -1,6253 -3,6569 -7,5129] 30,0515
0,36 0,8354 3,3418 7,5190| 154474| 61,7898 -0,4243 -1,6970 -3,8183 -7,8445| 31,3778
0,37 0,8397 3,3588 75572| 155259 62,1035 42401 -160063| -382417| -785655| -314,2621
0,38 0,8822 3,5287 7,9396| 16,3115 65,2462 -1,1862 -4,7448| 10,6759 -21,0331| -87,7323
0,39 0,8940 3,5762 8,0464| 16,5309 66,1235 0,1795 0,7180 1,6154 33188] 13,2752
04 0,8922 3,5690 8,0302| 16,4977| 659907 -1,2189 -4,8758| -10,9705| -22,5382| -90,1528
0,41 0,9044 3,6178 8,1399| 16,7231 66,8923 -1,0526 -4,2105 9,4735| -194628] -77,83513
0,42 0,9150 3,6599 82347| 16,9177| 67,6708 47201 188806] 424813] 87,2755| 3491020
0,43 0,8678 3,4711 7,8000|  16,0449] 64,1797 1,4450 57798| 13,0046 26,7173 106,690
0,44 0,8533 3,4133 7,6798| 157778 63,1111 1,3178 52711| 11,8599 24,3655 97,4620
0,45 0,3401 3,3605 75612| 155341 62,1364 1,4089 56354| 12,6797 26,0497| 104,987
0,46 0,8260 3,3042 74344|  152736] 61,0045 1,2630 50519| 11,3668 23,3525 934102
0,47 0,8134 3,2537 7,3208] 150401 60,1603 0,8090 3,2359 7,2808] 14,9581 59,8322
0,48 0,8053 3,2213 7,2479] 14,8905 59,5620 1,0104 4,0415 0,0033| 18,6816 74,7265
0,49 0,7952 3,1809 7,1570]  14,7037| 588148 0,7911 3,1642 71195| 14,6266 58,5064
0,5 0,7873 3,1493 7,0858| 14,5574 58,2297 0,7338 2,9352 6,6043| 13,5682| 54,2726
0,51 0,7800 3,1199 7,0198)  14,4217| 57,6870 -0,0390 -0,1562 -0,3514 -0,7219 -2,8875
0,52 0,7804 3,1215 7,0233| 14,4290| 57,7158 0,8481 3,3924 76329| 156814] 62,7255
0,53 0,7719 3,0875 6,9470| 14,2721| 57,0886 0,3662 1,4647 3,2957 6,7708| 27,0831
0,54 0,7682 3,0729 6,0140| 14,2044| 56,8178 0,4489 1,7954 14,0397 8,2003| 331074
0,55 0,7637 3,0549 6,8736| 14,1214] 56,4858 0,2631 1,0524 2,3678 48645 19,4580
0,56 0,7611 3,044 6,8499|  14,0728] 56,2012 0,7006 2,8023 6,3052| 12,9538] 51,8151
0,57 0,7541 3,0164 6,7869|  13,9433| 557731 0,6109 2,4434 54977| 11,2948 451792
0,58 0,7480 2,9920 6,7310| 13,8303] 553213 0,2632 1,0527 2,3687 48663 19,4653
0,59 0,7454 2,9814 6,7082| 13,7817| 55,1266 -0,1567 -0,6267 -1,4100 -2,8968| -11,5871
0,6 0,7469 2,9877 6,7223| 13,8106 55,2425 -0,3066 -1,2265 -2,7596 -5,6694| 22,6774
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Ptiloha 3 - Cast tabulky energie a sily paralelniho aktuatoru

100V 120V

d(mm) mm W) Wi(nJ) F(uN) d(mm) mm W(J) Wi(nJ) FluN)
0,02 -0,58| 1,576-09| 1,5721| 44,7063 0,02 -0,58| 2,26E-09| 2,2638| 64,3770
0,03 -057| 1,12E-08| 1,1250| 22,3529 0,03 -0,57| 1,62E-09| 1,6200| 32,1882
0,04 -0,56| 9,01e-10] 0,015 13,5008 0,04 -0,56| 1,30E-00| 172981 19,4412
0,05 -0,55| 7,66E-10| 0,7665| 84837 0,05 0,55 1,10e-09| 1,1037| 12,2165
0,06 -054| 6,826-10] 0,6816] 62896 0,06 -0,54| 9,82e-10] 0,9815 9,0570
0,07 -0,53| 6,196-10| 0,6187| 4,3706 0,07 -0,53| 891E-10 0,8910 7,0136
0,08 -052| s5,70e-10] 05700  3,3539 0,08 -052| 821E-10] 0,8208 48296
0,09 0,51| 5,36E-10| 0,5365|  3,9306 0,09 -0,51| 7,73e-10  0,7725 5,6600
01 05| 497e-10] 04972 2,0059 0,1 05| 7,16E-10| 0,7159 3,0180
0,11 -0,49| 476E-10| 04762 2,4241 0,11 -0,49| 6,86E-10| 0,6857 3,4907
0,12 -0,48| 4,52e-10| 04520 2,0119 0,12 -0,48| 651E-10| 0,6508 2,8971
0,13 -0,47| 4326-10 0,4319] 21804 0,13 -047| 622610 0,6219 3,1528
0,14 -0,46| 4,10E-10| 0,4100| 0,6537 0,14 -0,46| 590E-10| 0,5903 0,0413
0,15 -0,45| 40310 04034 17610 0,15 -045| 5,81E-10] 0,5809 2,5359
0,16 -0,44| 3,86E-10| 0,3858| 11,5131 0,16 -0,44| 556E-10 0,5556 2,1789
0,17 -0,43| 3,71E-10] 03707 09242 0,17 -043| 534E-10 055338 1,3308
0,18 -0,42| 3,61E-10| 0,3614| 04739 0,18 -0,42| 5,20e-10| 0,5205 0,6824
0,19 -041| 357e-10] 03567 1,347 0,19 -041| 5,14E-10| 055136 1,9399
0,2 04| 343100 03432 05782 0,2 -04| 494E-10] 00,4943 0,8326
0,21 -039| 3,376-10| 0,3374| 1,0422 0,21 -0,39| 4,86E-10| 0,4859 1,5007
0,22 -0,38| 3,276-10/ 03270 05576 0,22 -0,38| 4,71E-10| 0,4709 0,8030
0,23 -0,37| 3,21E-10| 0,3214| 03141 0,23 -0,37| 4,636-10| 0,4629 0,4522
0,24 -0,36| 3,186-10] 10,3183 0,0509 0,24 -0,36| 4,58E-10] 0,4584 0,0733
0,25 -035| 3,18E-10| 03178 11524 0,25 -0,35| 4,58E-10| 0,4576 1,6595
0,26 -0,34| 3,06E-10 03063 04700 0,26 -0,34| 44110 0,410 0,6768
0,27 -0,33| 3,026-10| 0,3016| 0,6462 0,27 -0,33| 4,346-10| 0,4343 0,9306
0,28 0,32 2,95e-10] 02951 05607 0,28 -0,32| 4,25e-10] 0,4250 0,3074
0,29 0,31 2,90e-10| 0,2805| 0,5800 0,29 -0,31| 4176-10| 0,4169 0,8351
0,3 -0,3| 2,84e-10] 0,2837| -0,9457 0,3 -0,3| 4,00e-10| 04085 -1,3618

200V 300V

d(mm) mm W(J) W(nJ) F(uN) d(mm) mm W(J) W(nJ) F(uN)
0,02 -0,58| 6,206-00| 6,2882| 178,8251 0,02 -0,58| 1,41E-08| 14,1485 402,3565
0,03 -057| 450e-00] 450000 89,4116 0,03 -0,57| 1,01E-08| 10,1249 201,1762
0,04 -0,56| 3,61E-09| 3,6058| 54,0033 0,04 -0,56| 811E-09| 81132 121,5075
0,05 055 3,07e-00| 30658 33,9346 0,05 -0,55| 6,00E-00| 6,981 76,3529
0,06 -0,54| 2,73E-00| 2,7265| 25,1582 0,06 -0,54| 613€-09| 61346 56,6061
0,07 -0553| 2,47e-00| 2,4749| 19,4823 0,07 -0,53| 557E-09| 55685 43,8351
0,08 -0,52| 2,28E-09| 2,2801| 13,4155 0,08 -0,52| 513e-09| 51301 30,1849
0,09 -051| 2,156-08| 32,1458 15,7222 0,09 -0,51| 4,83e-00 4,8283| 353750
0,1 -05| 1,09-09] 1,9887| 83835 0,1 -05| 447e-00| 44745 188628
0,11 -0,49| 1,90E-09| 1,9049| 9,6965 0,11 -0,49| 4,29e-00| 42859 21,8171
0,12 048 1,81E-00| 18079 80476 0,12 -048| 407e-00| 40677 181071
0,13 -0,47| 1,73E-00| 1,7274| 87576 0,13 -0,47| 3,89€-00| 3,8867| 19,7047
0,14 046 1,64E-00] 16398 26146 0,14 -0,46| 3,696-00| 3,6896 5,3830
0,15 -045| 1,61E-09| 1,6137| 7,0440 0,15 -0,45| 3,63E-09| 3,6308] 15,8491
0,16 0,44 154E-00] 15432 60525 0,16 -044| 3,47e-00| 34723 13,6180
0,17 -0,43| 1,48E-09| 1,4827| 3,6967 0,17 -0,43| 3,34E-09| 3,3361 8,3175
0,18 -0,42| 1,45E-08| 1,458 1,8954 0,18 -0,42| 3,256-00| 3,2530 4,2647
0,19 -0,41| 1,436-09| 11,4268 5,3886 0,19 -0,41| 3,21E-09| 3,2103| 12,1243
0,2 04| 1,37e-09| 11,3729 23127 0,2 -0,4| 3,09E-09| 3,0891 5,2036

Pozn. V tisténé verzi je k dispozici pouze ¢ast priloh. VSechny prilohy jsou

dostupné v elektronické verzi na prilozeném CD.
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