Jozef Zelinsky

Uvod

Rozdiely rozmerov medzi makro- a mikrosvetom spdsobuju roz-
diel vo vplyvoch fyzikalnych javov, v pohybe objektov a v relativ-
nych zmenédch vykonu systému medzi tymito svetmi. Teda defi-
nujeme mikrofyziku ako prirodni vedu na $tidium pohybu,
struktiry objektov, tepelné, optické, elektrické a magnetické javy,
ktoré sa menia alebo sa stdvaji dominantnymi pri miniaturizicii
klicovych komponentov. Napr. pritazlivé sily si dominantné
v mikrosvete v porovnani s gravitacnymi silami, ktoré st zase do-
minantné v makrosvete.

Zatial ¢o hlavné fyzikilne zdkony su celkovo rozdielne medzi
makro- a mikrosvetom, musime mikrofyziku brat do tvahy
pri navrhu, vyrobe a riadeni miniatirnych objektov.

Na vysvetlenie vplyvu miniaturizicie na i¢innost sdstav sa velmi
Casto pouziva zakon $kalovania (angl. scalling law). Vykon akéné-
ho mikroclena velmi zavisi od miniaturizdcie. Na baze analyzy
skalovania mozno urcit vhodny princip akéného ¢lena (pohonu).
Zakon $kélovania je tiez mocnym néstrojom na navrhovanie mi-
kromechatronickych sustav, ktoré obsahuji mikromechanizmy,
komponenty na doddvanie energie atd. Specidlna pozornost sa ve-
nuje akénym mikro¢lenom, ktoré sa stavaju klicovym kompo-
nentom na dosiahnutie dobrej Gi¢innosti systému [1], [2]. Pritaz-
livé sily, ktoré st v mikrosvete dominantné a maji velky vplyv
vo vzduchu, mé6Zeme zhrnit takto (obr. 1):

a) van der Waalsove sily,

b) sily povrchového napitia,

c) elektrostatické sily.
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Obr.1 Pritazlivé sily medzi mikroobjektmi [1]
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Tieto pritazlivé sily plne zavisia od podmienok okolia, ako sd
vlhkost, teplota, stav povrchu, material a relativny pohyb.

a) van der Waalsove sily,

b) sily povrchového napitia (sily tekutinového mostika),

¢) elektrostatické sily.

1. Skalovanie akénych élenov

Rozdiely rozmerov medzi makro- a mikrosvetom spdsobuju roz-
diel vo fyzikdlnych javoch a pohybe objektov v tychto svetoch.
Miniaturizacia dominantne ovplyviiuje rozmer (velkost) niekto-
rych sil akénych ¢lenov (tab. 1). Napriklad viskdzne sily a trecie
sily sa stivaju dominantné pre pohyb malych objektov v porov-
nani zo zotrvaénymi silami. Tab. 1 moZno pouzit na zorientovanie
sa a predbezny vyber vhodného principu akéného mikroclena
a taktiez demonstruje vplyv zmen$ovania na sily réznych princi-
pov akénych Clenov a mdze pomdct pri predbeznom vybere ak-
¢ného mikroclena.

Napriklad elektrostaticka sila je reprezentovand rovnicou (1):
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Tab.1 Skélovanie sil akénych ¢lenov [1]



Z predchadzajticej rovnice vyplyva, Ze elektrostaticka sila je gene-
rovand v rozmeroch na Sp/d,2, (L°). To znamen4, Ze ak je pomer
Sp/d,* konStantny pri miniaturizicii elektrostatického akéného
¢lena, potom generovana elektrostaticka sila sa nemeni. Preto je
elektrostaticka sila vhodnou hnacou silou akéného mikroclena.

Rozmer elektromagnetickej sily generovanej solenoidnou cievkou
je:
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kde S, je plocha prierezu solenoidnej cievky,
B — intenzita magnetického pola a
n — permeabilita.

Predchéadzajica rovnica ukazuje, Ze solenoidné cievka generuje
elektromagnetickd silu v rozmere na [L?]. Preto elektromagnetic-
ka sila v miniaturizovanej $truktdre rapidne klesd. Zatial ¢o elek-
tromagneticka sila zavisi tiez aj od velkosti elektromagnetického
pola, nenaznacuje to vSak to, Ze elektromagneticka sila nie je
vhodna pre akéné mikrocleny. Avsak je pravdou, ze uc¢innost elek-
tromagnetickej sily je diskutabilnd, pretoze elektromagnetické
pole zavisi od velkosti magnetickych elementov.
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Obr.2 Transformacie medzi zakladnymi typmi energii [1]

Akény Clen je definovany ako zariadenie konvertujlce energiu
medzi zakladnymi typmi energii (opticka, elektricka, tepelna, me-
chanicka a chemicka).

Funk¢ny element akéného Clena je material pridany do Struktiry,
ktory konvertuje energiu z jej fyzikdlnych podmienok na mecha-
nickd energiu. Charakteristické pre funkéné elementy je, Ze ich
transformacény proces je reverzibilny. Piezoelektricky element je
typickym funkénym elementom, ktory po pripojeni elektrického
napitia expanduje do rozmerov (podla elektrického napitia)
a po vypnuti elektrického napitia sa vrati do svojho poévodného
tvaru. Tento jav sa uplatiuje aj opacne, t. j. ak stlicame piezoe-
lektricky element, objavi sa na jeho elektrodach elektrické napi-
tie. Obr. 2 zobrazuje transformécie medzi zdkladnymi typmi ener-

gii [1], [2], [4].

2. Energia v mikromechatronike

Vsetky mikrozariadenia ako akéné mikrocleny, mikrosnimace
a mikroprocesory vyzadujui energiu na zabezpecenie plnenia svo-
jich funkcii a najcastej$ie je pouzita na prevadzku tychto zariade-
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Obr.3 Inspekény mikrostroj DENSO [3]
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Obr.4 Potrubny mikrostroj s prenosom energie
pomocou mikrovin [3]

ni elektrickd energia. Pri v§voji mikromechatronickych sustav,
musi byt klasifikovany druh pouZitej energie, ktord je pouzitd ako
hnacia energia a takisto spdsob, ako bude dodavana k jednotlivym
prvkom; prave to musi byt zohladnené uZ pri samotnom navrhu
mikromechatronického zariadenia. V mechatronickych systé-
moch je elektrickd energia doddvana vic¢Sinou prostrednictvom
kablov (obr. 3).

Avsak napdjacie kable sa velmi Casto stavaju prekdzkou vykon-
nosti systému pre odpor, ktory vznika pri tahani kablov (trenie
vodicov o okolité prostredie a pod.) a ktory je ¢asto vacsi neZ pra-
covni sila, vyzadovana tymito sistavami pri ich miniaturizacii.

Typické metédy dodavania energie:

1. Bezkontaktné doddvanie energie je mozné napr. vo vzduchu
alebo vode ako svetlo, magnetické pole, ultrazvukové viny
apod (obr. 4 a5).

2. Dodavanie energie z batérie: batéria vnutri telesa dodava ener-
giu pre kazdé zariadenie. Casto pouZivanymi si chemické ba-

Obr.5 Mikrostroj s dodavanim energie pomocou svetla [3]



térie ako litium, nikel — kadmium atd. Av$ak kapacita batérie
zavisi od jej velkosti a je tazké miniaturizovat chemicku baté-
riu.

Pre proces dodadvania energie si vo vSeobecnosti potrebné tieto

styri komponenty:

¢ zdroj energie,

* zariadenie na zber (zachytenie) energie,

¢ zariadenie, resp. médium na uchovanie energie — energetické
akumula¢né médium,

* zariadenie, resp. mechanizmus pohonu (budenia) akéného cle-
na, resp. inych prvkov.

Funkciou zdroja energie je dodat energiu vo vhodnej forme pre
zariadenie zhromazdujice energiu. Zdroje energie v uréitych for-
méich uz v okoli mikrozariadeni existuji. Preto treba zariadenia
na zber a uchovanie energie a pohon (budenie) navrhnit. Energia
z energetického zdroja je zachytend a konvertovand na urcitd
formu podla typu energetického menica. Tento energeticky menic
konvertuje energiu do takej formy, v ktorej moze byt energia
uchovana (akumulovana). Dolezitym parametrom média na ucho-
vanie energie je hustota energie a nabijaci/vybijaci pomer. Tu sa
dostava do popredia problém obmedzeného objemu v mikrome-
chatronickych sustavach a jedinou cestou na uchovanie vicésieho
mnozstva energie je vyuzivanie médii s vysokou hustotou energie.
Dalsim problémom je, 7e musi byt zachovand kompatibilita pro-
cesu prenosu a transformécie energie medzi uvedenymi kompo-
nentmi na dodédvanie energie. Funkciou zariadenia pre pohon,
resp. budenie prvkov (napr. ak¢ného c¢lena) je konvertovat ener-
giu z média, v ktorom je uchovand na formu vhodnud pre kon-
krétny akény ¢len, resp. iny prvok [1], [4].

Pre navrh sp6sobu dodavania energie treba analyzovat moZznosti
a poziadavky, resp. obmedzenia v rieSenej ststave. DéleZitym kri-
tériom je spominand hustota energie energetického akumula¢né-
ho média. Jednotlivé vybrané metédy akumulicie energie a pri-
slusné energetické hustoty su v tab. 2.

Zaver

Zohladnenie $kalovania pri ndvrhu miniatirnych zariadeni je
zvlast dolezité na dosiahnutie dostatofnej ucéinnosti systému.
V praxi je mnozstvo zariadeni, pri ktorych je to dolezité a ktoré by
pomocou konvenc¢nych pohonov boli len tazko realizovatelné [5],

[61, (71, [8].
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