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PRZEGLAD WYBRANYCH TOPOLOGII AKTUATOROW
PIEZOELEKTRYCZNYCH

REVIEW OF CHOSEN TOPOLOGIES OF PIEZOELECTRIC ACTUATORS

Abstract: The aim of this paper is to present the theoretical background, gather essential knowledge to further
research and to build measurement stand for acquiring characteristics of piezoelectric motors. The fundamen-
tals of piezoelectric phenomenon have been presented. Chosen topologies of piezo-actuators working in spe-
cial applications (especially robotics, automotive industry and aeronautics) have been described. Special em-
phasis was put on traveling wave ultrasonic motors, high torque piezo-motors and multiple degrees of freedom
novel piezo-motors. The automatic method of obtaining characteristics of piezoelectric actuators was present-
ed. The main attributes of piezo-drives have been discussed.

1. Wstep

Artykut jest wynikiem studiow literaturowych
i ma charakter przegladowy. Jego celem byto
zebranie informacji do budowy stanowiska po-
miarowego silnika ultrasonicznego o ruchu zto-
zonym oraz poglebienie prac badawczych na
polu tych silnikow.

Teorig piezoelektrycznosci w 1880 roku przed-
stawili bracia Curie, a Gabriel Jonas Lippman
opisujac  wzorami matematycznymi odwrotny
efekt piezoelektryczny potwierdzit badania prze-
prowadzone przez braci Curie. W 1917 roku
Pawet Langevin zastosowat materialy piezoelek-
tryczne (krysztaty kwarcu) do wykrywania todzi
podwodnych. Obecnie zjawisko piezoelektrycz-
nosci wykorzystuje si¢ praktycznie w kazdej
dziedzinie (czujniki, aktuatory, systemy asej-
smiczne, zapalniki, mikrofony, napedy) [2][7].
Pierwotnie stosowane materiaty, takie jak kwarc,
turmalin, sol Rochelle, itp. wykazywaly znikome
wlasciwosci piezoelektryczne. Potrzeba materia-
16w o doskonalszych parametrach doprowadzita
do wynalezienia polikrystalicznych materiatdw
ceramicznych takich jak: tytanian baru, czy cyr-
konian-tytanian otowiu (ang. PZT). Obecnie ce-
ramika PZT stanowi najcze$ciej stosowany ma-
terial elektroaktywny sitownikow piezoelek-
trycznych w serwonapgdach nowej generacji —
tzw. napedach osobliwych [7].

2. Zjawisko piezoelektryczne

O prostym zjawisku piezoelektrycznym mowi-
my, gdy pod wptywem dziatania naprgzen me-
chanicznych na powierzchni krysztalu indukuja
si¢ tadunki elektryczne.

Odwrotne zjawisko piezoelektryczne wystepuje
gdy pod wplywem pola elektrycznego w plytce
piezoceramicznej powstaja naprezenia i od-
ksztalcenia mechaniczne (Rys.1). Kierunek na-
prezen mechanicznych zalezny jest od kierunku
pola elektrycznego. Odksztatcenia mechaniczne
sa proporcjonalne do natg¢zenia pola elektrycz-
nego. Drgania mechaniczne ptytki maja taka
sama czqstotliwos’é jak przylozone napigcie
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Rys. 1 llustracja: a) efektu piezoelektrycznego,
b) odwrotnego efektu piezoelektrycznego.

Zjawisko piezoelektryczne, jako sprze¢zenie od-
dziatywan mechanicznych oraz elektrycznych
mozna opisa¢ rOwnaniami konstytutywnymi:

T=c' S-eE (1)
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D=e-S+&°-E (2)

gdzie:

T — naprezenie [N/m’],

S — odksztalcenie [m],

E —pole elektryczne [V/m],

D — indukcja elektryczna [C/m?].

Odksztalcenie S wywotuje polaryzacje eS mate-
rialu w wyniku efektu piezoelektrycznego. Za-
dane zewngtrzne pole elektryczne o natgzeniu £
oddziatywuje na wewngtrzne dipole elektrycz-
ne, porzadkujac je zgodnie z liniami sit tego po-
la. Dzigki istnieniu odwrotnego efektu piezoe-
lektrycznego pojawia si¢  napregzenie
w materiale, o wartosci —eE [7].

Z powodu anizotropowego charakteru ceramiki
piezoelektrycznej wlasciwosci PZT zalezg od
kierunkow wielkosci elektrycznych i mecha-
nicznych (Rys. 2). State opisujace odwrotne
zjawisko piezoelektryczne posiadaja dwa in-
deksy. Pierwszy odnosi si¢ do przyczyny od-
ksztatcen — wielkosci elektrycznej; drugi do
skutku, czyli wielkosci mechanicznej. Indeksy
te pokazuja rowniez mozliwe tryby pracy mate-
rialu piezoelektrycznego — odksztalcenia po-
dhuzne, poprzeczne, wyginajace i $cinajace.
Rodzaj odksztatcenia zalezy m.in. od ksztattu,
orientacji ciata wzgledem osi krysztalow piezo-
elektrycznych i lokalizacji elektrod [1].
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Rys. 2 Prostokqtny uktad wspotrzednych opisu-
Jacy tryby pracy materiatu piezoelektrycznego
(08 Z — os polaryzacji.[1]).

3. Silnik pierscieniowy z fala biegnaca

Pier$cieniowy silnik ultrasoniczny zostal zapro-
jektowany przez japonskiego badacza Toshiku
Sashide w 1982 roku. Zasada dziatania opisy-
wanego silnika opiera si¢ na dwoch zjawiskach
(Rys. 3). Pierwsze z nich to generacja mecha-
nicznych drgan w materiale piezoceramicznym
lub w przymocowanym do niego metalowym

pierscieniu. Amplituda oscylacji jest bardzo
mata (utamki pm). W celu zwigkszenia warto-
sci drgan wykorzystuje si¢ rezonans ceramiki
o czgstotliwo$ciach w pasmie ultrasonicznym.

T Wirnik
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Rys. 3 Zasada dzialania pierscieniowego silnika
ultra sonicznego.

Drugie ze zjawisk polega na wytworzeniu fali
biegnacej w pierscieniowym stojanie przez
drgajace elementy piezoceramiczne. Pier§cien
zawierajacy plytki piezoceramiczne podzielony
jest na dwie czgSci zasilane r6znymi sygnatami
elektrycznymi (w praktyce wykorzystuje sig
przeksztattnik generujacy dwu fazowe napigcie
o wysokiej czestotliwosci).

Obie potowki sktadaja si¢ z kilku ptytek piezo-
ceramicznych o réznej polaryzacji. Segmenty te
wytwarzaja rozchodzace si¢ w przeciwnych
kierunkach fale, ktore po nalozeniu generuja
fale rozprzestrzeniajaca si¢ w jednym kierunku.
Sita napedzajaca (styczna do grzbietu fali) jest
generowana jedynie w punktach styku wierz-
chotkéow fali z wirnikiem. W celu zmiany kie-
runku fali nalezy zmieni¢ polaryzacje napigcia
zasilajacego [11].

Stojan silnika ultrasonicznego (Rys. 4) sktada si¢
z elastycznego pier§cienia, pierscienia ptytek
piezoceramicznych oraz substancji sklejajacej
obie czesci. Cecha charakterystyczna stojana jest
powierzchnia w ksztalcie ‘grzebienia’. Taka
konstrukcja pozwala na wzmocnienie wibracji
generowanych przez piezoceramike (zgby grze-
bienia) oraz na oczyszczenie powierzchni styku
stojana z wirnikiem z pylu powstatego w wyniku
tarcia (rowki). Substancja mocujaca piezocera-
mike do stojana powinna charakteryzowac sig
wysoka wytrzymatos$cia mechaniczna, odporno-
Scia na wysoka temperatur¢ oraz odpowiednim
czasem wigzania. Waznym aspektem pracy sil-
nika ultrasonicznego jest efektywne przekazy-
wanie energii drgan z stojana do wirnika.

Aby zapewnic¢ lepsze warunki transmisji energii
w niektorych przypadkach stosuje si¢ cienki
pier§cien miedzy wirnikiem a stojanem. Pod-
stawowe wymagania co do materiatu pierscie-
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nia zakladaja: jednolity rozktad nacisku na po-
wierzchnig¢ kontaktowa oraz wysoki wspot-
czynnik tarcia [11].
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Rys. 4 Elementy silnika pierscieniowego.

< Podstawa obudowy

Podstawowe wady opisywanej konstrukcji to:
nizszy stopien sprzg¢zenia elektromechaniczne-
go wykorzystywanego poprzecznego trybu pra-
cy (ds;) piezoceramiki w porownaniu z trybem
podtuznym (ds;), wrazliwo$¢ ceramiki oraz sto-
sunkowo niska wytrzymato$¢ zmeczeniowa
pier$cienia posredniczacego w przekazywaniu
energii — zwlaszcza w warunkach niesprzyjaja-
cych temperatur. Aby wyeliminowa¢ powyzsze
wady zaprojektowano szereg koncepcji wyko-
rzystujacych PZT pracujace w trybie podtuz-
nym (ds;). Jednym z nich jest prototyp zawiera-
jacy stosy piezoceramiki umieszczone w zlob-
kach pier§cieniowego stojana, naprzemiennie
z blokami regulujacymi naprg¢zenie wstgpne
PZT (Rys. 5). Takie rozwiazanie zapewnia
ochrong¢ warstwy posredniczacej przed napre-
Zeniami $cinajacymi, zwigksza wytrzymalos¢
zmeezeniowa oraz pozwala uzyska¢ wigksza
gesto$¢ momentu [15].

Stos PZT

Elastyczny pierscien stojana

Rys. 5 Silnik pierscieniowy wykorzystujqcy sto-
sy piytek piezoceramicznych [15].

4. Silniki o duzej wartosci momentu

W ramach realizacji projektu nadzorowanego
przez firm¢ AIRBUS France — ,,Przysztosciowe
Sterowanie Lotem” prowadzone byly prace ba-
dawcze nad silnikami piezoelektrycznymi duzej
mocy, ktorych efektem byla praca doktorska
[13]. Badania wykazaly duze mozliwosci aktua-
torow piezoelektrycznych w zastosowaniach
specjalnych. Opracowano model aktuatora
momentowego o modulowanym ruchu z po-
dwodjnym wirnikiem (Rys. 6). Przeprowadzono
analize ceramiki piezoelektrycznej uzytej do
budowy silnika, uwzgledniajac wiasciwosci
sprezyste materiatow, straty dielektryczne,
wspotczynnik tarcia miedzy stojanem a wirni-
kiem jak i wage poszczegdlnych elementow.
Opierajac si¢ na modelu obwodowym okreslo-
no podstawowe parametry sitownika, takie jak:
geometria i1 czgstotliwos$¢ rezonansowa struktu-
ry. Obliczenia analityczne zweryfikowano sy-
mulacja polowa w $rodowisku ANSYS. Szcze-
g6lna uwage zwrdécono na poziom docisku ce-
ramiki piezoelektrycznej pomigdzy dwoma sto-
janami. W celu uzyskania maksymalnej ampli-
tudy przemieszczen dobrano odpowiedni mo-
ment dokrecajacy S$ruby stojana. Przeprowa-
dzono analiz¢ powierzchni przekazujacej sitg
napedowa ze wzgledu na tarcie, a nastgpnie
powierzchni¢ wirnika przygotowano zgodnie
z wynikami badan. Po zbudowaniu prototypu
przeprowadzono pomiary majace na celu po-
rownanie zyskanych charakterystyk silnika
z wynikami symulacji komputerowe;j.

Oprocz  koncepcji  budowy silnika zostata
przedstawiona koncepcja oraz budowa uktadu
zasilania. Zwazywszy na fakt, ze w samolotach
pasazerskich stosowana jest sie¢ trojfazowa
o czestotliwosci 400Hz i napigciu 200/115 V/V
koniecznym bylo zaprojektowanie specjali-



118 Zeszyty Problemowe — Maszyny Elektryczne Nr 92/2011

stycznego przemiennika czgstotliwosci. Powyz-
szy uktad zostat zbudowany, a nastgpnie prze-
badany w laboratorium. Umozliwil generowa-
nie napigcia o wartosci skutecznej 600V oraz
czestotliwosci okoto 20kHz. Ze wzgledu na
specyfike przetwornika piezoelektrycznego ko-
nieczne bylo zaimplementowanie przemiennika
o dwufazowym napigciu z przesunigciem mig-
dzy fazami o 90°.

Rys. 6 Topologia silnika z podwdjnym wirni-
kiem [13].

Projekt przewidywatl zastosowanie silnika pie-
zoelektrycznego w serwonapgdzie polozenia
statecznika pionowego samolotu. Uzyskane pa-
rametry potwierdzity zalety takiego rozwiaza-
nia. Uzyskano wysoki wspotczynnik momentu
do masy, na poziomie 8 Nm/kg [13].

S. Silniki o ruchu zlozonym

Napedy osobliwe, czyli silniki o ruchu zlozo-
nym sa coraz czgsciej stosowane w nowocze-
snych konstrukcjach np. napgdy robotow, obra-
biarki CNC. Zastosowanie wyzej wymienione-
go napedu pozwala na realizacj¢ ruchu w kilku
stopniach swobody. Najwigksza zaleta plynaca
z takiego rozwiazania jest eliminacja przektadni
mechanicznych, szybko$¢ dziatania uktadu oraz
prostota struktury elektromechaniczne;.

Rys. 7 Silnik sferyczny o 3 stopniach swobody.

Obecnie wiekszos¢ ukltadow elektromechanicz-
nych bazuje na generacji ruchu obrotowego.
Zastosowanie ruchu zlozonego pozwala na
zmniejszenie lub calkowite wyeliminowanie
z uktadu przektadni mechanicznych. Mniejsza
ilos¢ przektadni oznacza jednocze$nie mniejsza
liczbg klasycznych silnikéw elektrycznych. Co
w koncowym rozliczeniu przeklada si¢ na
zwigkszenie niezawodnosci i precyzji uktadu
oraz upraszcza algorytm sterowania.
Rozwiazaniem wykorzystujacym kilka stopni
swobody jest projekt prototypu maszyny pie-
zoelektrycznej o kulistym stojanie (Rys. 7).
Silnik ten charakteryzuje si¢ do$¢ prosta bu-
dowa (Rys. 8)[14].

Pierscien
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) Piezoceramiki
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Podstawa

Rys. 8 Elementy silnika sferycznego o 3 stop-
niach swobody.

Stojan ma konstrukcje potkulistej powtoki
przypominajaca skorup¢ miski, natomiast wir-
nik pitke. Lekko zaokraglone elementy piezoce-
ramiczne zamontowane sg bezposrednio na sto-
janie, kazdy o takiej samej grubosci i szeroko-
$ci, oddalone od siebie o taka sama wartoS¢.
Pier$cien pozwala na doktadne spasowanie sto-
jana i wirnika oraz dodatkowo zapewnia odpo-
wiednie naprgzenia wstgpne ceramiki[ 14].

Silnik sferyczny ma zblizona zasade dzialania
do silnika ultrasonicznego. Sygnaty napigciowe
pomigdzy sasiednimi ptytkami piezo (znajduja-
cych si¢ w jednej linii) przesunigte sa wzgle-
dem siebie w fazie 0 90° i generuja fale biegna-
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ca. Fale wywoluja drgania stojana, ktory za
pomoca sily tarcia wprawia wirnik w ruch.

Rys. 9 Maszyna kroczqca o wielu stopniach
swobody [8].

W Laboratoire d'Electrotechnique et d'Electro-
nique Industrielle w Tuluzie zostat zaprojekto-
wany i zbudowany wirtualny model maszyny
kroczacej o wielu stopniach swobody (Rys. 9).

6. Obwad zastepczy

W celach doktadniejszej analizy ilo$ciowej pie-
zoelektryczny silnik ultrasoniczny mozna za-
stapi¢ obwodem elektrycznym (Rys. 10).
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Rys. 10 Uproszczony schemat zastepczy silnika
ultrasonicznego (opis w tekscie).

Poszczegodlne elementy schematu zastepczego
maja nastepujace znaczenie:

C, — pojemnos$¢ blokujaca; opisuje warto$¢ po-
jemnos$¢ plytki piezoceramicznej, jako konden-
satora plaskiego z materialu o przenikalnosci
dielektrycznej €33;

L,, — zastepcza indukcyjno$¢ opisujaca oddzia-
lywania mas elementéw piezoceramicznych
oraz pierscienia stojana;

C,, — zastgpcza pojemnos¢ opisujaca oddziaty-
wania sprezyste elementow piezoceramicznych
1 pier§cienia stojana;

rp — rezystancja modelujaca straty wystgpujace
w elementach piezoceramicznych oraz w pier-
$cieniu stojana;

U, — napigcie zasilajace jedna z faz silnika.

7. Pomiary charakterystyk

Podstawowym problemem pomiarowym jest
ocena nieliniowych charakterystyk przetworni-
kéw piezoelektrycznych przy pracy w warun-
kach rzeczywistych. Kolejnym aspektem anali-
zy jest wyznaczanie impedancji obcigzenia. Jej

znajomo$¢ pozwala precyzyjne sterowac aktua-
torem oraz utrzymac pracg przetwornika w za-
kresie czgstotliwosci ultrasonicznych, co wy-
ptywa na minimalizacje strat dielektrycznych
oraz mechanicznych [3].

Wzmacniacz
Karta pomiarowa sygnatow

USB
g generacja piezoelekiryczny

9 ! sygnatow 1
\/ steruacych L]

Komputer PC Prad T
Napiecie L

pomiar

Przetwomnik

Rys. 11 Pogladowy schemat uktadu do wyzna-
czania charakterystyk aktuatorow piezoelek-

trycznych [3].

W ramach pracy dyplomowej oraz stazu w fir-
mie Sinaptec opracowano oraz zrealizowano
stanowisko laboratoryjne do automatycznego
wyznaczania charakterystyk aktuatorow piezoe-
lektrycznych (Rys. 11). Sterowanie pomiarem
odbywato si¢ za pomoca oprogramowania zrea-
lizowanego w $rodowisku LabView.

8. Podsumowanie

Maszyny piezoelektryczne obecnie coraz czg-
$ciej znajduja zastosowanie, jako napedy spe-
cjalne w réznych galeziach przemystu (m.in.
motoryzacja, robotyka, aeronautyka). Najwigk-
sza ich zaleta jest duza gesto$¢ momentu/sity,
precyzyjne sterowanie predkoscia, mozliwosé
ruchu w wielu stopniach swobody oraz prosta
struktura elektromechaniczna [4].

Sitowniki piezoelektryczne moga pracowac
w niesprzyjajacych warunkach $rodowiska, np.
w niskich temperaturach, lub w bardzo silnym
polu magnetycznym[6]. Ciagla styczno§¢ wir-
nika ze stojanem powoduje jednak szybsze zu-
zycie elementow silnika — napedy piezoelek-
tryczne aktualnie stosowane sg do pracy prze-
rywanej.

Istotna wada jest konieczno$¢ posiadania gene-
ratora napigcia wysokiej czgstotliwosci do zasi-
lania przetwornika piezoelektrycznego.

W Katedrze Energoelektroniki i Maszyn Elek-
trycznych Politechniki Gdanskiej realizowane
sa dwa projekty:

., Projektowanie, modelowanie i badania ukia-
dow elektromechanicznych aktuatorow piezoe-
lektrycznych o ruchu ztozonym.”

. Koncepcja, modelowanie i badania uktadow
zasilania oraz sterowania aktuatorow piezoe-
lektrycznych o ruchu ztozonym.”
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