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PRZEGLĄD WYBRANYCH TOPOLOGII AKTUATORÓW 
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. Wstęp 

Artykuł jest wynikiem studiów literaturowych  
i ma charakter przeglądowy. Jego celem było 
zebranie informacji do budowy stanowiska po-
miarowego silnika ultrasonicznego o ruchu zło-
żonym oraz pogłębienie prac badawczych na 
polu tych silników. 
Teorię piezoelektryczności w 1880 roku przed-
stawili bracia Curie, a Gabriel Jonas Lippman 
opisując wzorami matematycznymi odwrotny 
efekt piezoelektryczny potwierdził badania prze-
prowadzone przez braci Curie. W 1917 roku 
Paweł Langevin zastosował materiały piezoelek-
tryczne (kryształy kwarcu) do wykrywania łodzi 
podwodnych. Obecnie zjawisko piezoelektrycz-
ności wykorzystuje się praktycznie w każdej 
dziedzinie (czujniki, aktuatory, systemy asej-
smiczne, zapalniki, mikrofony, napędy) [2][7]. 
Pierwotnie stosowane materiały, takie jak kwarc, 
turmalin, sól Rochelle, itp. wykazywały znikome 
właściwości piezoelektryczne. Potrzeba materia-
łów o doskonalszych parametrach doprowadziła 
do wynalezienia polikrystalicznych materiałów 
ceramicznych takich jak: tytanian baru, czy cyr-
konian-tytanian ołowiu (ang. PZT). Obecnie ce-
ramika PZT stanowi najczęściej stosowany ma-
teriał elektroaktywny siłowników piezoelek-
trycznych w serwonapędach nowej generacji – 
tzw. napędach osobliwych [7]. 

2. Zjawisko piezoelektryczne 

O prostym zjawisku piezoelektrycznym mówi-
my, gdy pod wpływem działania naprężeń me-
chanicznych na powierzchni kryształu indukują 
się ładunki elektryczne. 

Odwrotne zjawisko piezoelektryczne występuje 
gdy pod wpływem pola elektrycznego w płytce 
piezoceramicznej powstają naprężenia i od-
kształcenia mechaniczne (Rys.1). Kierunek na-
prężeń mechanicznych zależny jest od kierunku 
pola elektrycznego. Odkształcenia mechaniczne 
są proporcjonalne do natężenia pola elektrycz-
nego. Drgania mechaniczne płytki mają taką 
samą częstotliwość jak przyłożone napięcie 
zmienne [5],[7]. 

 
Rys. 1 Ilustracja: a) efektu piezoelektrycznego, 
b) odwrotnego efektu piezoelektrycznego. 

Zjawisko piezoelektryczne, jako sprzężenie od-
działywań mechanicznych oraz elektrycznych 
można opisać równaniami konstytutywnymi: 

 

EeScT E   (1) 
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ESeD S    (2) 

gdzie: 
T – naprężenie [N/m2], 
S – odkształcenie [m], 
E – pole elektryczne [V/m], 
D – indukcja elektryczna [C/m2]. 

Odkształcenie S wywołuje polaryzację eS mate-
riału w wyniku efektu piezoelektrycznego. Za-
dane zewnętrzne pole elektryczne o natężeniu E 
oddziaływuje na wewnętrzne dipole elektrycz-
ne, porządkując je zgodnie z liniami sił tego po-
la. Dzięki istnieniu odwrotnego efektu piezoe-
lektrycznego pojawia się naprężenie 
w materiale, o wartości –eE [7]. 
Z powodu anizotropowego charakteru ceramiki 
piezoelektrycznej właściwości PZT zależą od 
kierunków wielkości elektrycznych i mecha-
nicznych (Rys. 2). Stałe opisujące odwrotne 
zjawisko piezoelektryczne posiadają dwa in-
deksy. Pierwszy odnosi się do przyczyny od-
kształceń – wielkości elektrycznej; drugi do 
skutku, czyli wielkości mechanicznej. Indeksy 
te pokazują również możliwe tryby pracy mate-
riału piezoelektrycznego – odkształcenia po-
dłużne, poprzeczne, wyginające i ścinające. 
Rodzaj odkształcenia zależy m.in. od kształtu, 
orientacji ciała względem osi kryształów piezo-
elektrycznych i lokalizacji elektrod [1]. 

 
Rys. 2 Prostokątny układ współrzędnych opisu-
jący tryby pracy materiału piezoelektrycznego 
(oś Z – oś polaryzacji.[1]). 

3. Silnik pierścieniowy z falą biegnącą  

Pierścieniowy silnik ultrasoniczny został zapro-
jektowany przez japońskiego badacza Toshiku 
Sashidę w 1982 roku. Zasada działania opisy-
wanego silnika opiera się na dwóch zjawiskach 
(Rys. 3). Pierwsze z nich to generacja mecha-
nicznych drgań w materiale piezoceramicznym 
lub w przymocowanym do niego metalowym 

pierścieniu. Amplituda oscylacji jest bardzo 
mała (ułamki µm). W celu zwiększenia warto-
ści drgań wykorzystuje się rezonans ceramiki  
o częstotliwościach w paśmie ultrasonicznym. 

 
Rys. 3 Zasada działania pierścieniowego silnika 
ultra sonicznego. 

Drugie ze zjawisk polega na wytworzeniu fali 
biegnącej w pierścieniowym stojanie przez 
drgające elementy piezoceramiczne. Pierścień 
zawierający płytki piezoceramiczne podzielony 
jest na dwie części zasilane różnymi sygnałami 
elektrycznymi (w praktyce wykorzystuje się 
przekształtnik generujący dwu fazowe napięcie 
o wysokiej częstotliwości). 
Obie połówki składają się z kilku płytek piezo-
ceramicznych o różnej polaryzacji. Segmenty te 
wytwarzają rozchodzące się w przeciwnych 
kierunkach fale, które po nałożeniu generują 
falę rozprzestrzeniającą się w jednym kierunku. 
Siła napędzająca (styczna do grzbietu fali) jest 
generowana jedynie w punktach styku wierz-
chołków fali z wirnikiem. W celu zmiany kie-
runku fali należy zmienić polaryzację napięcia 
zasilającego [11]. 
Stojan silnika ultrasonicznego (Rys. 4) składa się 
z elastycznego pierścienia, pierścienia płytek 
piezoceramicznych oraz substancji sklejającej 
obie części. Cechą charakterystyczną stojana jest 
powierzchnia w kształcie ‘grzebienia’. Taka 
konstrukcja pozwala na wzmocnienie wibracji 
generowanych przez piezoceramikę (zęby grze-
bienia) oraz na oczyszczenie powierzchni styku 
stojana z wirnikiem z pyłu powstałego w wyniku 
tarcia (rowki). Substancja mocująca piezocera-
mikę do stojana powinna charakteryzować się 
wysoką wytrzymałością mechaniczną, odporno-
ścią na wysoką temperaturę oraz odpowiednim 
czasem wiązania. Ważnym aspektem pracy sil-
nika ultrasonicznego jest efektywne przekazy-
wanie energii drgań z stojana do wirnika. 
Aby zapewnić lepsze warunki transmisji energii 
w niektórych przypadkach stosuje się cienki 
pierścień między wirnikiem a stojanem. Pod-
stawowe wymagania co do materiału pierście-
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nia zakładają: jednolity rozkład nacisku na po-
wierzchnię kontaktową oraz wysoki współ-
czynnik tarcia [11]. 

 
Rys. 4 Elementy silnika pierścieniowego. 

Podstawowe wady opisywanej konstrukcji to: 
niższy stopień sprzężenia elektromechaniczne-
go wykorzystywanego poprzecznego trybu pra-
cy (d31) piezoceramiki w porównaniu z trybem 
podłużnym (d33), wrażliwość ceramiki oraz sto-
sunkowo niska wytrzymałość zmęczeniowa 
pierścienia pośredniczącego w przekazywaniu 
energii – zwłaszcza w warunkach niesprzyjają-
cych temperatur. Aby wyeliminować powyższe 
wady zaprojektowano szereg koncepcji wyko-
rzystujących PZT pracujące w trybie podłuż-
nym (d33). Jednym z nich jest prototyp zawiera-
jący stosy piezoceramiki umieszczone w żłob-
kach pierścieniowego stojana, naprzemiennie  
z blokami regulującymi naprężenie wstępne 
PZT (Rys. 5). Takie rozwiązanie zapewnia 
ochronę warstwy pośredniczącej przed naprę-
żeniami ścinającymi, zwiększa wytrzymałość 
zmęczeniową oraz pozwala uzyskać większą 
gęstość momentu [15]. 

 
Rys. 5 Silnik pierścieniowy wykorzystujący sto-
sy płytek piezoceramicznych [15]. 

4. Silniki o dużej wartości momentu 

W ramach realizacji projektu nadzorowanego 
przez firmę AIRBUS France – „Przyszłościowe 
Sterowanie Lotem” prowadzone były prace ba-
dawcze nad silnikami piezoelektrycznymi dużej 
mocy, których efektem była praca doktorska 
[13]. Badania wykazały duże możliwości aktua-
torów piezoelektrycznych w zastosowaniach 
specjalnych. Opracowano model aktuatora 
momentowego o modulowanym ruchu z po-
dwójnym wirnikiem (Rys. 6). Przeprowadzono 
analizę ceramiki piezoelektrycznej użytej do 
budowy silnika, uwzględniając właściwości 
sprężyste materiałów, straty dielektryczne, 
współczynnik tarcia między stojanem a wirni-
kiem jak i wagę poszczególnych elementów. 
Opierając się na modelu obwodowym określo-
no podstawowe parametry siłownika, takie jak: 
geometria i częstotliwość rezonansowa struktu-
ry. Obliczenia analityczne zweryfikowano sy-
mulacją polową w środowisku ANSYS. Szcze-
gólną uwagę zwrócono na poziom docisku ce-
ramiki piezoelektrycznej pomiędzy dwoma sto-
janami. W celu uzyskania maksymalnej ampli-
tudy przemieszczeń dobrano odpowiedni mo-
ment dokręcający śruby stojana. Przeprowa-
dzono analizę powierzchni przekazującej siłę 
napędową ze względu na tarcie, a następnie 
powierzchnię wirnika przygotowano zgodnie  
z wynikami badań. Po zbudowaniu prototypu 
przeprowadzono pomiary mające na celu po-
równanie zyskanych charakterystyk silnika  
z wynikami symulacji komputerowej. 
Oprócz koncepcji budowy silnika została 
przedstawiona koncepcja oraz budowa układu 
zasilania. Zważywszy na fakt, że w samolotach 
pasażerskich stosowana jest sieć trójfazowa  
o częstotliwości 400Hz i napięciu 200/115 V/V 
koniecznym było zaprojektowanie specjali-
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stycznego przemiennika częstotliwości. Powyż-
szy układ został zbudowany, a następnie prze-
badany w laboratorium. Umożliwił generowa-
nie napięcia o wartości skutecznej 600V oraz 
częstotliwości około 20kHz. Ze względu na 
specyfikę przetwornika piezoelektrycznego ko-
nieczne było zaimplementowanie przemiennika 
o dwufazowym napięciu z przesunięciem mię-
dzy fazami o 90°. 

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

Projekt przewidywał zastosowanie silnika pie-
zoelektrycznego w serwonapędzie położenia 
statecznika pionowego samolotu. Uzyskane pa-
rametry potwierdziły zalety takiego rozwiąza-
nia. Uzyskano wysoki współczynnik momentu 
do masy, na poziomie 8 Nm/kg [13]. 

5. Silniki o ruchu złożonym 

Napędy osobliwe, czyli silniki o ruchu złożo-
nym są coraz częściej stosowane w nowocze-
snych konstrukcjach np. napędy robotów, obra-
biarki CNC. Zastosowanie wyżej wymienione-
go napędu pozwala na realizację ruchu w kilku 
stopniach swobody. Największą zaletą płynącą 
z takiego rozwiązania jest eliminacja przekładni 
mechanicznych, szybkość działania układu oraz 
prostota struktury elektromechanicznej. 

 
Rys. 7 Silnik sferyczny o 3 stopniach swobody. 

Obecnie większość układów elektromechanicz-
nych bazuje na generacji ruchu obrotowego. 
Zastosowanie ruchu złożonego pozwala na 
zmniejszenie lub całkowite wyeliminowanie  
z układu przekładni mechanicznych. Mniejsza 
ilość przekładni oznacza jednocześnie mniejszą 
liczbę klasycznych silników elektrycznych. Co 
w końcowym rozliczeniu przekłada się na 
zwiększenie niezawodności i precyzji układu 
oraz upraszcza algorytm sterowania. 
Rozwiązaniem wykorzystującym kilka stopni 
swobody jest projekt prototypu maszyny pie-
zoelektrycznej o kulistym stojanie (Rys. 7). 
Silnik ten charakteryzuje się dość prostą bu-
dową (Rys. 8)[14]. 

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

Stojan ma konstrukcję półkulistej powłoki 
przypominającą skorupę miski, natomiast wir-
nik piłkę. Lekko zaokrąglone elementy piezoce-
ramiczne zamontowane są bezpośrednio na sto-
janie, każdy o takiej samej grubości i szeroko-
ści, oddalone od siebie o taką samą wartość. 
Pierścień pozwala na dokładne spasowanie sto-
jana i wirnika oraz dodatkowo zapewnia odpo-
wiednie naprężenia wstępne ceramiki[14]. 
Silnik sferyczny ma zbliżoną zasadę działania 
do silnika ultrasonicznego. Sygnały napięciowe 
pomiędzy sąsiednimi płytkami piezo (znajdują-
cych się w jednej linii) przesunięte są wzglę-
dem siebie w fazie o 90˚ i generują fale biegną-
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cą. Fale wywołują drgania stojana, który za 
pomocą siły tarcia wprawia wirnik w ruch. 

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

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

6. Obwód zastępczy 

W celach dokładniejszej analizy ilościowej pie-
zoelektryczny silnik ultrasoniczny można za-
stąpić obwodem elektrycznym (Rys. 10). 

 
Rys. 10 Uproszczony schemat zastępczy silnika 
ultrasonicznego (opis w tekście). 

Poszczególne elementy schematu zastępczego 
mają następujące znaczenie: 
Cd – pojemność blokująca; opisuje wartość po-
jemność płytki piezoceramicznej, jako konden-
satora płaskiego z materiału o przenikalności 
dielektrycznej ε33; 
Lm – zastępcza indukcyjność opisująca oddzia-
ływania mas elementów piezoceramicznych 
oraz pierścienia stojana; 
Cm – zastępcza pojemność opisująca oddziały-
wania sprężyste elementów piezoceramicznych 
i pierścienia stojana; 
r0 – rezystancja modelująca straty występujące 
w elementach piezoceramicznych oraz w pier-
ścieniu stojana; 
Uz – napięcie zasilające jedną z faz silnika. 

7. Pomiary charakterystyk 

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

znajomość pozwala precyzyjne sterować aktua-
torem oraz utrzymać pracę przetwornika w za-
kresie częstotliwości ultrasonicznych, co wy-
pływa na minimalizację strat dielektrycznych 
oraz mechanicznych [3]. 

 
Rys. 11 Poglądowy schemat układu do wyzna-
czania charakterystyk aktuatorów piezoelek-
trycznych [3]. 

W ramach pracy dyplomowej oraz stażu w fir-
mie Sinaptec opracowano oraz zrealizowano 
stanowisko laboratoryjne do automatycznego 
wyznaczania charakterystyk aktuatorów piezoe-
lektrycznych (Rys. 11). Sterowanie pomiarem 
odbywało się za pomocą oprogramowania zrea-
lizowanego w środowisku LabView. 

8. Podsumowanie 

Maszyny piezoelektryczne obecnie coraz czę-
ściej znajdują zastosowanie, jako napędy spe-
cjalne w różnych gałęziach przemysłu (m.in. 
motoryzacja, robotyka, aeronautyka). Najwięk-
szą ich zaletą jest duża gęstość momentu/siły, 
precyzyjne sterowanie prędkością, możliwość 
ruchu w wielu stopniach swobody oraz prosta 
struktura elektromechaniczna [4]. 
Siłowniki piezoelektryczne mogą pracować  
w niesprzyjających warunkach środowiska, np. 
w niskich temperaturach, lub w bardzo silnym 
polu magnetycznym[6]. Ciągła styczność wir-
nika ze stojanem powoduje jednak szybsze zu-
życie elementów silnika – napędy piezoelek-
tryczne aktualnie stosowane są do pracy prze-
rywanej. 
Istotną wadą jest konieczność posiadania gene-
ratora napięcia wysokiej częstotliwości do zasi-
lania przetwornika piezoelektrycznego. 
W Katedrze Energoelektroniki i Maszyn Elek-
trycznych Politechniki Gdańskiej realizowane 
są dwa projekty: 

„Projektowanie, modelowanie i badania ukła-
dów elektromechanicznych aktuatorów piezoe-
lektrycznych o ruchu złożonym.” 

„Koncepcja, modelowanie i badania układów 
zasilania oraz sterowania aktuatorów piezoe-
lektrycznych o ruchu złożonym.” 
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