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MODELE SILNIKOW PIEZOELEKTRYCZNYCH O RUCHU
LINIOWYM | OBROTOWYM

MODELS OF PIEZOELECTRIC MOTORS WITH ROTATING AND LI NEAR
MOTION

StreszczenieW artykule przedstawiono dwie koncepcje silnikéezoelektrycznych - o ruchu obrotowym i
o ruchu liniowym. Oba silniki opartey ® elementy piezoceramiczne, silnik o ruchu obrgtove element w
ksztaicie piefcienia, silnik o ruchu liniowym o elementy ptask@&pisano szczegotowo budewwrzetwornika
o ruchu obrotowym, ktéry dziata jako silnik o ructiggtym przerywanym w sposoéb zidiny do silnika sko-
kowego. Pokazano rowrienetod generacji sity posuwu w przetworniku o ruchu limiom. Dla obu maszyn
podano charakterystyki ruchowe. Opisano rowmiewne zasadnicze cechpdet zasilania obu przetworni-
kow.

Abstract: Two concepts for piezoelectric motors are preskeiridhe paper, one with rotating and the other
with linear motion. The rotating motor containsgishaped element, while the linear motion motdizets
flat elements. Piezoceramic elements are usedtimdases. The design of rotating transducer has dee
scribed in detail. This transducer may rotate eitoatinuously with motion interrupted at regulateirvals in
a manner similar to that similar of a stepper motdre method of generating moving force in the dtuter
with linear motion has been described. The opagatiraracteristics of both transducers have beemgisome
principal features of supply sources for both tduters have also been presented.

Stowa kluczowemaszyny elektryczne, elementy piezoelektryczne
Keywords:electrical machines, piezoelectric elements

1. Wstep Zasadniczym elementem silnika jest element
' piezoceramiczny z tytanianu baru w formie
Zjawisko piezoelektryczne jest znane i dobrze pierscienia, natomiast elementy cierne
opisane od co najmniej kilkudziesiu lat. Na- przenosgce ruch s wykonane w formie
tomiast wykorzystanie elementéw piezoelek- zespotu sztywnych ptytek przypomigaych
trycznych w praktyce, przynajmniej jako prze- jopatki wentylatora. Doktadnie budowa silnika
twornikow elektromechanicznych, nie jest zbyt przedstawiona jest na rys.1.
powszechne. Jednym z ciekawszych proble-
mow, z ktdrym styka siprojektant przetwor-
nika piezoelektrycznego, jest sposob przeio
nia drgajcego ruchu elementu piezoelektrycz-
nego na ruch ,zyteczny”, na przyktad liniowy B
lub obrotowy. Innym zasadniczym problemem
jest dob6r uktadu zasilania do danej konstrukcji
przetwornika. W artykule przedstawiono dwie
rozne konstrukcje przetwornikdw elektrome-
chanicznych, skonstruowane w Zaktadzie Ma-
szyn Elektrycznych i liaynierii Elektrycznej w
Transporcie PolitechnikiSlaskiej w ramach
prac dyplomowych.
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2. Silnik piezoelektryczny o ruchu ob.ro-
towym

2.1. Koncepcja budowy Rys.1. Budowa silnika piezoelektrycznego —

opis w tekcie (za [4])
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Element piezoelektryczny (10) jest osadzony
przy pomocy gumowych podkladek dystanso-
wych (5) na kotnierzowej tulei mocigej (6).
Tuleja mocujca (6) jest uteyskowana na
watku (2) silnika przy pomocy dwéch Agsk

(9) slizgowych. Na waitku (2) jest osadzona na
state aluminiowa tarczowo-cylindryczna kon-
strukcja (1) mocujca elementy wirnika. @z
$cig wirnika odpowiedziala za transmis
drgaa elementu piezoelektrycznega ®sa-
dzone na wecisk w konstrukcji (1) ptytki kontak-
towe (4). Plytki kontaktowe (4)3sdodatkowo
unieruchomione przy pomocy péeienia blo-
kujacego (3). Silnik posiada 12 ptytek kontak-
towych (4) wykonanych z blaszek stalowych
rownomiernie rozieonych na obwodzie wir-
nika. Kat miedzy ptytka kontaktovg (4) i po-
wierzchni walcows elementu piezoelektrycz-
nego (10) wynosi 55

Charakterysty& amplitudowo-fazow ele-
mentu piezoelektrycznego pokazano na rys.2,
charakterystyk impedanciji i lgta fazowego na
rys. 3i4.
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Rys.3. Modut impedancji piezoelementu,

napiecie zasilania 36,5 V
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Rys.4. kgt fazowy piezoelementu w zadesci od
czestotliwasci, napicie zasilania 36,5 V
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2.2. Charakterystyki silnika

Silnik zasilany jest napciem przemiennym si-
nusoidalnym z dedykowanego zasilacza. Po-
ziom napécia (wart@d¢ skuteczna) mma regu-
lowa¢ w granicach od ok. 20 do ok. 40 V aBr
silnika jest na poziomie od kilkunastu do ok.
100 mA przy nagiciu ok. 40 V, moce pobie-
rane g rzedu pojedynczych W. Jedrz opcji
zasilacza jest rownieautomatyczne doregulo-
wywanie generowanej egtotliwosci do cz-
stotliwosci rezonansowej na zasadzie gpez
nia zwrotnego od pdu ptymcego przez silnik.
Na rys. 5 i 6 pokazano charakterystyki mecha-
niczne i sprawrgzi silnika dla dwéch ranych
napk¢ zasilania i cgstotliwosci bliskiej rezo-
nansowej (62,5 kHz).

W ukfadzie zasilania zaimplementowano row-
niez opcg ruchu ,skokowego” silnika. Opcja ta
realizowana jest na zasadzie powtaeefo
sie wylaczenia i zajczenia napicia zasilania
piezoelementu, co skutkuje przerywanym ru-
chem wirnika.
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Rys.5. Charakterystyki mechaniczne silnika
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Rys.6. Charakterystyki sprawdoi silnika

3. Naped piezoelektryczny o posuwie li-
niowym

3.1. Koncepcja budowy

W skiad silnika wchodg3 elementy piezoelek-
tryczne, zamocowane tak jak pokazano na
rys.7.Do zasilania elementdéw piezoelektrycz-
nych wyto dedykowanego zasilacza gengtu;j
cego uktad dwoch nagi sinusoidalnych o re-
gulowanej amplitudzie i przeswyeiu fazo-
wym. Wolne kace elementdw piezoelektrycz-
nych pod wptywem zasilania ich napiem si-
nusoidalnym wykonuj ruchy drgajce w jed-
nej osi (przetworniki poziome w gdi w dot,
przetwornik pionowy w lewo i w prawo). Na
elementach piezoelektrycznych umieszcza si
element wykonawczy, tzw. suwak, wykonany z
lekkiego tworzywa sztucznego.
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Rys.7. Orientacyjny uktad zamocowania ele-
mentéw piezoelektrycznych (1,2,3) w modelu
silnika

Na rys. 8 pokazany jest uktad dwdéch répa-
silajacych silnik, podzielony na 4 cykle odpo-
wiadagce pewnym kombinacjom wychyie
elementow.
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napiecia

Rys. 8. Przebiegi nagi zasilagcych elementy:
linig cigglg oznaczone jest naie pary
elementéw poziomych, lini przerywag
napiecie elementéw pionowych

W pierwszej fazie dziatania negu przetwor-
nik pionowy popycha suwak w kierunku pozio-
mym, natomiast dwa poziome przetworniki
wracap do potaenia zerowego (spoczynko-
wego) (rys. 9a)).

W drugiej fazie przetwornik pionowy wraca do
potozenia zerowego, a przetworniki poziome
unosa delikatnie suwak unienibiwiajac tym
samym powrét na poprzednio zajmowaro-
zycje (rys.9b)).

W trzeciej fazie przetwornik pionowy odchyla
sie w kierunku przeciwnym do kierunku prze-
suwu suwaka, a przetworniki poziome powra-
caja do potaenia zerowego opuszczajtym
samym suwak (rys. 9c)). W czwartej fazie prze-
twornik pionowy wraca do po#nia zero-
wego, a przetworniki poziome wychydagic w
przeciwny strore do kierunku unoszenia su-
waka. W tej fazie suwak nie przemieszcza si
(rys. 9d)). Nasfpnie caly proces jest cyklicznie
powtarzany.
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b) faza ll
4




98 Maszyny Elektryczne — Zeszyty Problemowe Nr 4/2Q1B)

przesunicie fazy sygnatu wégiowego wynosi

c) faza lll jo W
90°. Schemat blokowy ukiladu zasilania poka-
t zano narys. 10.
1 > 2 3 — Ele-
ment
» 3 —» Ele
ment
Rys.10. Schemat blokowy ukladu zasilania; 1 —
generator funkcyjny, 2 — przesuwnik fazowy, 3 -
d) faza IV wzmacniacz
o 3.2. Elementy piezoelektryczne wykorzy-
”ﬁ == stane w silniku

sowano elementy piezoelektryczne tzw. dwu-
warstwowe. Element taki ma w rzeczywigtio
9 warstw: 4 warstwy elektrod, 2 piezocera-
miczne warstwy, 2 warstwy adhezyjne i jedna
srodkowa wkiadka regulacyjna (ktora usztyw-
Rys.9. Wychylenia elementéw i ruch suwaka wia oraz wzmacnia mechanicznie caty element
poszczegolnych przedziatach sterowania (faza I+ ogranicza jego mdiwos¢ ruchu). Wycie
IV jak na rys.8). Strzatkami zaznaczono kieruneldwdch warstw piezoelektrycznych pozwala na
przemieszczaniaselementow i suwaka zredukowanie o potognapkcia zasilania ka
dej z warstw, przy czym efekt mechaniczny
»Stosu” jest identyczny jak pojedynczego ele-
mentu zasilanego petnym nagiem. Ugkcie
elementéw tego typu zawieras siv przedziale
od setek do tyscy mikrometréw, a sita zgina-
3.2. Zasilanie silnika nia zawiera si w przedziale od setnych do
W ukladzie zasilania zastosowano generator dziesgtnych czsci niutonow.
funkcji XR-8038 firmy Exar. Uktad ten nie Piezoelektryczne przetwornikia szazwyczaj
generowa trzy r&zne sygnaly (sinusoidalny, charakteryzowane poprzez parametry takie jak

BL Do budowy nagdu piezoelektrycznego zasto-

Dzieki wygenerowaniu odpowiedniej sekwen-
cji napi¢ zasilapcych (przesuriia fazowe)
ruchy elementow piezoelektrycznych g s
zgodne z tymi pokazanymi na rys.9.

prostokitny, pitoksztaltny), odznaczaesima- swobodne odchylenie i sita blokowania. Swo-
lym znieksztatceniem sygnatu wigjowego si-  bodne odchylenieX) odpowiada przesugtiu
nusoidalnego (1%), szerokim zakresem gene-przy maksymalnym zalecanym negiu, gdy
rowanych cestotliwosci 0,001-300 kHz, mo sitownik porusza siw petni swobodnie i nie

liwoscig zmiany wypetnienia 2-98% oraz nie- Wwywierazadnej sity. Sita blokowaniaF() od-
skomplikowan aplikach. Przy wyznaczaniu powiada sile wywieranej przy maksymalnym
charakterystyk elementu piezoelektrycznego zalecanym nagtiu, gdy sitownik jest zupetnie
mozna wykorzystd maozliwosci zmiany ce- zablokowany i niezdolny do ruchu. Maksy-
stotliwosci, wypetnienia, oraz regulacjiwarto- malne odchylenie wyspuje, gdy sita jest
ici skutecznej naptia uzyskane na stopniu réwna zeru, a sita jest maksymalna gdy odchy-
wyjsciowym uktadu. Stopie  wyjsciowy lenie jest zerowe.

uktadu stanowi blok wzmacniacza oparty na W nagdzie zastosowano przetworniki typu
uktadzie OPA452. Generator zasilany jest za T215-H4-303YB, wykonane z ceramiki PZT
pomog prostego zasilacza o napiach syme-  (tytanian otowiano-cyrkonowy). Parametry po-
trycznych +12V. Blok wyjciowy stanowd dano w tabeli 1, Zsbudowe przetwornika wraz
dwa tory wzmacniage oparte na wzmachiaczu Z€ Sposobem zasilania pokazano narys. 11.
operacyjnym OPA452 w standardowym ukila-

dzie. Jeden z torow wzmacrjaych zostat po-

przedzony uktadem przesuwnika fazy zbudo-

wanym na wzmacniaczu operacyjnym UA741, @)
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Pomierzog charakterystyk prgdowo-czsto-
tiwosciowg elementu (wart® skuteczna

D,
I -~ ) pradu w funkcji czstotliwosci) pokazano na
- VP L~ rys. 12.
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Rys. 12. Charakterystyka  qutowo
czestoliwasciowa elementu, zasilanie napiem
21V
c) Na rys. 13 zamieszczono pomierzone charakte-
rystyki wychylenia przetwornika w funkcji na-
e +Uzas piecia i czstotliwosci zasilania.
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Rys.11. Element piezoceramiczny T215-H4-
303Y; a) budowa: 1 — elektroda niklowa lub
srebrna, 2 — piezoceramika (PSI5SH4E), 3 —
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warstwa hczca (adhezyjna), 4 — wkiadka Ures V
srodkowa (mosidz), P — polaryzacja przy b)
polgczeniu szeregowym, & — grubad Axw pm
piezoceramiki , B— grubgd¢ catego elementu; 8o
b) sposob zasilania elementéw przygoakniu 60
szeregowym, ¢) sposéb zasilania elementow przy
potgczeniu réwnolegtym a0
Tabela 1. Parametry elementéw T215-H4-
303Y 0
masa m 1,2 g 0 50 100 150 200 fvﬁ-{oz
sztywn¢ 5'3[1202 N/m Rys.13. Charakterystyki wychylenia
pojemng¢* gs 1328nnFF przetwornika: a) w funkcji na_gn':ia za_silani_a
naptcie znamio- Urss 180V przy f = 270 Hz, b) w funkcji egtotliwasci
nowe* Unp 340V zasilania, Uas=21V
Vrﬁy;ﬁﬁ'e(gﬁoﬁggﬁg) Xs +300pm Wychylenie elementu piezoelektrycznego jest
sita przy zablokowa- F, 016 N |In|0'Wq’fl.Jn.kCJq napkcia zasilania, zgodnie z
niu =4 zaleznoscia:
temperatura Curie | Tc 230°C 41U g
*indeks p odnosi si do pohczenia réwnolegtego, AX_D—Z (1)

indeks s do patzenia szeregowego przetwornikow

cer

gdzie:
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| - dlugas¢ przetwornika) = 34,9 mm ktérym zastosowano elementy piezoelek-
dis — stala  piezoelekiryczna — materialtu, tryczne plaskie o gstotliwosci rezonansowej

ks = 6502022m/V rzedu 200 Hz. Przetworniki te jak dotychczas
Deer — grubdé  warstwy  piezoceramiki, nie znalazlty zastosowania komercyjnege, s
Deor = 0,127 mm. natomiast wykorzystywane do celéw dydak-

tycznych, ciesgc sk dwzym zainteresowaniem
studentow, dla ktérych jest to jedna z nielicz-
). nych okazji w trakcie studidéw zapoznania i

wiasciwosciami  elementdéw piezoelektrycz-
nych i maliwosciami ich praktycznego zasto-
t sowania.

Czestotliwos¢ rezonansowa elementu znajduje
sie w przedziale ogstotliwosci ok. 200 Hz, co
nie odpowiada danym producenta (270 Hz
Dla potrzeb laboratorium studenckiego w zasi-
laczu na state ustawionoestotliwosé napkcia
wyjsciowego na poziomie 255 Hz, natomias
amplituct tego napjcia mazna regulowa w 5. Literatura
zakresie od 0k.3,5 do 21,5 V. Ptytki poziome i

pionowa zasilan sobno [1] Zakrzewski J., Kampik M. Sensory i przetwor-

niki pomiarowe.Wyd. PolitechnikiSlaskiej, Gli-
3.3.Konstrukcja mechaniczna nagdu piezo- ~ Wice 2013, ISBN 978-83-7880-052-1 =~

[2] Mitek M.: Metrologia elektryczna wielkoi nie-
elektrycznego ; ,

) ] elektrycznychZielona Géra 2006, ISBN 83-7481-
Na rys. 14 pokazane jest zamocowanie elemen-g23.g
téw piezoelektrycznych. [3] Smolucha W.Wstp do piezoelektronikMWKEL,
- 3 Warszawa 1980, ISBN 83-206-0041-3.

{ [4] Dobrocinski W.: Konstrukcja, zasilanie, stero-
wanie silnika piezoelektrycznego tarczowe@aca
dyplomowa magisterska, Politechnik&ska, Gli-
wice 1999r.

[5] Cieplak K.:Silnik piezoelektrycznfraca dyplo-
mowa magisterska, Politechnikidaska, Gliwice,
2008r.

[6] http://www.czujniki.pl (24.06.2008)

Rys. 14. Mocowanie elementéw [7] http://www.piezo.com (29.01.2015)
piezoelektrycznych: 1,3 - elementy poziome, 2 [8] http://www.newscaletech.com (24.06.2008)
element pionowy [9] http://www.physikinstrumente.com

(24.06.2008)

4. Podsumowanie [10] http://www.siemens.pl (24.06.2008)

W artykule przedstawiono konstrukcgposob
dziatania i przyktadowe charakterystyki ru-
chowe dla 2 przetwornikéw elektromechanicz-
nych opartych o elementy piezoelektryczne:
silnika o ruchu obrotowym, z elementem piezo-
elektrycznym w ksztatcie pigrienia, o czsto-
tliwosci rezonansowej ok. 63 kHz (pasmo dzia-
tania w obszarze ultradick6w, od ok. 60,5 do
65 kHz) i przetwornika o ruchu liniowym, w



