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WYBRANE WYNIKI BADA N PROTOTYPU
WIELOKOMORKOWEGO SILNIKA PIEZOELEKTRYCZNY

CHOSEN ANALYSIS RESULTS OF THE PROTOTYPE
MULTICELL PIEZOELECTRIC MOTOR

StreszczenieW artykule przedstawiono wybrane wyniki bagaototypu nowego wielokomérkowego silnika
piezoelektrycznego (WSP). Badany silnik jest praezony do zastosowania w ukladzie sterowaniazgeto
niem fotela w pojazdach samochodowych. Koncepcjgktiry elektromechanicznej rozaanego WSP ba-
zuje na trzech rezonansowych aktuatorach piezogtahktych o modulowanym ruchu obrotowym. Struktura
elektromechaniczna kdego z trzech aktuatorow stanowi niezalg'pojedynca komorle" (pojedynczy mo-
dub). Przygta struktura WSP zapewnia odpowiednie wanitaarowno momentu obrotowego, jak egkosci
obrotowej, wymaganych w ukladzie sterowania petdem fotela. Ponadto, zastosowanie WSP Alimi@a
zbudowanie zintegrowanej struktury, zkgzonej wydajnéci oraz bezglénej pracy w uktadzie przeniesienia
napdu, take obnizenia kosztéw produkcji catego uktadu, a w ogétiobnizenia poziomu zanieczyszczenia
srodowiska naturalnego. Przedstawione wyniki iagezeprowadzone metgdnalityczr i doswiadczaln,
obejmup charakterystyki mechaniczne prototypu WSP.

Abstract: In this paper chosoen analysis results of theopypé multicell piezoelectric motor (MPM) have
been presented. The prototype MPM is dedicateddotrol the car seat position. A concept of thetetene-
chanical structure of the considered prototypeaiseld on the three rotating-mode actuators. Therehe-
chanical structure of each actuator has been cemesicas an independent one — referred to as de'sietf"
(single module). The assumed MPM structure generadequate values of the rotating torque and sthetd
is required in the control of the car seat positigstem. Moreover, the application of the MPM eaaltd built
an integrated structure, increased efficiency amdroise performance in the power train systeng alfow
cost manufacturing of the whole system, and in geree lower pollution of the environment. The resba
results, carried out using analytical and expertaiemethods, covered the mechanical characterisfitise
prototype MPM.

Stowa kluczowezjawisko piezoelektrycznne, silnik/aktuator pidéekteyczny, silnik z fal biegmcg, aktuator
0 modulowanym ruchu obrotowyrozstotliwas¢ rezonansowa.

Keywords:piezoelectric phenomena, piezoelectric motor/aciydraveling wave motorptating-mode actu-
ator,resonance frequency.

1. Wstep

W artykule przedstawiono wybrane wyniki ba-
dan prototypu nowego wielokomdérkowego sil-
nika piezoelektrycznego (WSP) (ang. multicell
piezoelectric motor (MPM)). Prace badawcze
realizowano w Katedrze Energoelektroniki
i Maszyn Elektrycznych Politechniki Gfla
skiej w ramach wspotpracy naukowej z uczel-
nig INP-ENSEEIHT, w szczegolsoi z Labo-

predkosci obrotowej, wymaganych w ukfadzie
sterowania potzeniem fotela w pojazdach sa-
mochodowych. Ponadto, zastosowanie WSP w
uktadzie przeniesienia nggiu umaliwia: zbu-
dowanie zintegrowanej struktury catego
ukladu, uzyskanie zwkszonej wydajnéci
oraz bezgténej pracy, obrienie kosztéw pro-
dukciji, a w ogoblnéci obnizenie zanieczyszcze-
nia naturalnegérodowiska.

ratorium LAPLACE w Tuluzie [9]. Projekt byt
czesciowo finansowany w ramach programu
+LAdvanced PhD" [11]. Szczegdly koncepciji i
procesu modelowania WSP przedstawiono w
publikacjach [1, 2].

Przyjeta struktura WSP zapewnia odpowiednie
wartasci zarowno momentu obrotowego jak i

Przedstawione w artykule wybrane wyniki ba-
daa obejmup charakterystyki mechaniczne
prototypu WSP. Badania zrealizowano metod
analityczny i doswiadczalra. Celem ich przed-
stawienia jest weryfikacja zastosowanej me-
tody analitycznej do wyznaczania charaktery-
styk mechanicznych prototypu WSP.
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Rys. 1 Model wirtualny prototypu wielokomérkowego #inika piezoelektrycznego

2. Prototyp WSP

Koncepcja badanego prototyp WSP (rys. 1)
charakteryzuje gipofczeniem zalet zarbwno
ultrasonicznego silnika piezoelektrycznego z
falag biegraca [6, 8], jak i silnika piezoelek-
trycznego o modulowanym ruchu obrotowym
(rys. 2) [3-5]. Kombinacja struktur tych dwéch
silnikbw pozwolita uzysk&

+ Wwymagane warkei zarowno momentu ob-
rotowego, jak i pgdkosci obrotowej w
ukladzie sterowania pateniem fotela w
pojazdach samochodowych;

« zintegrowany uktad przeniesienia gdp
(uproszczona konstrukcja mechaniczna
i bezgtagna praca).

Z zasady dziatania WSP wynikeae pracuje on

przy czstotliwosciach rezonansowych powy-

zej 20 kHz - zapewnia to spetnienie warunku
bezgtanej pracy (niestyszalnej dla cztowieka)

w uktadzie sterowania pateniem fotela w po-

jazdach samochodowych.

Rys. 2 Ultrasoniczny silnik piezoelektryczny z
falg biegmycg [8], silnik piezoelektryczny o mo-
dulowanym ruchu obrotowym [5]

Nalezy podkrsli¢, ze WSP mae by bezpo-
srednio sprezgniety z watkiem napdowym w
ukltadzie sterowania pateniem fotela w pojaz-
dach samochodowych. Zatem uiliia to
zmniejszenie liczby przektadni mechanicznych
jakie stosuje siw klasycznych rozwgizaniach
takiego napdu. Zastosowanie silnika WSP po-
zwala réwnie na uzyskanie momentu blolgu;j
cego bez konieczioi zasilania uktadu. Koszt
wykonania WSP zaky od zastosowanych ma-
teriatobw i technologii wykonania elementow
silnika (druk 3D, obrabiarka CNC) [10].
Pierwszy etap badaobejmowat dob6r wymia-
row gtownych WSP i wyznaczenie waitd
jego podstawowych paramentéw z zastosowa-
niem metod analitycznych. W ramach drugiego
etapu bada opracowano wirtualny prototyp
WSP w programie polowym Autodesk Multi-
physics, celem wyznaczeniagsitliwosci re-
zonansowych oraz nagen mechanicznych.
Na tym etapie badazostat dobrany odpo-
wiedni ksztalt przeciwmasy (stojana WSP) w
celu maksymalizacji powierzchni kontaktu
miedzy wirnikiem a stojanem. W wyniku sy-
mulacji metod polows (Autodesk Multiphy-
sics) wyznaczono wardoi czestotliwosci rezo-
nansowych struktury na poziomie 25,6 kHz.
Dodatkowo przeprowadzono w programie Au-
todesk Multiphysics badania ngpen, zadagc
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site nacisku wirnika na powierzchnistojana
rowng 120 N. Najweksze napgzenia o warto-
sciach ok. 9 N/mrh wystgpity w punktach
styku trzech aktuatoréw z wirnikiem WSP. W
kolejnym etapie badaopracowano dokumen-
tace techniczg i wykonano prototyp WSP.

Elementy przeciwmasy prototypu, z uwagi na

ich skompilowany, ksztatt, wykonano z alumi-
nium z zastosowaniem technologii druku 3D

[10]. Pozostate elementy prototypu wykonano

na frezarce sterowanej numerycznej (CNC).
Wymienione wyej etapy bada i realizacg

prototypu WSP szczegétowo opisano w pra-

cach [1-2].

W nastpnych punktach artykutu opisano za-
stosowan metod analitycza do wyznaczania

charakterystyk mechanicznych zbudowanego

prototypu WSP i jej weryfikagj daswiad-
czalm.

3. Badania analityczne

Model analityczny WSP opracowano na bazie

modelu przetwornika Langevina oraz zmodyfi-

kowanego modelu silnika piezoelektrycznego o

modulowanym ruchu obrotowym (SPMRO)
[5]. W réwnaniach modelu WSP uwzghiono
zmiarg struktury SPMRO i nagpnie, celem
wykonania obliczé, model implementowano
w $srodowisku programu Matlab [7]. Gtéwnym
celem obliczé byto wyznaczenie charaktery-
styki mechanicznej WSP a nggie jej porow-
nanie z wynikami badaedaswiadczalnych pro-
totypu WSP.

Strefa
pobudzajaca

N Strefa/ S3

hamujaca
Rys. 3 Strefa kontaktu pardey stojanem
a wirnikiem WSP

Predkos¢ obrotowa wirnika silnika jest wypad-
kowa predkosci wszystkich punktow w strefie
kontaktu pomgdzy stojanem a wirnikiem
(rys. 3). Obszar pomilzy punktami <b, b>
jest czscig strefy kontaktu $2), ktéra pobudza
ruch wirnika (strefa naglowa). Obszanfl i
S3 odpowiednio pomgidzy punktami <a, -b)
oraz p, a> hamug ruch wirnika (strefa bloku-
jaca). Punkt pracy silnika znajduje; ia cha-
rakterystyce mechanicznej (rys. 4). Pundit ,,
odpowiada  pydkosci  biegu  jatowego
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(S1+2+S3=0). Pom¢dzy punktami ¢” i , d"
wraz ze wzrostem obgienia powgksza st
strefa napdowaS2 - moment rénie. W punk-
cie ,c" silnik osiagga moment maksymalny,
gdyz strefa napdowa obejmuje caistret kon-
taktu §1=S3=0). W dalszej gzci charaktery-
styki moment pozostaje staly — strefa ¢ggwa
nie maze by wieksza nk strefa kontaktu.

W przypadku, gdy strefa negoowa jest mniej-
sza nt blokujaca (<a), wartags¢ momentu sil-
nika maze by¢ obliczona wg wzoru:

T= Zur[EJ' p(x)wdx—J p(x)wde (1)

Przy czym maksymainwartgi¢ momentu sil-
nika wyznacza giz zalenosci [7]:

TmaX:%,u (AL T [P, @

gdzie:p(x) — rozkiad sity nacisku opisany
jest zalenaoscia:

2
X
o P{l‘(ﬂ }
przy czym:

u — wspotczynnik tarcia,

X — potazenie na obwodzie zewtriznym sto-
jana,

A — catkowita powierzchnia styku gazy sto-
janem a wirnikiem,

r — promiéd powierzchni styku stojana z wirni-
kiem,

Po — maksymalna sita w miejscu kontaktu.
Rownanie (2) mzna przeksztatéido prostszej
postaci:

3

Toax = 1 0 OF, 4)
gdzie:Fn— sita nacisku na wirnik.

W WSP zastosowano dwa wirniki, zatem wzor
na maksymalny moment obrotowy przyjmuje

posta:
Toax = 200 I OF, (5)
Maksymalna pydkos¢ w punkcie @’'=, b” zo-
stata wyznaczona wg wzoru:
U,lcos(®) e
r
gdzie:Uo — amplituda drga stojana.

Q= (6)
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TA
Punkt b poza strefg kontaktu

/ 52 = Tmax
\ :

S1+5:+853=0

n
»
»

~

a<b

Rys. 4 Charakterystyka mechaniczna WSP: za-

leznasé¢ momentu obrotowego odgdaikasci ob-
rotowej

Na podstawie zammaosci (1)-(5) wyznaczono

charakterystyk mechaniczg prototypu WSP

(rys. 5). Dla badanego prototypu WSP najwa

niejszymi parametrami charakterystyki mecha-

nicznej : moment blokujcy rowny 0,6 Nm i

predkosé¢ biegu jatowego réwna 40 obr/min.
Moment/predkos$¢

0.8

e
o

Moment [Nm]
o
=

o
N

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Predko$¢ [obr/min]
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Rys. 7 Charakterystyka mechaniczna prototypu
WSP: wyznaczona dlazidych wart@ci wspét-
czynnika tarcia (kolory: niebiesku=0,29;

czerwonyu=0,25; zotty u=0,21)
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Rys. 8 Charakterystyka mechaniczna prototypu
WSP: wyznaczona dla adych wartgci po-
wierzchni styku stojan-wirnik

Rys. 5 Charakterystyka mechaniczna prototypu Wzrost wartéci wspoétczynnika tarcia powo-

WSP: zalgnas¢ momentu obrotowego odgok
kasci obrotowej
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Rys. 6 Rozktad nagiern w pojedynczym aktua-
torze rezonansowym prototypu WSP

Dodatkowo dla prototypu WSP przeprowa-
dzono analig wptywu zmiany wspétczynnika
tarcia oraz powierzchni styku nagdkaosé¢ ob-
rotowa i moment blokujcy (rys. 7).

duje zwkkszenie maksymalnego moment ob-
rotowego (rys. 7) WSP. Zmianwartaci
wspotczynnika tarcia uzyskujecgprzez wyko-
nanie wirnika innego materiatu (stal, alumi-
nium, brz) lub zastosowania naktadki polime-
rowej na wirnik. Zmniejszenie walc wspot-
czynnika tarcia mma uzyska przez odpo-
wiednie smarowanie powierzchni styku.
Zmiana powierzchni styku pozwala odpowied-
nio uksztattowa charakterystyk mechanicza
WSP (rys. 8). Zwikszapc powierzchng styku
zwigcksza s¢ zakres pgdkosci obrotowych.
Niestety zwekszap sie réwniez opory tarcia,
co powoduje zmniejszenie gokosci maksy-
malnej. Odpowiedni dobdr powierzchni styku
zalezy od ksztattu struktury aktuatora i oczeki-
wanych wartéci momentu. Przy czym, anajiz
nalezy przeprowadz na etapie projektowania
WSP.
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4. Badania déwiadczalne prototypu
WSP

Do wykonania pomiaréw charakterystyki me-
chanicznej prototypu WSPzyto stanowiska
laboratoryjnego wyposanego w system
dSPACE (rys. 9), umidiwiajacy przeprowa-
dzenie symulacji w trybieHardware-In-the-
Loop.

dSPACE PC panel
z wiika

ug; i

plyta DS2004

Wielokomdrkowy silnik
piezoelektryczny

Rys. 9 Stanowisko dSPACE w laboratorium
LAPLACE w Tuluzie zastosowane do badania
prototypu WSP

Panel uaytkownika systemu dSPACE daje
mozliwo$¢ sterowania napciem wyjgciowym
uktadu zasilania WSP w zakresie od 0 do
1000V oraz cgstotliwosci rzedu 50kHz. Pod-
czas pomiar6w parametrdw mechanicznych
prototypu amplituda nagtia zasilajcego wy-
nosita 400V i cestotliwos¢ w okolicach
22 kHz. Wyniki pomiaréw charakterystyki me-
chanicznej prototypu WSP przedstawiono na
rys. 10. Dla porOwnania, na tym samym ry-
sunku wykrélono charakterystyk mecha-
niczrg badanego silnika wyznaczpnoma-
wiamg wczeniej metod analityczn.

Moment/predkosé

Model
analityczny

Moment blokujacy

Moment [Nm]

Predkos¢
" maksymalna
Pomiary

0 5 10 15 20 25 30 35

Predko$¢ [obr/min]
Rys. 10 Charakterystyki mechaniczne proto-
typu WSP- momentigaikasé: metoda anali-
tyczna (kolor niebieski) i metoda sidad-
czalna (kolor zielony)

W wyniku optymalizacji struktury mechanicz-
nej prototypu WSP i doboru odpowiedniej sity

40 45

50
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dociskajcej otrzymano nagpujgce wyniki po-

miarow: warté¢ predkosci maksymalnej w za-
kresie od 46 do 48 obr/min; wastomomentu

blokujacego 0,4 Nm.

5. Podsumowanie

W artykule przedstawiono wybrane wyniki ba-
dan prototypu nowego wielokomdrkowego sil-
nika piezoelektrycznego (WSP). Badany silnik
jest przeznaczony do zastosowania w uktadzie
sterowania potzeniem fotela w pojazdach sa-
mochodowych. Koncepcja struktury elektro-
mechanicznej rozwanego WSP bazuje na
trzech rezonansowych aktuatorach piezoelek-
trycznych o modulowanym ruchu obrotowym.
Struktura elektromechanicznazkiggo z trzech
aktuatoréw stanowi niezales "pojedyncz
komoérke" (pojedynczy moduf). Przgfa struk-
tura WSP zapewnia odpowiednie wddioza-
réwno momentu obrotowego, jak igdkosci
obrotowej, wymaganych w ukladzie sterowa-
nia potaeniem fotela. Ponadto, zastosowanie
WSP umdliwia zbudowanie zintegrowanej
struktury, zwekszonej wydajnéci oraz bez-
gtosnej pracy w ukiadzie przeniesienia gdp,
takze obnienia kosztéw produkcji catego
ukladu, a w ogéInézi obnizenia poziomu za-
nieczyszczeniarodowiska naturalnego.

Przedstawione w artykule wybrane wyniki ba-
daa obejmup charakterystyki mechaniczne
prototypu WSP. Badania zrealizowano megtod
analityczn i doswiadczaln. Celem ich przed-
stawienia jest weryfikacja zastosowanej me-
tody analitycznej do wyznaczania charaktery-
styk mechanicznych prototypu WSP.

Na podstawie uproszczonego modelu anali-
tycznego WSP wyznaczono waitd mo-
mentu blokujcego 0,6 Nm oraz pdkos¢ biegu
jatowego 40 obr/min. Natomiast w wyniku ba-
daa doswiadczalnych prototypu WSP zmie-
rzone wartéci wynosz odpowiednio: pgd-
kos¢ obrotowa — 46-48 obr/min; moment blo-
kujacy — 0,4 Nm.

Réznice wynikap gtéwnie z uproszczeprzy-
jetych przy formutowaniu modelu analitycz-
nego rozwaanego WSP. W modelu analitycz-
nym nie uwzgtdniono, m.in., zmiany warfoi
parametrow (ogstotliwosci  rezonansowej,
wspotczynnika tarcia) zwkanych z nagrzewa-
niem s¢ przeciwmasy, zmiennego wspétczyn-
nika tarcia. Ponadto zatono idealny kontakt
mi¢dzy stojanem a wirnikiem WSP.
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Obecnie prowadzoneg g6wnolegle badania,
ktorych celem jest: opracowanie modelu anali-
tycznego WSP przy pomigiu w/w uprosz-
czen, optymalizacja struktury elektromecha-
nicznej WSP; opracowania metody produkcji
WSP przy obrionych kosztach.
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