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SILNIK PIEZOELEKTRYCZNY

Streszczenie. Nowe materiaty piezoelektryczne typu ceramicznego
posiadaja energetyczny wspédczynnik sprawnos$ci wynoszacy kilkadzie-
sigt procent.

Materiaty te umozliwiaja budowe elektromechanicznych przetworni-
kéw energii - silnikéw piezoelektrycznych.

W artykule przedstawiono podstawy budowy 1 dziatania silnika
piezoelektrycznego, przedstawiono takZe model takiego silnika 1 pod-
stawowe Jego charakterystyki elektromechaniczne.

1. Wstep

Zjawisko powstawania indukcji elektrycznej w ciele statym zachodzace
pod wptywem naprezen mechanicznych, nazywane w fizyce prostym efektem
piezoelektrycznym, odkryli w 1880 r. bracia Pierre i Oacques Curie.

Zjawisko powstawania odksztakcen materiatdéw piezoelektrycznych pod
wptywem pola elektrycznego, odwrotny efekt piezoelektryczny, zostat teo-
retycznie przewidziany przez G. Lippmana, a praktycznie potwierdzony
przez braci Curie w 1881 roku.

W praktyce po raz pierwszy krysztaty piezoelektryczne zostaty wykorzy-
stane w 1917 r. do pobudzania fal akustycznych w wodzie. Odtad rozpoczyna
sie okres stosowania krysztatdéw piezoelektrycznych réwniez w innych urza-
dzeniach, np. w uktadach rezonansowych, generatorach o bardzo stabilnej
czestotliwos$ci zmian napiecia, filtrach o bardzo waskim pasmie czestotli-
wosci 1 innych.

Coraz powszechniejsze stosowanie krysztatdw piezoelektrycznych Jest
czynnikiem wymuszajacym rozw6j technologii ich otrzymywania, a takze sty-
muluje poszukiwania coraz to nowych materiatéw piezoelektrycznych. W uk#a-
dach 1 przyrzadach elektronicznych wykorzystuje sie krysztaty kwarcu
Si02, krysztaty berlinitu A1P04 oraz krysztat nlobianu litu LiNbOj.
Krysztaty te cechuje duza stato$¢ parametréw w czasie 1 w szerokim prze-
dziale temperatury - natomiast maja niska sprawnos$¢ przetwarzania energii
w granicach 1% [I].

Druga grupe materiatéw piezoelektrycznych stanowiag materiaty ceramicz-
ne. Materiaty te cechuje prosta technologia wytwarzania, pozwalajaca uzy-
skiwa¢ probki o dowolnej wielkosSci i ksztatcie. Wadg tych materiatow Jest
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trudno$¢ otrzymywania ceramik o powtarzalnych parametrach oraz znacznie
mniejsze w poréwnaniu z krysztatami kwarcu, stabilno$¢ parametréw w cza-
sie, a takze wieksza zalezno$¢ ich parametréw od temperatury.

Ceramiki piezoelektryczne maje wysoke sprawno$¢ przetwarzania energii
mechanicznej na elektryczna dochodzgca do kilkudziesieciu procent.

Wysoka sprawno$¢ stanowi g#oéwne ich zalete i stwarza mozliwo$¢ wyko-
rzystania tych materia#éw do budowy elektromechanicznych przetwornikéw
energii [2, 3. 4, 5]. Konstruktorzy tych przetwornikéw podaje szereg ich
zalet :

- duza stabilno$¢ predkosci obrotowej lub liniowej ,

- prosta budowa W szczeg6lnos$ci silnika liniowego,

- proste uktady zasilania i sterowania,

- niski poziom hataséw, jezeli pracuje przy czestotliwosciach ponad aku-
stycznych.

w Instytucie Maszyn i Urzedzen Elektrycznych Politechniki $laskiej
przeprowadzono takze pewne wstepne prace dotyczece przetwornikéw elektro-
mechanicznych piezoelektrycznych [2J. Zbudowano model takiego silnika i
przeprowadzono Jego badania, co w spos6b krétki oméwiono w tym artykule.

2. Rezonator piezoelektryczny

Rezonator piezoelektryczny Jest to prdébka materiatu piezoceramicznego
okreslonego ksztattu z naniesionymi metalicznymi elektrodami. W przetwor-
nikach elektromechanicznych stosowane se rezonatory piezoelektryczne o
ksztatcie prostopadtoscianu lub pierscienia. W rezonatorze pod wpdywem
przytozonego przemiennego pola elektrycznego wzbudzane se drgania mecha-
niczne. Piezoelektryczny rezonator mechanicznie nieobclezony (swobodny),
w poblizu czestotliwo$ci rezonansowej mozna przedstawi¢ w postaci schema-
tu zastepczego z elementami skupionymi (rys. 1).

Pojemno$¢ CQ nazywana Jest pojemno$écig statyczna rezonatora, a para-
metry L, R, C parametrami dynamicznymi, przy czym rezystancja R re-
prezentuje straty mechaniczne w ptytce.

Charakterystyka modutowo-fazowa admitancji rezonatora piezoelektrycz-

nego wynosi

Y = JcoC j- .G + JB w

przy czym

G 0>2C”R
(1 -032LC)2 + (toCR)2
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Rys. 1. Rezonator piezoelektryczny (@) 1 jego elektryczny echemat zastep-
czy (b)

B «coC ¢ —__0CLL -go2lC)
0 (1 -CLC) + (toCR)

i ma ksztatt zblizony do okregu (rys. 2).

Charakterystyka ta moze by¢ wykorzystana dla identyfikacji parametroéw

schematu zastegpczego:
Maksimum admitancji
gowego, to znaczy gdy:

|Yfflax | wystepuje w przypadku tzw. rezonansu szere-

@

*sL +pr¢ 0

€)

Imax + JV8CO
Minimum admitancji |Xmtn I "y9t9PuJe > 9dy zechodzi tzw. rezonans roéwno-
legty:
1 1 0 (©)

~rLo+
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R 4 cou ; - “wmm) CO(d)‘I‘C)

Znajac z pomiarow wykres modutowo-fazowy rezonatora,

mozna okres$li¢ meto-
de graficzne admitancje Y,ax 1 Y«iln

dla czestotliwosci rezonansowych
S 1r f. Z admltanclIJ| —\Fnax (réwnanie 3) oblicza sie R

" i CO, a z
admitancji VY,,in (réwnanie 5) pozostate dwa parametry pdytki L I C
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Parametry schematu zastepczego mozna réwniez obliczy¢ z innych punktéw
charakterystyki czestotliwos$ciowej y &>, na przyktad:

« (imx). - okreslone dla czestotliwosci f..
max insx

= 0 - okreslone dla czestotliwos$ci f i
BBiln = (imx)ﬁiﬁ okreslone dla czestotliwosci fx.
Dla p#ytki nieobciezonej, ktére wykorzystano do budowy modelu silnika,
zdjeto charakterystyke czestotliwo$ciowe (rys. 2). W oparciu o te charak-

terystyke wyznaczono parametry schematu zastepczego, ktdre wynosze:

f = 16,221 kHz fp = 16,755 kHz
R = 1,084fl : CQ » 4,97 JtF, C « 0,32 ¢xF
L « 17 mH.

Parametry te moge stuzy¢ do doboru generatora zasilajecego oraz do obli-
czen projektowych przetwornika elektromechanicznego. PHytki piezoelek-
tryczne maje kilka pasm czestotliwoéci rezonansowych. Podane tutaj pasmo
16 kHz Jest pierwsze czestotllwoscie rezonansowe. Druga i wyzsze czesto-
tliwoséci rezonansowe leze w pasmie znacznie wyzszym od czestotliwos$ci aku-
stycznej. Sted tez se czesSciej wykorzystywane w przetwornikach elektrome-
chanicznych z uwagi na minimalne zakté6cenia akustyczne.

3. Piezoelektryczne przetworniki elektromechaniczne

Energia elektryczna dostarczana do pdtytki piezoelektrycznej jest za-
mieniana pod wptywem pola elektrycznego na energie drgan mechanicznych.
Problem konstrukcji przetwornika elektromechanicznego piezoelektrycznego
sprowadza sie do zamiany tych drgan w ruch obrotowy lub liniowy.

Obecnie w konstrukcji silnikéw piezoelektrycznych mozna wyréznié¢ trzy
typy [3]:

- silniki piezoelektryczne z aktywnym stojanem i pasywnym wirnikiem,
- silniki piezoelektryczne z aktywnym wirnikiem 1 pasywnym stojanem,
- silniki piezoelektryczne z aktywnymwirnikiem i aktywnym stojanem.

Zaprezentowany tutaj zostanie silnik z aktywnym stojanem i pasywnym
wirnikiem. Schemat kinematyczny tego silnika podano na rys. 3. Uk#ad po-
kazany na rys. 3 poddany jest dziataniu nastepujacych si+:

A - sity docisku pdtytki do wirnika,
P - sity ciezkosci phytki
Fs - sity reakcji w punkcie =zamocowania ptytki,

F (t) - sity napedzajacej.
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Rye. 3. Kinematyczny schemat silnika piezoelektrycznego

Wektory si+ Fd, P, F#, Fp na rye. 3 narysowane se linie ciegte. Sity
Fd, p, Fg se sitami statymi w czasie, natomiaat sita Fn Jest site
zmienne sinusoidalnie

F,,(t) - FosinG>t (6)

Oesli ptytka piezoelektryczna Jest zamocowana wahliwie, to z réwnania mo-
mentéw dziatajecych w punkcie styku pt#ytki z wirnikiem mozne obliczyé¢, ze

F.m?p @

W punkcie stycznoséci piytki piezoelektrycznej i wirnika dziataje dwie si-
+y wypadkowet

- sita styczna;

F8(t) « Fn(t)slnoc- (Frf + j P)sink (8)

- sita normalna :

N(t) « Fn(t)cos«+ (Fd + j P)cos/li (©)]

Wektory sity %(*) 1 N() na rv8- 2 88 narysowane linie przerywane.

Na rys. 3 pokazano sity Fg(t) 1 N(t) dziatajece na ptytke piezoelek-
tryczne. Ildentyczne sity o zwrotach przeciwnych bede dziataé¢ na wirnik.
Pod wptywem sity [-%(*)] bedzie odbywat sie ruch wirnika. W przedzia-
tach czasu, w ktérych plytka sie wydduza i sita napedzajeca ma wartosc
dodatnie przy odpowiednim kecle oC , istnieje mozliwo$¢ spednienia warunku:

7t N(t) > Fg (b



Silnik piezoelektryczny 103

gdzie

7t - wspétczynnik tarcia
1 wéwczas mamy do czynienia z ruchem p#ytki 1 ruchem wirnika bezpos$lizgo-
wym. Z warunku tego mozna obliczy¢ ket oc styku pdytki z normalna do po-
wierzchni wirnika, przy ktérym nie wystepuje poslizg. Ket ten okreslamy
dla amplitudy sity napedzajecej, to Jest dla chwili n

Fn (tl> = Fo

Oznaczajec

2
g = 8 paf (10)
0
oraz
ept * sin<*0 an
a takze biorec pod uwage, ze warto$¢ -yt J«st mata £ 0,1 mozna za-
tozy¢ , ze
1 ‘S cosoco - (12)

Przy tym zatozeniu otrzymuje sie wyrazenie na okreslenie keta styku oc,
przy ktéorym nie wystepuje poslizg, to Jest przy ktorym predkos¢ liniowa
ptytki piezoelektrycznej przy jej wydduzaniu sie Jest réwna predkosci ob-
wodowej wirnika.

@ » arcsin sin(/$ + 0CQ)J + cco (13)

Mozna roéwniez okresli¢ optymalny stosunek sity docisku i amplitudy sity
napedzaJecelJ

sin(oc - o« )
*FEATAEANT I

W poétokresach drgan ptytki, przy ktérych ddugosé phytki piezoelektrycznej
zmniejsza sie. kierunek sity napedzajecej Fn(*) zmienia sie na przeciw-
ny Fn/¥) co powoduJe zmniejszenie sie sity normalnej N(t).

Gdy n(t) zmniejszy sie do zera, wéwczas nastepl oderwanie roboczego
konca ptytki piezoelektrycznej od powierzchni wirnika (rys. 4).

N(t2) * FA(12)cos+ (Fj + j P)coa/i = O (15)
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Rys. 4. Przebieg czasowy sity napedzajacej Fn(t) ptytki piezoelektrycz-

nej przy jej blokadzie mechanicznej

s ted

. .
sinwtz - Fd 52 P cosii

2 o K4+ 1 m88si

Natomiast ponowny styk pdytki i wirnika nastepi w czasie narastania
w chwili tj. gdy N(tj) =0 (rys. 4).

Fd ; cos&
r coscc

- arcsin
Czas styku ptytki piezoelektrycznej z wirnikiem

STl ¥ - "2

przy czym czas oderwania sie konca ptytki od wirnika

N(D)
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4. Opis modelu silnika

Szkic konstrukcyjny modelu silnika pokazany Jest na rys. 5, a na rys.
6 zdjecie zbudowanego modelu. Elementem aktywnym jest prostopadtos$cienna

Rys. 5. Szkic konstrukcyjny silnika piezoelektrycznego

ptytka piezoelektryczna 1
z metalicznymi elektroda-
mi napylonymi na jej
dwéch przeciwlegtych po-
wierzchniach bocznych.
Wielkos¢ ptytki warunko-
wata wybdér konstrukcji
silnika. P4ytka piezoce-
ramiczna umieszczona jest
w metalowej obejmie 4 i
odizolowana jest od niej
folie mikanitowe. Obejma
tecznie z ptytke umiesz-
czona Jest wahliwie w
Rys. 6. Silnik piezoelektryczny - widok ogdl- trzymadle 2 zamocowanym
ny na podstawie 3. Trzymad4o
jest blokowane $rube 9 i
mozna go przesuwaé, zmieniajeo w ten sposdéb ket przytozenia phytki do wir-
nika. Koniec roboczy ptytki piezoceramicznej zakoniczony Jest nasadke ze
stali twardej i oparty Jest na wirniku stalowym 8.
Wirnik osadzony jest na watku 7, ktéry Jest utozyskowany za pomoce +4o-
zysk $lizgowych saraocentrujecych sie w obudowie 6. Urzedzenie dociskajece
roboczy koniec pt#ytki piezoelektrycznej do wirnika sktada sie z prowadni-
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Vv

Rys. 7. Schemat uk#adu zasilajacego 6ilnik piezoelektryczny

cy 5. sworznia 11 i tarczy 10, no ktéra stawia sie ciezarek F~. Do elek-
trod ptytki piezoelektrycznej przylutowane se przewody 12 doprowadzajece
napiecie. Schemat uktadu zasilajecego silnik piezoelektryczny pokazany
jest na rys. 7. Uktad ten wymaga generatora o parametrach: oko#o 100 W,
(100-300)V, (40-60)kHz oraz miernikéw pradu, napiecia i mocy przystosowa-
nych do pracy w pasmie czestotliwosci (40-60)kHz. Z uwagi na brak w na-
szym laboratorium generatora o takich parametrach, badania zostaty prze-
prowadzone w pasmie pierwszej czestotliwo$ci rezonansowej pdytki, to jest
(15-17)kHz. Ukdad ten z uwagi na transformator dopasowujacy Tr nie moégt
by¢ wykorzystany w pasmach wyzszych czestotliwo$ci rezonansowych. Nie mie-
lismy roéwniez rozwiazanego zagadnienia pomiaru mocy, co zubozyto pomiary,
gdyz nie mozna byto okresli¢ np. sprawnosci silnika.

W tym uktadzie pomiarowym pomierzono charakterystyki:

- predkosci obrotowej w funkcjimomentu obcigzenia n = f(M) przy
U = const i f = 16,3 kHz iFA =4 N,

- predko$ci  obrotowej w funkcjinapiecia n = f(U) przy M « const
i f = 16,3 kHz i Fd =4 N.

- predkoséci obrotowej od sity docisku n = f(Fd) przy U = 100 V,
f = 16,3 kHz i M = const,

ktére przedstawiono na rys. 8.

5. Wnioski

Badania wykazaty, ze istnieje mozliwo$¢é wykorzystania materiatdéw pie-
zoelektrycznych do budowy przetwornikéw elektromechanicznych. Z uwagi na
brak w naszych laboratoriach Zrédet4 zasilania o wysokiej czestotliwos$ci i
duzej mocy. badania bydy prowadzone przy dolnej czestotliwo$ci rezonanso-
wej ptytki, to jest 16,3 kHz. Czestotliwo$¢ zalecana do zasilania silnika
winna miesci¢ sie w przedziale czestotliwos$ci ultradzwiekowych (20-200)
kHz. Brak watomierza uniemozliwi4 wykonanie pe#nego zakresu badah charak-
terystyk elektromechanicznych silnika W literaturze [5] podane sa dane
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Rys. 8. Charakterystyki silnika piezoelektrycznego
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Tabela 1
Podstawowe dane silnikéw piezoelektrycznych
- U f n M Gabaryt Mass
Typ silnika R
' kHz  obr/min 10-3 Nm mm kg
DPE-01, WL/001-01 20 65 300 3 34x13x6 0,005
DPE-0,4, WL/001-01 35 50 600 7 52x24x20 0,035
DPE-0,4, WL/001-02 35 50 2000 2,5 52x24x20 0,035
DPE-1,5, WL/001-01 120 27 600 500 88x40x30 0,080
DPE-0.75, NL/301-01 30 60 60 2000 $ 44x10 0,080
DPE-0,4, NL/302-01 5 70 60 150 70x70x10 0,150

silnikéw piezoelektrycznych, ktére zostaty opracowane i sa wytwarzane w
Politechnice Kijowskiej - tabela 1. Najwiekszy silnik skonstruowany w tym
osrodku posiada moment obrotowy na wale 10 Nm przy 48 obr/min, co daje
moc obcigzenia 50 W, Natomiast jes$li chodzi o predko$¢ obrotowa, uzyskano
goérna granice 10000 obr/min. Przewiduje sie Jednak, ze najwieksze zasto-
sowanie tych silnikéw bedzie w zakresie matych mocy (ok. 3 W).

W zaletach tego typu silnikéw podkresla sie:

- prostote budowy,

- niepalnos¢,

- mozna dopusci¢ wysoka temperature pracy (kilkaset stopni C),

- caty silnik moze by¢é wykonany z elementéw niemetalowych (materiaty cera-
miczne, szkto, tworzywa sztuczne),

- parametry i charakterystyki silnika sa znacznie korzystniejsze niz sil-
nikow elektromagnetycznych, miedzy Innymi silniki te cechuje duza sta-
bilnos¢ i réwnomiernos¢ predkosci obrotowej, stad przeprowadza sie pré-
by ich stosowania w videomagnetofonech, rejestratorach magnetycznych
itp,

LITERATURA

ClJ Wstep do piezoslektronikl. Praca zbiorowa. WNT, Warszawa 1981.

[2] Migurski P. , Pietrzyk W. : Wykorzystanie efektu piezoelektrycznego do
budowy przetwornikéw elektromechanicznych. Praca dyplomowa. Politech-
nika Slaska, Instytut Maszyn i Urzadzen Elektrycznych, Gliwice 1983.

[3] Vishnevski V.S., Lavrinienko V.V.: A piezo-Electric Motor. Patent USA
Nr 4019079, patent U.K. Nr 1480864, patent Francja Nr 2277458, patent
Canada Nr 1034179.

[4] Trofimow A.l1., Oewmjenjenko W.W.: Liniejnyje piezoeljektriczeskije mi-
krodwigatjeli. Eljektriczjestwo. 1981 r. Nr 5

[5] tawrinjenko W.W. , WisznJewskiJ W.S. , Bojczjenko O.t. , Hadkjernicznyj

S.P., Szuljrjenko A.P. : Piezoeljektriczjeskij dwigatjel. Eljektricz-
jestwo 1981 r. Nr 6.

Recenzent: doc. dr inz. Oerzy Hickiewlcz

Wptynedo do redakcji dnie 2.V.1984 r.



Silnik piezoelektryczny 109

ITbE303JIEKTHIHiI»KHii fIBHrATEJIB

P e3iou e

HoBue ni>6303jiBKipHHecKHS uaTepaa”u KepaMHHecKoro nporcHozmeHHH miexii
3HepreiHuecKHil KO 3<M>HUHeHT rxoaesHoro AeitoiBHfl HeckKOJifcKo xecaiKOB upousHTe
9th waiepHajiH ~acT bo3mojchoctb oipoeHHH BJieKTpoMexaHnnecKHX npeoOpa30Baie-
Jieil 3HeprHH-ni.e303aeKTpH"iecKHx ABaraiexea. B ciaTbe npejuioxeHti ochobh no-
CTpo&KH h AeScTBHH nte303jieKipHaecKoro iBHraieia, a Taxxe npHBSAeHH Moaejib
Taxoro- XBHraiejifl h pe3yjn>Taibi sKcnepHMeHTajiBHHX HcnuTaHHfi noxyneHKbie aa
3X0« MoflejlK.

PIEZO-ELECTRIC MOTOR

Summary

New piezoelectric ceramic materlale give the poeeibility of energy
traneformetion with efficiency of some scores of per cent.

These materials clear a way for construction of electromechanical
transformers. In the paper the principles of construction and action of
piezoelectric motor are given. There is also presented a working model of
such a motor and Its testing results.



