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Geleitwort des Herausgebers

Neue technische Entwicklungen entstehen heute immer 6fter an den Grenzen zwischen
den Disziplinen, dort, wo verschiedene Denkweisen sich begegnen und miteinander wech-
selwirken. Die Entwicklung neuer Systemen setzt immer mehr ein interdisziplindres Den-
ken und Handeln voraus. In diesem Spannungsfeld lebt die Mechatronik, eine Schliissel-
technologie des 21. Jahrhunderts.

Mechatronische Systeme bestehen aus einer mechanischen Grundstruktur, die durch Inte-
gration von Sensoren und Aktoren sowie durch informationsverarbeitende Komponenten
ein hohes Mafl an Flexibilitdt und Leistungsfahigkeit gewinnt. Die Mechatronik stellt
somit eine interdisziplindre Kombination der Facher Maschinenbau, Elektrotechnik und
Informatik dar.

Der Lehrstuhl fiir Mechatronik und Dynamik gehort der Fakultét fiir Maschinenbau der
Universitdt Paderborn an. Die Forschungsschwerpunkte des Lehrstuhls sind Dynamik,
Schwingungen, Reibung, Aktorik, Sensorik, Piezo- und Ultraschalltechnik, Entwurf, Op-
timierung und Verlédsslichkeit mechatronischer Systeme. Sie spiegeln sich in den Bénden
dieser Schriftenreihe, in denen Ergebnisse unserer Forschung veroffentlicht werden. Die
Schriftenreihe soll dazu beitragen, den Wissenstransfer zwischen der Universitat und der
praktischen Anwendung zu verbessern.

Herr Dr.-Ing. M. Hunstig hat eine neue Entwicklungsmethodik fir piezoelektrische Trag-
heitsmotoren entwickelt und in der vorliegenden Dissertation dargestellt. Eine modellba-
sierte Analyse des Motorprinzips inkl. der elektrischen Ansteuerung dient als Grundlage
fiir eine Untersuchung der prinzipbedingten Leistungsgrenzen. Neben der Geschwindig-
keit werden andere Motoreigenschaften wie Effizienz, Lebensdauer und Stellkraft einge-
hend untersucht. Seine theoretischen Uberlegungen hat er durch umfangreiche experi-
mentelle Untersuchungen abgesichert. Herr Hunstig hat damit ein schwieriges ingenieur-
wissenschaftliches Problem durchdrungen und einen wesentlichen Beitrag zur Weiterent-
wicklung piezoelektrischer Tragheitsmotoren geliefert.

Paderborn, im Mai 2014

Prof. Dr.-Ing. habil. Walter Sextro
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Kurzfassung

Piezoelektrische Tragheitsmotoren nutzen die Tragheit einer bewegten Masse, um diese tiber
einen ununterbrochenen Reibkontakt schrittweise zu bewegen. Wegen ihres einfachen Aufbaus
und ihrer guten Miniaturisierbarkeit werden diese Motoren zunehmend in Konsumgiitern einge-
setzt. Die Geschwindigkeit ist eine wichtige MotorkenngroBe, eine allgemeingiiltige Analyse des
Motorprinzips existiert jedoch bisher nicht.

Nach einer Definition von Tragheitsmotoren werden anhand eines Modells eines translatorischen
piezoelektrischen Tragheitsmotors verschiedene idealisierte Anregungssignale hergeleitet. Eine
Analyse des Motorverhaltens zeigt, dass der verbreitete Betrieb von Trigheitsmotoren mit Haft-
und Gleitphasen fiir das Erreichen hoher Geschwindigkeiten ungeeignet ist. Aus den idealisierten
Signalen fiir den schnellen dauergleitenden Betrieb werden frequenzbeschriankte Signale fiir den
Betrieb mit realen Aktoren abgeleitet. Das Verhalten bei Anregung mit diesen Signalen wird
beztiglich Geschwindigkeit, Effizienz, Haltbarkeit und Kraft verglichen. Zudem wird ein Verfahren
beschrieben, mit dem die Bewegung hochfrequent angeregter Trigheitsmotoren periodenweise
berechnet und wichtige MotorkenngréBen direkt berechnet werden konnen. Zur Validierung der
theoretischen Ergebnisse wird ein Versuchsmotor aufgebaut und mit unterschiedlichen Signalen
angeregt, es zeigt sich eine gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Modell. Die Ergebnisse
dieser Arbeit geben wertvolle Einblicke in die Funktion schneller Tragheitsmotoren und sind
niitzlich fiir thre weitere Entwicklung und die Erweiterung ihres Einsatzbereichs.

Abstract

Piezoelectric inertia motors use the inertia of a body to incrementally drive it through an unin-
terrupted friction contact. Because of their simple structure and good miniaturizability, they are
increasingly used in consumer goods. The velocity of these motors is an important parameter,
but a general investigation of their working principle is not known to date.

After a definition of inertia motors, a model of a translatory piezoelectric inertia motor is used to
derive different idealized excitation signals. An investigation of the motor characteristics shows
that the common operation of inertia motors with alternating phases of stiction and sliding
friction is inappropriate for reaching high velocities. Frequency-limited signals for real actuators
are derived from the idealized sliding-only signals for fast inertia motors. The characteristics
of a motor driven with these signals are compared regarding velocity, efficiency, durability, and
force. Additionally, a method for period-wise simulation of high-frequency inertia motors is
described, which also allows direct calculation of important motor characteristics. A test motor is
constructed to validate the theoretical results and driven with different signals. A good agreement
between measurement and model is found. The results of this work give important insights into
the operation of fast inertia motors, are useful for their further development and can enhance
their field of application.
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Nomenklatur

Aus Griinden der Kompaktheit enthélt dieses Verzeichnis verwendeter Formelzeichen nur
Zeichen, die an mehreren Stellen verwendet werden oder von wesentlicher Bedeutung

sind.

Die Differenz zwischen Maximal- und Minimalwert einer schwingenden Gréfle wird in
dieser Arbeit nach DIN 40110 Teil 1 (Mérz 1994) als Schwingungsbreite bezeichnet.

«

Y
p
o]

Cp
Coo

Kk = ap/af
A =vp1/vsa

Ho
Hd

Kopplungsfaktor zwischen elektrischem und mechanischem Verhalten ei-
nes piezoelektrischen Wandlers

Steigungswinkel des Tragheitsmotors
Haltbarkeitsindikator in Periode p
Haltbarkeitsindikator im stationdren Zustand
Geschwindigkeitseffizienz in Periode p
Geschwindigkeitseffizienz im stationéren Zustand

Beschleunigungsfaktor fiir die Beschleunigungsphase der idealisierten Be-
triebsmodi mit parabolischer Sdgezahnanregung

Geschwindigkeitsfaktor in der Beschleunigungsphase der idealisierten Be-
triebsmodi mit linearer Sdgezahnanregung

Haftwert

Reibwert

empirische Standardabweichung

Lanczos’scher o-Faktor zur Multiplikation mit den Fourier-Koeffizienten

der k. Harmonischen
Lénge der Phase steigender Statorauslenkung im idealisierten Betrieb

Zeilenmatrix der Phasen der Harmonischen eines Signals

Phase der k. Harmonischen einer Schwingung

Kreisfrequenz

Grund-Kreisfrequenz einer Schwingung, insbesondere der Anregung
Losbrechbeschleunigung

Losbrechbeschleunigung bei positiver Beschleunigung der Stange
Losbrechbeschleunigung bei negativer Beschleunigung der Stange
Schlittenbeschleunigung wihrend der Gleitphase

Schlittenbeschleunigung wahrend der Gleitphase bei positiver Relativge-
schwindigkeit



Xiv Nomenklatur

a; Schlittenbeschleunigung wihrend der Gleitphase bei negativer Relativge-
schwindigkeit

ay, Fourier-Koeffizient (k > 0)

ar Statorbeschleunigung in der Beschleunigungsphase der idealisierten Be-
triebsmodi mit parabolischer Sdgezahnanregung

ar Schwingungsbreite der Beschleunigung der Antriebsstange

[ mittlerer Betrag der Schlittenbeschleunigung

by Fourier-Koeffizient (k > 1)

c modale Steifigkeit eines piezoelektrischen Wandlers

cr Steifigkeit einer Lastfeder

C elektrische Kapazitit eines piezoelektrischen Wandlers (bei mechanischer
Einspannung)

d modale Dampfungskonstante eines piezoelektrischen Wandlers

= Zeilenmatrix der Amplituden der Harmonischen eines Signals

(dvdy ... dy,)

d'=d/ig normalisierte Amplituden-Zeilenmatrix

d, Amplitude der k. Harmonischen einer Schwingung

dgj; Amplitude der k. Harmonischen der Schlittengeschwindigkeit

f Frequenz

fo = Basisfrequenz fiir die Anregung eines Tragheitsmotors

Va5 ] (20 )

fi Grundfrequenz des Anregungssignals

fr Frequenz der k. Harmonischen des Anregungssignals

fo=n-hH Frequenz der n. und héchsten Harmonischen des Anregungssignals

foul maximal zuldssige Betriebsfrequenz (eines piezoelektrischen Aktors)

F(t) auf einen piezoelektrischen Aktor wirkende Kraft

ba monofrequente Kraft (komplexe Darstellung)

F.(t) Normalkraft im Reibkontakt

F,. konstante Normalkraft im Reibkontakt

Fe o mittlere Federkraft einer Lastfeder im stationdren Zustand

Fy(t) Tangentialkraft im Reibkontakt

Fyo Losbrechkraft

Fiq Reibkraft

Fyy, Haftkraft

Fy=mgg Gewichtskraft des Schlittens

F.(t) in 2-Richtung auf den Schlitten wirkende externe Kraft

F, in z-Richtung auf den Schlitten wirkende konstante externe Kraft

F.(t) in z-Richtung auf den Schlitten wirkende externe Kraft
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in z-Richtung auf den Schlitten wirkende konstante externe Kraft
Gravitationskonstante

diskrete Funktion zur Beschreibung des Ubertragungsverhaltens eines pie-
zoelektrischen Wandlers

elektrischer Strom

Amplitude eines monofrequenten Wechselstroms

monofrequenter Wechselstrom (komplexe Darstellung)

Amplitude der k. Harmonischen des Stroms

Effektivwert des Stroms

dquivalente Masse eines piezoelektrischen Wandlers

Masse der Antriebsstange eines Triagheitsmotors mit feststehendem Aktor
Masse des Schlittens eines Tragheitsmotors mit feststehendem Aktor
modale Ersatzmasse des Stators

Anzahl der Harmonischen in einem Signal

Anzahl der Diskretisierungspunkte pro Signalperiode
Periodennummer, auch Index verschiedener periodenbezogener GroBen

Periode drei Perioden bevor in den Betriebsversuchen der Betrag der ge-
messenen Kraft einen Schwellenwert iiberschreitet

Periode drei Perioden nachdem in den Betriebsversuchen der Betrag der
gemessenen Kraft einen Schwellenwert tiberschreitet

Periode nach dem Start aus der Ruhe, in der die mittlere Schlittenge-
schwindigkeit v, das g-fache der Endgeschwindigkeit v erreicht

mittlere in Periode p im Reibkontakt umgesetzte Reibleistung

Ladung eines piezoelektrischen Wandlers

Grenzwert fir die Bestimmung des ndherungsweisen Erreichens der End-
geschwindigkeit

Welligkeit der Schlittengeschwindigkeit in Periode p

Welligkeit der Schlittengeschwindigkeit im stationdren Zustand

dimensionsloses stufenférmiges Signal zur Modulation einer harmonischen
Anregung

Phasenverschiebung (in Diskretisierungspunkten), bei der die Abschét-
zung der Korrelationsfunktion K i biased(s) der Geschwindigkeitsverlau-
fe von Stange und Schlitten ihr Maximum erreicht

~charakteristische Verschiebung” nach Altpeter [4]
elektrische Scheinleistung

Zeit

Zeit in einer Periode mit @r(t) > @g(t)

Zeit in einer Periode mit #5(t) < &g(t)



xvi Nomenklatur
tq Zeit, in der nach dem Start aus der Ruhe die mittlere Schlittengeschwin-
digkeit v, das g-fache der Endgeschwindigkeit v, erreicht
Aty Léange der (ersten) Beschleunigungsphase in den idealisierten Betriebsmo-
di

Ato Lange der Abbremsphase im idealisierten Haft-Gleit-Betrieb und im idea-
lisierten diskreten Gleit-Gleit-Betrieb mit parabolischer Sdgezahnanre-
gung

Atay Lénge der Abbremsphase in Periode p im idealisierten kontinuierlichen
Gleit-Gleit-Betrieb mit parabolischer Sédgezahnanregung

At Léange der Beschleunigungsphase im idealisierten Gleit/Haft-Gleit-Betrieb
mit linearer Sdgezahnanregung

T Periode des Anregungssignals eines Tragheitsmotors

u(t) elektrische Spannung an einem piezoelektrischen Wandler

i Amplitude einer monofrequenten elektrischen Wechselspannung

[ monofrequente Wechselspannung (komplexe Darstellung)

Uy, Amplitude der k. Harmonischen der elektrischen Spannung

Umax Maximalwert der elektrischen Spannung in den Betriebsversuchen

U(w) Spannungsverlauf in diskreter Frequenzbereichsdarstellung

U Effektivwert der elektrischen Spannung

o(t) mittlere Schlittengeschwindigkeit (Naherung)

0 Geschwindigkeitsamplitude eines piezoelektrischen Aktors bei monofre-
quenter Anregung

il monofrequente Geschwindigkeit (komplexe Darstellung)

Vg Anfangsgeschwindigkeit des Schlittens

Voo mittlere Geschwindigkeit des Schlittens im stationdren Zustand

V1 Geschwindigkeit von Stange und Schlitten am Ende der Beschleunigungs-
phase im idealisierten Haft-Gleit-Betrieb

Vg Geschwindigkeit von Stange und Schlitten am Ende der Abbremsphase
im idealisierten kontinuierlichen Haft-Gleit-Betrieb

O, Geschwindigkeitsamplitude der k. Harmonischen des Anregungssignals

Up mittlere Geschwindigkeit des Schlittens in Periode p

Uy Relativgeschwindigkeit zwischen Stange und Schlitten

Ur.abs mittlere absolute Relativgeschwindigkeit zwischen Stange und Schlitten

R Schwingungsbreite der Geschwindigkeit der Antriebsstange

UR1 Geschwindigkeit der Stange in der Beschleunigungsphase bei linearer Sé-
gezahnanregung

UR eff Effektivwert der Stangengeschwindigkeit

g Schwingungsbreite der Geschwindigkeit des Schlittens im stationdren Zu-
stand

Vg1 Geschwindigkeit des Schlittens am Ende der Beschleunigungsphase im

idealisierten diskreten Gleit-Gleit-Betrieb
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Effektivwert der Schlittengeschwindigkeit

minimale Schlittengeschwindigkeit in Periode p

minimale Schlittengeschwindigkeit im stationdren Zustand
maximale Schlittengeschwindigkeit in Periode p

maximale Schlittengeschwindigkeit im stationdren Zustand
Anderung der mittleren Schlittengeschwindigkeit @, in Periode p
Verschleifivolumen in Periode p

Faktor zur Berechnung des Reibverschleifies

in Periode p im Reibkontakt dissipierte Energie

Auslenkung eines piezoelektrischen Wandlers

mittlere Verformung einer Lastfeder im stationiren Zustand
Position des Stators / der Stange

Geschwindigkeit des Stators / der Stange

Geschwindigkeit des Stators / der Stange, mit einem In-Plane-Vibrometer
gemessen

Beschleunigung des Stators / der Stange

wahrer Aktorhub (Schwingungsbreite der Auslenkung)
maximal zuldssiger Aktorhub

Soll-Wegverlauf

Position des Schlittens

Geschwindigkeit des Schlittens

Beschleunigung des Schlittens

mittlere Position des Schlittens

Weg des Schlittens pro Anregungsperiode im stationdren Zustand =
LSchrittgrofie” des Motors

Schwingungsbreite der Schlittenposition im stationiren Zustand (bei
Fahrt gegen eine Feder)

Position des Schlittens am Ende der Beschleunigungsphase im idealisier-
ten diskreten Gleit-Gleit-Betrieb

Position des Schlittens am Ende der Beschleunigungsphase im idealisier-
ten kontinuierlichen Gleit-Gleit-Betrieb mit linearer Sdgezahnanregung
Auslenkungsverlauf in diskreter Frequenzbereichsdarstellung
Soll-Auslenkung in diskreter Frequenzbereichsdarstellung
Kurzschlusseingangsadmittanz eines piezoelektrischen Wandlers
Kurzschlusskernadmittanz riickwérts eines piezoelektrischen Wandlers

Kurzschlusskernadmittanz vorwirts eines piezoelektrischen Wandlers

Kurzschlussausgangsadmittanz eines piezoelektrischen Wandlers





