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Elektromotoren

Optimierung piezoelektrischer
Ultraschallmotoren

Methoden der statistischen Versuchsplanung verringern die
Rechenzeit fiir die FEM-Optimierung

Piezoelektrische Ultraschallmotoren sind elektromagnetischen
Kleinmotoren Giberlegen, weil ihr Wirkungsgrad bei der Miniaturi-
sierung theoretisch konstant bleibt. Da die Technologie noch
vergleichsweise jung ist, besteht jedoch ein beachtliches unge-
nutztes Optimierungspotenzial. Numerische Strukturanalyse mit-
tels der Finite-Elemente-Methode (FEM) ist ein gangiges Mittel
zur Dimensionierung von piezoelektrischen Motoren. Es besteht
folglich ein Bedarf fiir effiziente, auf die FEM-Analyse zu-
geschnittene Optimierungsverfahren. Ein Ansatz, der statisti-
sche Versuchsplanung mit numerischen Optimierungsmethoden
kombiniert, zeigt interessante Resultate.

Beim piezoelektrischen Ultraschallmotor
teilt sich die Energieumwandlung in zwei
Schritte: Elektrische Energie wird durch An-
legen eines oszillierenden elektrischen Fel-
des an piezoelektrische Elemente in me-
chanische Schwingungsenergie umgewan-
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delt, und diese hochfrequenten Vibrationen
mit kleiner Amplitude werden dann durch
Reibungskontakt in kontinuierlich lineare
oder rotative Bewegungen des anzutrei-
benden Elements Ubertragen [1].

Ahnlich wie ein elektromagnetischer An-
trieb bestehen auch die Motoren, deren
Funktionsprinzip auf dem inversen piezo-
elektrischen Effekt beruht, grundséatzlich
aus einem fixen Element, dem Stator, und
einem beweglichen Element, dem Rotor
(Bild 1).

Der Stator setzt sich im Allgemeinen aus
zwei Teilen zusammen: der piezoelektri-
schen Keramik zur Umwandlung von elek-
trischer Energie in mechanische Energie
(piezoelektrischer Aktuator in Bild 1) und
einem metallischen Element, dem Resona-
tor. Je nach Ausflhrung des Motors kann
der Resonator unterschiedliche Aufgaben
erflllen, er dient jedoch hauptsachlich der
Verbesserung der mechanischen Eigen-
schaften des Stators. An der Schnittstelle
von Stator und Rotor (Reibungsflache) fih-
ren die Vibrationen mittels Reibungskontakt
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zu einer kontinuierlichen Fortbewegung des
Rotors. Weil alle Prinzipien dieser Energie-
umwandlung grundsétzlich auf lineare und
rotative Bewegungen anwendbar sind, ist
hier keine Unterscheidung zwischen den
beiden Motortypen angezeigt. Der Linear-
motor ist dabei als Rotationsmotor mit un-
endlichem Durchmesser zu sehen, wobei
per Konvention das anzutreibende Element
ebenfalls als Rotor bezeichnet wird [2].

Die Schwierigkeit liegt nicht in der Um-
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Bild 1 Funktionsprinzip eines piezoelektrischen

Ultraschallmotors [3].

Schwingungsenergie, sondern in der Nut-
zung der Vibrationen fUr eine gleichmassige
Fortbewegung. Verschiedene Motorformen
sind vorgeschlagen worden, darunter auch
solche, deren Stator vollstandig aus piezo-
elektrischen Materialien gefertigt wird und
somit als Ganzes aktiv ist [4]. Wahrend seit
Langem Motoren fUr spezifische Anwen-
dungen entwickelt und optimiert werden,
kamen vielseitig einsetzbare Motoren erst
vor Kurzem zur Marktreife, und es besteht
teilweise ein beachtliches ungenutztes Op-
timierungspotenzial. Zudem fehlen stan-
dardisierte Entwicklungs- und Optimie-
rungsmethoden weitgehend. Durch zielge-
richtetes und methodisches Vorgehen vom
Entwurf eines neuen Motorkonzepts bis hin
zu dessen Optimierung kénnen namentlich
Wirkungsgrad und Verschleissfestigkeit
deutlich verbessert werden. Wahrend Letz-
tere vor allem durch geeignete Gestaltung
des Kontaktmechanismus erhodht wird, be-
steht ein direkter Zusammenhang zwischen
optimaler Beschaffenheit des Resonators
und dem Wirkungsgrad des Motors. Die in
diesem Beitrag prasentierte Optimierungs-
methode dient denn auch hauptséachlich
der Optimierung der Resonatorgeometrie,
ist aber grundsatzlich auf verschiedenste
Zielfunktionen anwendbar. Die Rechenzeit
fir die Analyse und Optimierung komplexer
Strukturen, gestltzt auf die FEM, wird
zudem erheblich verringert.

Optimierungsmethode

Mittels einer Sensitivitidtsanalyse werden
signifikante Systemvariablen eines numeri-
schen Modells bestimmt, welche dann flr
die Optimierung einer Zielfunktion mittels
der FEM verwendet werden.

Finite-Elemente-Methode (FEM)
Numerische Simulationen mittels der
FEM sind ein gangiges Mittel zur Dimensio-
nierung von piezoelektrischen Motoren. Sie
ermoglichen die Berechnung der Eigen-
schaften von komplexen Strukturen mit re-
lativ geringem Aufwand, wo prazise ana-
lytische Modelle schwierig oder gar unmdég-
lich zu erlangen sind. Das Ziel der numeri-
schen Modellierung ist die Berechnung von
Eigenfrequenzen und entsprechenden Ei-
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Bild 2 Simulationsplanung.

genformen, die Frequenzanalyse sowie die
transiente Analyse. Die Grundgleichungen
fur die Motorbewegungen kénnen wie folgt
ausgedrickt werden:

)
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Dabei ist u der Vektor der Knotenverschie-
bung, ® der Vektor des (elektrischen) Kno-
tenpotenzials, [M] die Massenmatrix, [C] die

matrix, F der Vektor der mechanischen
Knotenkréfte, [Ko] die piezoelektrische Ma-
trix, [Ks] die dielektrische Matrix und Q der
Vektor der elektrischen Knotenladung. Die
Gleichungen 1 und 2 kdnnen mit der FEM
geldst werden [5].

Voroptimierung

Die hier angewendete Sensitivitdtsana-
lyse bedient sich der Methoden der statisti-
schen Versuchsplanung (Bild 2).

Diese stltzt sich im Wesentlichen auf
zwei Konzepte: jenes des Simulations-
raums und jenes der mathematischen Mo-
dellierung der untersuchten Grdssen. Beim
simulierten mechatronischen System hangt
die Zielgrésse von Systemvariabeln ab, den
Faktoren. Jeder Faktor a; kann durch eine
bemasste Achse dargestellt werden, wobei
die Werte, die einem Faktor flr die Simula-
tion zugeordnet werden, als Niveau be-
zeichnet werden. Der Variationsbereich
eines Faktors ist nach unten und oben
durch sein tiefes beziehungsweise hohes
Niveau begrenzt. Jeder weitere Faktor wird
entsprechend dargestellt. Der bei k Fak-
toren gebildete k-dimensionale euklidische
Raum wird als Simulationsraum bezeichnet.
Die Niveaus x; sind die Koordinaten eines
Simulationspunktes im Simulationsraum.

Dampfungsmatrix, [Ki] die Steifigkeits-  Wenn nun jedem Simulationspunkt ein Ziel-
Simulatiorr:!scritateien ,
oehlert-
Simuationsplar) Ansys
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Bild 3 Optimierungsstufen.
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punkt y zugeordnet wird, erhalt man die
Zielflache. Das Konzept der mathemati-
schen Modellierung besteht darin, die Ziel-
flache mithilfe einer vereinfachten Taylor-
reine als Funktion der Faktoren auszudru-
cken (Formel 3).

y(X) = a +Z a X+ZaU XX+

Z XXX AR, (X

i#j#k

XN ©)

Folglich berechnen sich die Koeffizienten
ao, &, aj, ..., &_n anhand der Simulations-
resultate (siehe Kasten) [6]. Die Sensitivi-
tatsanalyse erlaubt eine Reduktion der flr
die nachfolgende Optimierung bendtigten
Simulationen, indem wenig relevante Sys-
temvariablen ausgeschlossen werden.
Zudem kann der Variationsbereich der si-
gnifikanten Systemvariablen eingeschrankt
werden, was zu einer weiteren Reduktion
der Rechenzeit fuhrt.

Die Simulationsplanung, also die An-
wendung eines Versuchsplans fir die Si-
mulation, lauft nach folgenden Schritten
ab:

— Wahl der Systemvariabeln,

— Auswahl von numerischen Werten flr
die Systemvariabeln gemass des Simu-
lationsplans,

— Simulation,

— Speichern der Simulationsdaten flir die
spatere Auswertung,

— Bestimmen der signifikanten Faktoren.

Diese Schritte werden mit den Program-
men Matlab" und Ansys? ausgefiihrt (Bild
3). Dabei werden zuerst mit Matlab die Si-
mulationsdateien erstellt, indem die Sys-
temvariabeln dem Simulationsplan folgend
variiert werden. Sobald diese Dateien er-
stellt sind, werden sie als Referenzdatei
verwendet, welche N-mal (siehe Gleichung
3) mit der FEM-Software Ansys im Batch-
Mode gestartet werden. Am Ende jeder Si-
mulation erstellt Ansys eine Resultatdatei,
die von Matlab bearbeitet wird, um die Re-
sultate in einem Vektor zu speichern. Dieser
Zielvektor wird dann ausgewertet, um die
signifikanten Faktoren zu bestimmen.

Auf finite Elemente basierte
Optimierung

Fur die eigentliche Optimierung der
Resonatorgeometrie werden von Ansys
bereitgestellte numerische Optimierungs-
algorithmen angewendet [7]. In der vorlie-
genden Arbeit wurde der Levenberg-Mar-
quardt-Algorithmus verwendet, eine L&-
sungsstrategie erster Ordnung auf der
Basis des Gauss-Newton-Verfahrens. Alle
Berechnungen und Analysen wurden mit
dem Medium Luft ausgefiihrt, wobei an-
dere Medien bertcksichtigt werden kénn-
ten, ohne dass die Voroptimierungs- oder
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Bild 4 Linearer Piezomotor: Bauteile des Ausfilihrungsbeispiels.

Optimierungsmethode angepasst werden
muUsste.

Ausfiihrungsbeispiel

Zur Validierung der beschriebenen Me-
thode wurden funktionale Modelle eines li-
nearen Ultraschallmotors gefertigt. Die Ge-
genuberstellung wéahrend des Entwick-
lungsprozesses ermoglichte die kontinuier-
liche Verbesserung des FEM-Modells. Fur
jede Optimierungsstufe zeigt das endgdl-
tige numerische Modell in einem akzepta-
blen Bereich liegende Abweichungen vom
funktionalen Modell. Dieses dient somit
auch zur Validierung der vorgestellten Opti-
mierungsmethode.

Der Rotor des entwickelten piezoelektri-
schen Linearmotors besteht aus zwei Pie-
zokeramikplatten, die auf einen aus einer
Kupferlegierung® gefertigten Resonator ge-
Klebt sind.? Bild 4 zeigt den in die Flhrung
eingespannten Rotor. Der Resonator wird
gleichzeitig zwischen zwei Quarzglasober-

flachen vorgespannt und linear gefuhrt. Die
Piezokeramikplatten sind so angeordnet,
dass das positive Potenzial aussen zu lie-
gen kommt und das negative in Kontakt mit
dem Resonator tritt. Diese Konfiguration
ermdglicht es, mit einem einzigen sinusfor-
migen Signal zwei Eigenmodi des Resona-
tors anzuregen, welche bei 84 kHz und
69 kHz liegen. Die bei diesen Resonanzfre-
quenzen erreichten Verformungen des Re-
sonators flhren zu einer Stoss- bzw. Zieh-
bewegung, wie dies in Bild 5 ersichtlich ist.
Wahrend der ersten Phase des Deforma-
tionszyklus biegen sich die Spitzen des
Resonators zum Kontakt hin. Durch den
Reibungskontakt zwischen Resonatorober-
flache und Kontaktmaterial wird eine Kraft
erzeugt, welche den Rotor in linearer Rich-
tung fortbewegt. Wenn sich dann die Reso-
natorspitzen wahrend der zweiten Phase
des Deformationszyklus vom Kontakt weg-
biegen, geht der Reibungskontakt verloren,
und der Rotor bewegt sich aufgrund der
Tragheit weiter. Die periodische Wieder-

T

Bild 5 Eigenmodi des Resonators fiir 84 kHz und 69 kHz.
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holung dieser Deformationszyklen ergibt
eine kontinuierliche Linearbewegung in die
gewlnschte Richtung. Die Wahl einer ge-
eigneten Resonatorgeometrie ist die erste
Stufe des Optimierungsprozesses. Gerad-
linige Formen zeigten sowohl in der Simula-
tion wie auch im Versuch an Modellen bes-
sere Eigenschaften als abgerundete For-
men. Hauptsachlich diese Erkenntnis flhrte
zu der in Bild 6a als «jag=2, opt=4» gekenn-
zeichneten Resonatorgeometrie. Diese
wurde demnach fUr die Voroptimierung
ausgewahlt. Die Resultate der Voroptimie-
rungsstufe werden dann fUr die dritte und
letzte Stufe, die FEM-Optimierung, verwen-
det.

Parametrisierung zwecks Optimierung
Die Geschwindigkeit des Motors soll
maximiert werden. Die Zielfunktion des
Optimierungsprozesses ist die Deforma-
tionsamplitude des Resonators, der mit
vorgegebenen piezoelektrischen Elementen
angeregt wird. Die Geschwindigkeit wird
folglich als Funktion der Auslenkung des

Bild 6 Resonatorgeometrie.

Bild 6a: Entwicklung der Resonatorgeometrie.
Bild 6b: Verschiedene Ausfiihrungen in Beryllium-
kupfer.

Bild 7 Definition der Resonatorgeometrie.

a;: Kontrolle a,: Spannung ag: res kx7
ay: res ky7 as: res kx8 ag: res ky8
az: res kx10 ag: res ky10 ag: res kx13
ajo: res ky13 ayq: res kx14 aio: res kx15
aya: res kx17 ayq: res ky17 ais: res kx6.

Haupteffekte und entsprechende Systemvariabeln:
Die Variabeln «res kxi» und «res kyi» stehen flir die
x-Position beziehungsweise die y-Position der Key-
points, wobei i der Nummerierung in der Zeichnung
entspricht.
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Bild 8 Resultate der Sensitivitadtsanalyse:
quadratisches Modell mit Wechselwirkungen.
Bild 8a: Haupteffekte (Faktoren a).

Bild 8b: Nebeneffekte (Faktoren aj bis a;. ).

Resonators betrachtet. Dies ist insofern
gerechtfertigt, als die Anregefrequenz
wahrend des Optimierungsprozesses
konstant bleibt und somit ein grésserer
Schritt automatisch eine hohere Geschwin-
digkeit zur Folge hat. In Bild 7 sind die
wichtigsten Faktoren den fur die Voropti-
mierung ausgewahlten Systemvariabeln
zugeordnet. Die freien Systemvariabeln
sind die Amplitude der sinusoidalen An-
regespannung und die Geometrie des
Resonators, wobei die Grosse des Reso-
nators implizit durch die fixierte Grosse der
Piezokeramik beschrankt wird. In Ansys
wurde das numerische Modell des Reso-
nators mittels sogenannter Keypoints de-
finiert (Bild 7).

Voroptimierung des Ausfliihrungs-
beispiels

Bild 8a zeigt die Haupt- und Neben-
effekte dieser Systemvariabeln. Es sind die
Koeffizienten der Taylorreihe in Gleichung 3,
wobei die Werte mit dem Mittelwert ap nor-
malisiert sind. Der Faktor ag entspricht dem
Zielwert, wenn alle Faktoren unverandert
bleiben. Die Faktoren a; bis a5 zeigen den
direkten Einfluss der Systemvariabeln auf
die Zielfunktion. Positive Werte bedeuten
eine Steigerung der Zielfunktion, wenn das
Niveau des entsprechenden Faktors an-
gehoben wird, negative Werte eine Vermin-
derung.
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Die Kontrollvariabel (Faktor a;) hat den
Wert null. Die Sensitivitdtsanalyse wurde
also korrekt durchgefuhrt, und die Aus-
sagen sind statistisch signifikant. Die An-
regespannung (Faktor ay) hat den grossten
Einfluss auf die Zielfunktion. Dieses Resultat
ist plausibel, denn je héher die Spannung
ist, desto stérker dehnt sich die Piezokera-
mik aus und desto grésser ist die Defor-
mation des Resonators. FUr die Faktoren,
welche die Resonatorgeometrie beschrei-
ben, wurde ein Schwellenwert bei 8% de-
finiert (Bild 8a). Die Faktoren as, ag, a1q, a1y,
a3, a14 Und a;s werden fur die FEM-Opti-
mierung weiterverwendet, die anderen Fak-
toren fallen weg. Diese Selektion der Fak-
toren kann je nach Art des Ausflihrungsbei-
spiels und der Zielfunktion auch auf anderen
Kriterien beruhen. Zudem mussen dabei
gewisse Vorsichtsregeln respektiert wer-
den, wie das folgende Beispiel illustriert.
Bild 8b zeigt die restlichen Faktoren des
quadratischen Modells mit Wechselwirkun-
gen erster Ordnung. Es ist interessant, die
Faktoren mit den hdchsten Werten zu be-
trachten. Die Systemvariable res ky13 (Fak-
tor ayp) interagiert stark mit mehreren ande-
ren (Faktoren as0, @10, agi0). Dies ist ihrer
Bedeutung wegen plausibel, da sie die
Stérke der Resonatorenden definiert. Wenn
res ky13 etwa gleichzeitig mit res ky7 vari-
iert, werden die Resonatorspitzen sehr fein.
Hier ist Vorsicht geboten, denn obwohl der
Resonator so viel leichter schwingen kann,
wird er der Vorspannungskraft nicht wider-
stehen konnen, und der entsprechende
Motor ware nicht funktionstiichtig.

FEM-Optimierung des Ausfiihrungs-
beispiels

Wahrend der FEM-Optimierung sind
diese Keypoints die einzigen freien System-
variabeln, die zudem in impliziter Weise
durch die Geometrie der Piezokeramik be-
schrankt sind. Bild 9 zeigt die Steigerung
der Zielfunktion «Deformationsamplitude
der Resonatorspitze» sowie die entspre-
chenden Resonatorgeometrien wéhrend
der einzelnen Schritte des Optimierungs-
prozesses. Die Vibrationsamplitude der
Resonatorspitze wird durch die Optimie-
rung vervielfacht.

Validierung der Optimierungsmethode
Die Vibrationen des Resonators wurden
mit einem mikroskopischen Interferometer®
gemessen und mit den Simulationen ver-
glichen (Bild 10). Die Messresultate am vor-
gespannten Rotor (Bild 10b) ergeben quali-
tativ das gleiche Verhalten wie jene am frei
schwingenden Rotor (Bild 10a). Dies zeigt,
dass die Simulation des frei schwingenden
Resonators ohne Implementierung der
Kontaktphdnomene gliltige Aussagen Uber
das Verhalten des Motors zulésst. Zudem
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B Erste FEM-Simulation
I Sensitivitdtsanalyse
Hm FEM-Optimierung
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Bild 9 Resultate der Optimierung.

Steigerung der Zielfunktion «Deformationsamplitude
der Resonatorspitze» (Bild 9a) und die entsprechen-
den Resonatorgeometrien (Bild 9b).
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Bild 10 Deformationsamplitude an den
Resonatorspitzen.

Bild 10a: Frei schwingend fiir 1,5 V

Bild 10a: Vorgespannt fur 21,5 V
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Die Modellmatrix ist definiert als

A=Y

Allgemeine mathematische Formulierung der in der Voroptimierungsphase verwendeten

Hier wird die Response-Surface-Versuchsplanung nach Doehlert [8] verwendet, da es diese Methode erlaubt, die Anzahl der
Simulationen relativ gering zu halten. Die Gleichung der Response-Surface lautet:

N N N
y(X) = ao+iZ:1 ai-xi+;aij-xi-xj O EDEa X s X

Mit k Systemvariabeln missen n = k(k + 1) + 1 Simulationen ausgefiihrt werden. Die Simulationsmatrix S hat die Elemente X;.
Die x; sind die Simulationswerte x; der Simulation i:

1 Xy X o Xy Xqy o Xqq- Xy X2 " X12 *Xqp
3 - 1 Xa1 Xy Xo1 Xpyr Xy Xpp Koo "X * Xy
1 xn‘l Xn2 i Xn1 . Xn1 ot Xn2 Xn2 & Xn2 : Xn2
Mit dem Koeffizientenvektor
.
Acilagafa; arairraa ]
lasst sich die Zielfunktion wie folgt ausdriicken: I a, i]
a,
a
2
1 X Xp LSTRR:ST Xia. 00 X9 X4 Xyy .
Y = 1 Xo1 Xy Xo1 Xop XXy Xop X1+ Xpy et
=l : . : ; a,, |=
a
12
1 Xn1 Xp2 X1 Xnr KXo X oo Xpgo X Xy .
3444

Mit dem aus den Simulationen hervorgehenden Zielvektor Y berechnen sich dann die Koeffizienten:

(4)

C)

bestatigen die Messresultate am frei
schwingenden Resonator die Ergebnisse
der FEM-Simulationen, die bereits nach der
Voroptimierung eine Steigerung der Defor-
mationsamplitude zeigen. Die FEM-Opti-
mierung fuhrt dann zu einer weiteren
Steigerung der Zielfunktion bei verringerter
Anregespannung. Dabei ergab das Ansys-
Werkzeug, das sich der Optimierungs-
methode erster Ordnung bedient, die bes-
ten Ergebnisse. Die etwas langere Rechen-
zeit dieser Methode im Vergleich zu anderen
in Ansys implementierten Werkzeugen ist
dank der durch die Voroptimierung erreich-
ten Vereinfachung des Optimierungspro-
blems tragbar. Insgesamt konnte die Defor-
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mationsamplitude bei halbierter Anrege-
spannung (50 V zu 21,5 V) um das Sechs-
bis Siebenfache gesteigert werden (von gut
1 um auf Uber 7 um fur die tiefere Reso-
nanzfrequenz von 69 kHz).

Zusammenfassung und Ausblick

Statistische Versuchsplanung, angewen-
det als Vorstufe zur FEM-Optimierung, eig-
net sich gut, um die Deformationsamplitude
des Resonators eines Ultraschallmotors zu
maximieren. Die kombinierten Methoden
erganzen sich dabei ideal. Die Versuchs-
planung vereinfacht das Optimierungspro-
blem, indem die Zahl der Simulationsvaria-

blen verringert sowie deren Variations-
bereich eingeschrankt wird. Die Gegen-
Uberstellung von Simulationsresultaten mit
funktionalen Modellen eines Anwendungs-
beispiels fir jede Optimierungsstufe validiert
die beschriebene Entwurfs- und Optimie-
rungsmethode fUr die ausgewahlte Ziel-
funktion. ZukUnftige Weiterentwicklungen
der FEM-Modelle missen allerdings das
Kontaktphdnomen zwischen Stator und
Rotor mit einbeziehen, um verlassliche Aus-
sagen Uber Geschwindigkeit und Kraft zu
erhalten. Piezoelektrische Motoren und ihre
Steuerungselektronik wurden bisher meist
auf spezifische Anwendungen wie Uhr-
werke oder Kameraobjektive hin optimiert
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und sind oft nicht greifbar. Frei auf dem
Markt erhéltliche Produkte (OEM-Produkte)
hingegen sind meist nicht effizienzoptimiert.
Der Motor und die Steuerungselektronik
mussen als System betrachtet werden, um
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