
In de aanhoudende trend naar miniaturi- 

satie, stijgende motorprestaties en het 

zoeken naar nieuwe aandrijftechnologieën 

heeft onder andere de ontwikkeling en 

het gebruik van piëzomotoren gestimu- 

leerd. Nu deze motoren een tijd op de 

kel wordt ingegaan op enkele eigenschap- 

pen van resonante piëzomotoren en met 

name die, welke voor problemen kunnen 

zorgen bij het gebrui 

ren in positioneerser 

den oplossingen beschreven die 

onhebbelijkheden corrigeren zodat een 

controleerbaar motorgedrag ontstaat. 

kingsprincipc van de huidige piëLomotoren is gebaseerd 
verschillende technologieën. De statische piezomotoren 

realiseren een beweging door uitzetting van piezomateriaal dat 
onder (elektrische) spanning wordt gezet. Door deze uitzetting 
geschikt over te brengen op een te verplaatsen last en de span- 
ning op het piëzo-element aan- en uit te sch 
ging gereaiiseerd. Bij de resonante piëzomo 
elektrische spanning over een piëzo-element aangebracht, echter, 
dit gebeurt met een dermate hoge frequentie dan het piëzomateri- 
aal in resonantie raakt. Door een aantal van deze elementen te 
combineren wordt vervolgens een ellipsvormige beweging gere- 
aliseerd (zie afbeelding 1). Deze beweging kan via een wrijvings- 
contact overgebracht worden op een last, waardoor aandrijving 
van die last wordt verkregen. Door een lcngtcverandering en een 
kromming van de piëzoelementen goed op elkaar af te stemmen, 
wordt de ellipsvormige beweging van de tip gerealiseerd (zie 
afbeelding 2). Afbeelding 3 laat een voorbeeld zien van een reso- 

Afb. I Piezomotor, opgebouwd uit vier pie- 

zokristallen. De tip maakt een ellipsvormige 

beweging 

Afb. 2Vier bewegingsstadia uit de cyclus. De 

piezo-elementen buigen en ondergaan een 

lengteverandering. De onderlinge relatie tus- 

sen deze twee fenomenen zorgt dat de elips- 

vormige beweging aan de tip gerealiseerd kan 

worden. 
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nante piëzomotor met acht aandrijftips. 
De piëzotnotor is vooral geschikt als kleine vermogens nodig zijn 
met een grote dynamiek in snelheid en naiiwkcurigheid, of in 
situaties waarbij geen magnetische- en of elektrische strooivelden 
gewenst zijn. 

iet lineaire aspecten 
Indien de piëzomotor wordt gebruikt voor servotoepassingen, dan 
wordt de motor, via een drive, bestuurd door een motion control- 
ler. Deze motion controllers zijn veelal opgebouwd uit een al dan 
niet complexe digitale regelaar en diverse, meer of minder uitge- 
breide software functies, zoals setpoint generatoren, diagnosti- 
sche routines etc. De digitale regelaar is altijd lineair, soms met 
eenvoudige niet lineaire features Loals clipping- en verzadigings- 
mogelijkheden. Dit is meestal voldoende voor het goed besturen 
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Afb. 3 Voorbeeld van een piezomotor.Aandrijving vindt plaats via de acht 
cirkelvormige contactpunten. 

A h  4aVoorbeeld van een overdracht van een reguliere DC-motor. 

Afb. 4bVoorbeeld van een overdracht van een piezornotor. De gele lijnen 

symboliseren het verschuiven van de rode curve ten gevolge van ver- 

schillen per product en omstandigheden 

van een aandrijfketting die een min of meer lineair gedrag aan de 
dag legt. In afbeelding 4a is geschetst hoe bij gangbare DC-moto- 
ren (in snelheidsmode) de snelheid toeneemt als gevolg van een 
stijging van de ingangsspanning van de versterker. Als nien dat 
vergelijkt met het gedrag van de piëzomotor (zie afbeelding 4b) 
dan valt onmiddellijk het niet-lineaire karakter van deze motor 
op. Het dode gebied rondom O kan oplopen tot 20 % van de tota- 
le uitstuurspanning Uin. Juist bij positieservo’s, waarbij er tijdens 
het settlen van de servo op zijn eindpositie vaak de regelaar out- 
put rondom O varieert, is dit een zeer hinderlijke bijkomstigheid. 
Een tweede, ongewenst verschijnsel is verduidelijkt in de afbeel- 
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verband laten zien in een Bode-diagram (norm overdrachtsfunctie 
versus frequentie) dat nagenoeg onafhankelijk is van de snelheid 
van de servo (afbeelding 5a), zien we bij de piëzomotor dat dit 
verband niet alleen niet lineair is, maar dat zelfs een heel pallet 
van curven geldt, afhankelijk van de snelheid van de servo. 
Naarmate de snelheid van de servo toeneemt, neemt de open lus 
versterking toe, met name in het laagfrequente gebied. Het gevolg 
hiervan is dat instabiliteit kan optreden, zelfs quasi spontaan wan- 
neer de motor stilstaat. We hebben dus te maken met een paradox: 
bij lage snelheden moet de lusversterking van de regelaar hoog zijn 
in verband de settling eigenschappen, maar bij hoge snelheden 
mag hij niet hoog zijn, omdat het systeem dan instabiel wordt. 
Gangbare filters, zoals laag doorlaat karakteristieken of notch-fil- 
ters voldoen niet om deze effecten te elimineren. 

~~~~~~~~~~ van ~~~~-~~~~~~~~~~~~~ 
De genoemde niet-lineariteiten kunnen gecompenseerd worden in 
de digitale regelaar die de piëzomotor aanstuurt. Binnen het 

tform “NYCe” van Nyquist Industrial Control is de 
aanweLig om zeer snel speciale features aan de 

regelaarfunctionaliteit toe te voegen. In het geval van de dode 



Frequentie [Hz] -----& I 
Afb. SaVoorbeeld van een overdracht van een reguliere DC-motor. 

Frequenfie [Hz] =----+ 
Afb. SbVoorbeeld van een Overdracht van een reguliere piezometer 

zone van de piëzomotor is een inverse functie geïntroduceerd (zie 
afbeelding 6). Door deze functie toe te voegen doorloopt de servo 
snel zijn dode gebied, hetgeen een gunstig effect heeft op het 
instelgedrag (sett1e)en het voorkomen van limit cycling. Om de 
wisselende open-loopversterking in de hand te houden is de 
integrator versterking afhankelijk gemaakt van de snelheid van de 
servo (zie afbeelding 7 ) .  Deze toevoeging is van nog grotere bete- 
kenis. Niet alleen is de stabiliteit van de kring gewaarborgd in 
alle snelheidsranges, ook een hoge versterking tijdens het instel- 
len (settlen) is hierbij gerealiseerd. Doorgaans levert dit een 
instelgedrag op van slechts enkele milliseconden. 

Comclusie 
Het compenseren van belangrijke niet lineaire aspecten van een 
resonant piëzomotor heeft geleid tot een aansturing die dusdanig 
is, dat de gebruiker van de motor op besturingstechnisch gebied 
de piëzomotor kan behandelen als een gewone DC-niotor. Dit is 
plezierig voor de gebruiker, die zo niet opgezadeld wordt met 

speciale regeltechnische eisen, andere besturingsmo 
software. In het ontwerpproces hoeft alleen, net als 
motoren, rekening gehouden le worden met de gebruikers para- 
meter3 van de motor (koppel, toerental, duty-cycle enzovoort). 
Doordat de compenserende algoritmes volledig onder controle 
van software zijn, kan een gangbare D 
wisseld worden met een piëzomotor ( 
tasting van de besturingsstructuur of de applicatie software. 
Hierdoor ontstaat een mooie en welkome ontkoppeling tussen de 
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Afb. 6 Compensatie van de dode zone rondom O. De helling is instelbaar 

via software. 
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Afb. 7 Automatische speed scheduling aanpassing. Bij lage snelheden 

wordt de versterking van het integrator gedeelte van de PID-regelaar 

hoog gemaakt, bij hoge snelheden laag. De waardes Kmax, Kmin enVhalf 

zijn instelbaar via software. 


