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Abstract

Optimization of a Piezoelectrically Excited Linear Travelling
Wave Motor

Different types of piezo motors have been presented during the last decades. Unlike simple piezo
actuators they provide a very lange stroke or unlimited rotary angles (respectively). Several com-
mercially available rotary motors based on the travelling wave priciple are on the market today,
e.g. in autofocus lenses by Canon, Nikon and others. They show high torque per volume, high
holding torque without any current applied and very short time constants.

In these travelling wave motors, two orthogonal standing waves at the same resonance frequen-
cy are superimposed to form a travelling wave in a stator ring. They can be excited by a thin piezo
ceramic which is glued to this stator ring. The piezo ceramic normally consists of two seperately
plated active areas, one for each mode. The polarization of each active area alters every half wave
length so that a corresponding wave is excited when applying a voltage to it. With a bending wave
travelling through a structure, points at the surface move on elliptical trajectories. When a rotor or
slider is pressed to the surface, it only has high friction contact to those points which are currently
displaced to a maximum and which all move into the same direction, so it is driven forward by
friction contact to these points. A pure travelling wave requires the orthogonal standing waves to
have a phase shift of 90° to each other. Therefor, the electronic cirquit needs two channels which
apply the appropriate voltages at the right phase angle and in the resonance frequency to the active
piezo areas.

The principle of the well known rotary travelling wave motors can also be applied to linear
motors. A first sample has been designed and tested before. This theses is about the optimization
of the piezoelectrically excited linear travelling wave motor. Since a travelling wave motor is a
mechatronic system with interaction between electronic signals, electrical behaviour, mechanical
vibrations, friction contact and mechanical periphery, it is very important to optimize the complete
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system and not only parts of it. Progress has been achieved in all components:

» A low cost micro controller is used to produce two signals at the appropriate working fre-

quency and phase angle, measuring the applied voltages and currents on the piezos as feed-
back. As the frequency resolution of the PWM modules is not satisfying, a numerically
controlled oscillator (NCO) is used for the processor clock. Useful features like control of
limit switches, a numerical display and a keyblock as a simple user interface have been
added.

Simple LC filters are too sensitive to frequency variations due to temperature drifts of the
mechanical resonance frequencies. Therefor, one coil, one transformer, one capacitor and
the piezo ceramic itself are used as LLCC filter to suppress the higher fregencies of the
switching power amplifier’s square signals.

In contrast to other travelling wave motors, the piezo ceramic is polarised evenly and con-
tacted in segments of a quarter wavelength. This almost doubles the quantity of the effective
active material. Piezo ceramic is glued to both sides of the appropriate stator region, again
doubling the active material. In total, the possible amplitude of vibration was increased by
more than a factor of three to values around 7 pum. For such large amplitudes, the plating of
the piezos shows only short life at the points of manual soldering so that most testing was
done with reduced voltages. This is considered a prototype problem that possibly could be
solved by using advanced technology like laser soldering systems.

By improved FEA models, taking into account details like small gaps between adjecent
pieces of piezo ceramic, the vibration behaviour of the stator was improved. The frequency
difference between the orthogonal modes was reduced by a factor of four to only 50 Hz.

» A high friction material is used for the contact between the slider and the stator. Due to

the improved vibration amplitudes, prestress could be increased. This yields 80% higher
driving forces of 6,7 N and a three times higher holding force of 14 N with no current
applied. The slider itself was optimized for stiffness and low mass, again using FEA. The
result is a deceleration of 20 g and re-acceleration of 11 g when changing direction instead
of 6 g before. This value still applies to aceleration after turning the motor on because this
corresponds to the growing amplitudes until the stator vibrates steadily, which is immanent
to the working principle. The no load speed was increased by 11% to 700 ==.

In total, significant improvements have been achieved for all components of the drive system. The

methods can be applied to different other piezo motors as well.
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Kapitel 1

Einleitung

1.1 Motivation

Ohne Antriebe lauft nichts. Diese Aussage ist gleichzeitig trivial und bedeutungsschwer. Der
Trend zu immer mehr elektrischen Antrieben in verschiedensten feinwerktechnischen Produkten
ist ungebrochen. Ob in der Automatisierungstechnik, in der Datenverarbeitung oder der Medi-
zintechnik, ob in Werkzeugmaschinen, handgefiihrten Werkzeugen oder in Fahrzeugen, berall
nimmt die Zahl der Antriebe zu. In vielen Einsatzgebieten steht und féllt der Erfolg eines Produk-
tes mit der Leistungsfahigkeit der verwendeten Antriebe, wobei nicht nur die abgegebene mecha-
nische Leistung gemeint ist, sondern vielmehr Eigenschaften wie Dynamik, Wirkungsgrad und
Positioniergenauigkeit.

Am weitesten verbreitet sind nach wie vor konventionelle Elektromotoren, die rotatorische Be-
wegungen hoher Drehzahl und kleinen Drehmoments zur Verfligung stellen und daher meist mit
Getrieben und ggf. Bewegungsumformern wie Spindel-Mutter-Systemen kombiniert werden. In
den letzten Jahren sind jedoch auch eletrodynamische Lineardirektantriebe stark im Kommen, die
vor allem durch hohe Dynamik und Spielfreiheit tiberzeugen. Fir rotatorische Bewegungen dage-
gen existieren noch kaum vergleichbare Direktantriebe. Eine Alternative zu elektrodynamischen
Motoren stellen hier aber die seit der Markteinfiihrung des Shinsei-Motors [14] bekannten Wan-
derwellenmotoren dar. Sie bestechen besondern durch ein enormes Verhéltnis von Drehmoment
zu Bauraum. lhre Eigenschaft, die Position im unbestromten Zustand mit maximalem Moment zu
halten, ist ebenfalls von Vorteil. Teilweise werden sie auch gewdhlt, weil sie ohne magnetisches
Material auskommen. In einer friiheren Arbeit [1] wurde das vielversprechende Prinzip des Wan-
derwellenmotors bereits auf lineare Bewegungen Ubertragen. Es sind jedoch noch keine linearen
Wanderwellenmotoren bis zur Serienreife entwickelt worden.



2 KAPITEL 1. EINLEITUNG
1.2 Zielsetzung und Vorgehensweise

Aufbauend auf den Vorarbeiten von [1] sollte in dieser Arbeit der lineare Wanderwellenmotor in
seiner Entwicklung weiter voran getrieben werden. Hierzu war das Gesamtsystem von der elektro-
nischen Signalerzeugung bis zum Abtrieb auf Optimierungsmoéglichkeiten zu untersuchen, diese
auszuarbeiten, in Prototypen umzusetzen und experimentell zu Gberprifen. Dabei sollte nicht nur
die Leistungsféhigkeit dieser einen Bauform deutlich gesteigert, sondern vielmehr Elemente und
Methoden zur Optimierung aller ahnlicher Antriebe erarbeitet und zur Verfigung gestellt werden.

Zundachst wird daher der Stand der Technik von Piezomotoren im Allgemeinen und Wander-
wellenmotoren im Besonderen dargestellt. Zu den Wanderwellenmotoren mit umlaufender Bie-
gewelle werden dann einige theoretische Grundlagen zusammen gefasst, deren Kenntnis fir die
Entwicklungsarbeit an Wanderwellenmotoren unverzichtbar ist. Den Schwerpunkt dieser Arbeit
stellt die Betrachtung der Ansatzpunkte zur Optimierung dar, und zwar sowohl in Bezug auf den
Umfang als auch auf den moglichen Nutzen fur die Weiterentwicklung anderer Wanderwellenmo-
toren. Zur Uberpriifung der entwickelten Elemente und Methoden sind schlieRlich die am Prototyp
erzielten Verbesserungen aufgefuhrt.

Entsprechend der Verschiedenartigkeit der Baugruppen und ihrer Aufgaben wurden verschie-
denste Entwicklungswerkzeuge verwendet: Fur die Arbeiten auf der elektrischen Seite (Micro-
controller, Leistungs-Endstufe, Filter) wurden Versuchsaufbauten auf Steckbrettern hergestellt
und Elektronik-Platinen entworfen, gefertigt und bestiickt. Als Schaltplan- und Layouteditor kam
das Programm Eagle von Cadsoft zur Verwendung. Der Microcontroller-Emulator Icepic mit der
zugehorigen Software als Entwicklungsumgebung spielte eine zentrale Rolle bei den Arbeiten
an der Ansteuerschaltung auf Microcontrollerbasis. Bei der Auslegung der Filter kam ein Im-
pedanzanalysator zum Einsatz. Auch zur Untersuchung des Schwingungsverhaltens des Stators
wurde dieser Impedanzanalysator verwendet. Aufierdem konnte auf ein Laserdopplervibrome-
ter zur beruhrungslosen Schwingungsmessung zurtick gegriffen werden. Verbesserte Varianten
des Stators wurden zundchst in FEM-Simulationen mit dem Programmpaket Ansys untersucht,
bevor sie aufgebaut und getestet wurden. Die mechanische Konstruktion wurde mit Hilfe des
CAD-Programmes Pro/Engineer entworfen und in der institutseigenen Werkstatt gefertigt. Zur
Uberpriifung der Leistungsfahigkeit des Motors (Vorschubkraft, Geschwindigkeit usw.) kamen
Miniatur-Kraftmessdosen und verschiedene Laser zum Einsatz.



Kapitel 2

Stand der Technik

2.1 Stand der Technik von Piezomotoren

Obwohl die Entdeckung des piezoelektrischen Effektes (Curie 1880) nicht viel jiinger ist als das
Wissen um die magnetische Wirkung des stromdurchflossenen Leiters (Oersted 1820), fristen
Piezo-Antriebe im Vergleich zu konventionellen Elektromotoren ein Nischendasein.

Abbildung 2.1: Innenleben eines sechsachsigen Nanopositioniersystems [18]

Dies hdngt wesentlich damit zusammen, dass der (inverse) piezoelektrische Effekt als Festkor-
pereffekt prinzipiell mit Dehnungen im Promillebereich arbeitet, wohingegen die auf Magnetfeld-
effekten beruhenden elektrischen Antriebe naturgemaR auch tber mehrere Millimeter und mehr
hinweg Kréfte und damit \erstellwege ermdéglichen. Aus diesem Grunde ist die klassische Doma-

3



4 KAPITEL 2. STAND DER TECHNIK

ne der Piezoaktoren die exakte Erzeugung von winzigen Hiiben mit hoher Kraft und Dynamik.
Nanopositioniersysteme sind bis hin zu sechsachsigen Ausfiihrungen heute Stand der Technik
(Abb. 2.1).

MLChips '@3

Upper Electrode
PZF
Lower Electrode
Vibration Plate ——
Chamber Plate
Communication Plate —

Adhesive Layer

Stainless Plate Ink Supply Hole

Ink Chamber

O Nozzle

Abbildung 2.2: Piezo-Aktor im Titenstrahldrucker (Epson) [10]

Piezo Injector Piezo actuator

Injector 5 P
head -

Injector
body

Nozzle

Abbildung 2.3: Piezo-Aktor im Diesel-Einspritzsystem (Siemens) [10]

Anwendungsfelder liegen z. B. in der Feinstpositionierung (Lithografie [98]), der Mikrofluidik
(Pipettiersysteme, Tintenstrahldrucker Abb. 2.2 [10] [17]) und neuerdings auch in der Einspritz-
technik von Verbrennungsmotoren (Abb. 2.3) [10] [13] [24]. Piezoelektrische Motoren mit un-
begrenzter Drehbewegung bzw. langem Hub sind dagegen sehr selten. Lediglich als Antriebe in
Autofokusobjektiven haben sie sich einen echten Massenmarkt erobert (Abb. 2.4).

Fur dieses Anwendungsfeld sind z. B. von Canon Antriebe zwischen 10 mm Durchmesser,
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Abbildung 2.4: Anwendung des Wanderwellenmotors im Objektiv (Canon) [15]

7 Nmm Drehmoment und 800 % am einen Ende und 80 mm Durchmesser, 400 Nmm Dreh-
moment und 180 ﬁ am anderen Ende der Skala bekannt. Auch andere Anbieter, beispielsweise
Nikon, Sigma und Panasonic, setzen auf diese Technologie.

J|
-

!

Abbildung 2.5: Bimoden-Motor als Zoom- und Autofokus-Antrieb [10]

Jungste Entwicklungen fur Zoom- und Autofokusantriebe zielen auf weitere Miniaturisie-
rung ab. Damit werden diese sogar in Kameras einsetzbar, die in Mobiltelefonen integriert sind
(Abb. 2.5). Zunehmend werden jedoch Piezomotoren auch fiir andere Produkte wie z. B. Rasier-
apparate [30] interessant.

Wenn auch nicht in einem Massenmarkt, so aber doch schon seit einigen Jahren in Serie ver-
baut werden Piezomotoren auch von Seiko. In Uhren der gehobenen Preisklasse funktioniert die
Datums-Anzeige auf diese Weise (Abb. 2.6).

Nicht nur im Produkt, sondern auch einzeln frei erhéltlich sind die Motoren von Shinsei
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Abbildung 2.6: Wanderwellenmotor einer Armbanduhr [10]

[14]. Sie entwickeln bei Durchmessern zwischen 30 mm und 60 mm Drehmomente von bis zu
100 Nmm bzw. 600 Nmm. Honda Electronics bietet verschiedene Motorbauformen mit 20 mm
bis 47 mm Durchmesser an, die 25 Nmm bis 800 Nmm entwickeln.

Abbildung 2.7: Wanderwellenmotor als Antrieb in einem Robotergelenk [19]

Wesentlich drehmomentstérker ist mit 6200 Nmm der Wanderwellenmotor der DaimlerChrys-
ler Forschung (Abb. 2.7), der 90 mm Durchmesser hat und im Leerlauf mit 240 % dreht [19].

Ein immenses Drehmoment von bis zu 40000 Nmm (!) entwickelt ein mit 120 mm noch etwas
groRerer Piezomotor (Abb. 2.8), der im Leerlauf daftr nur noch 6 % erreicht [86].

Am anderen Ende der Skala, bei den miniaturisierten Antrieben mit entsprechend kleinerem
Drehmoment, sind ebenfalls Prototypen bekannt, so z. B. von [33] mit einem Durchmesser von
nur 2 mm oder von [34] mit 3,5 mm, jedoch sind diese noch weit von einer Praxistauglichkeit

entfernt. Als miniaturisierten Linearantrieb mit nur 3 mm H6he und 10 mm x 10 mm Flache der
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Abbildung 2.8: Megatorque-Piezomotor [86]
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Abbildung 2.9: Miniaturisierter Piezomotor mit nur 1,5 mm Durchmesser [10] [12]

aktiven Struktur wurde daraus ein weiterer Prototyp entwickelt, der 10 == im Leerlauf und bis zu
1 N blockiert erreicht [35].

Fur den kleinsten Vertreter der Piezomotoren mit 1,5 mm nehmen die Entwickler aufgrund des
sehr einfachen Aufbaus einen in naher Zukunft moglichen Serienpreis um 0,40 US$ an [11]. Er
entwickelt bis zu 2000 —- und 1,0 Nmm [12]. Auch hier handelt es sich aber bislang nur um
Labormuster (Abb. 2.9).

Kommerziell erhéltlich ist dagegen der P-915K094 von Physik Instrumente mit ebenfalls nur
3 mm Durchmesser (Abb. 2.10). Er erreicht 1000 % und 0,4 Nmm [21].

Als Drehschubmotor, also gleichzeitig rotatorischer und Linear-Antrieb, ist wiederum ein Pro-
totyp entwickelt worden mit der Zielsetzung, eine miniaturisierte Parallelkinematik aufzubau-
en [25]. Die Integration mehrerer Freiheitsgrade in einen relativ einfachen Aufbau (Abb. 2.11)
macht dieses Konzept interessant.

In einem weiteren extrem einfachen Aufbau (Abb. 2.12) ist es sogar mdglich, eine Ku-
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Abbildung 2.10: Miniaturisierter Piezomotor mit 3 mm Durchmesser [21]

Piezoelectric
Translator

Friction Piece

Friction Ring
Friction Muff

Abbildung 2.11: Struktur eines piezoelektrischen Drehschubmotors [25]

Stainless steel Piezo-ceramics

Abbildung 2.12: Dreiachsiger rotatorischer Piezomotor [36]

gel um drei rotatorische Achsen zu bewegen. Hierbei werden rund 0,1 Nmm und 0,5 % er-

reicht [36] [101]. Dieser Antrieb ist jedoch bislang lediglich als erfolgreiche Konzeptstudie anzu-
sehen.

Sehr erfolgreich sind lineare Piezomotoren fur verschiedene Laboranwendungen, in denen die
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Abbildung 2.13: Vakuumtaugliche X-Y-Einheit zur Feinstpositionierung (Nanomotion) [38]

geforderten Eigenschaften mit konventionellen Elektromotoren kaum machbar sind. Insbesonde-
re im Bereich der Feinstpositionierung, wenn gleichzeitig mehrere Millimeter Hub und wenige
Nanometer Aufldsung verlangt werden, kommen vor allem der Inchwormmotor oder Systeme von
Nanomotion (Abb. 2.13) oder von Physik Instrumente (PI) (Abb. 2.14) zum Einsatz. Beispiele sind
adaptive Optiken in der Astronomie [16], Mikromontage in der Elektronik und Optoelektronik,
Manipulation von Mikropipetten in der Biotechnologie und Hochvakuumanwendungen. Durch
den Inchwormmotor werden immerhin Krafte von Gber 15 N, allerdings nur Geschwindigkei-
ten um 1,5 =% erreicht [22]. Nanomotion hat verschiedene Ausfiihrungen von piezoelektrischen
Linearantrieben am Markt, die etwa 310 =% bzw. 36 N erreichen [38].

Der Steinmeyer KDT180-100-LM ist ein &hnlicher X-Y-Positioniertisch, der bis zu 15 N und
250 bis 300 == erreicht. Positionierschritte von 1 xm sind hiermit gut moglich, wobei nicht der
eigentliche Piezomotor, sondern das verwendete Wegmesssystem den limitierenden Faktor dar-
stellt [39].

Der Bereich der hohen Kréafte und kleinen Auflésungen ist wie bereits erwéhnt die natiirliche
Domane der Piezoaktoren. Schwieriger ist es, Losungen fur grofie Wege und hohe Geschwindig-
keiten bei moderaten Kraften zu finden. In diese Groenordnung sind [40] mit 2,3 N und 780 ==
und [45] mit fast 25 N und 400 “=* vorgestoBRen. [41] erreicht 2,25 N und immerhin 213 =% in
einem recht kompakten Prototypen.

Noch héhere Geschwindigkeiten, namlich 800 ™™, erreichen die Linearantriebe Plline der Fir-

S

ma Physik Instrumente (Abb. 2.14). Sie erzeugen bis zu 3 N Vorschubkraft. Eine weitere Ausfiih-
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Abbildung 2.14: Bimoden-Antrieb von Physik Instrumente

rung liegt bei nur 400 =%, daftir aber 5 N [28]. In anderen Bauformen lassen sich 180 * und bis
zu 25 N erreichen [29].

«'r‘/ \ B
S

o\ R,
Motor propagatlon l\ Jé\ ‘

odules

Leaf springs

Base ‘ . Elastic body

Abbildung 2.15: Wanderwellenmotor mit erzwungener Schwingung [26]

Mit knapp 18 N und etwas Gber 2 == deutlich schwachere Leistungsdaten erreicht ein Prototyp
(Abb. 2.15), der allerdings mit geradezu unglaublichen Mengen aktiven Materials (21 Piezosta-
pel!) arbeitet, weshalb die Sinnhaftigkeit dieser Bauform in Frage gestellt werden muss [26]. Zu
einem zweiachsigen Planarantrieb weiterentwickelt werden sogar 144 (1) Piezoaktoren verwendet,
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hierbei jedoch nur noch knapp 0,3 N und 0,6 == erreicht [27].

Abbildung 2.16: Piezo Legs

In einem &hnlichen Bereich arbeitet der Piezo Legs-Motor von PiezoMotor Uppsala AB
(Abb. 2.16). Er erzeugt bis zu 8 N Kraft, aber schon mehrere 10 =* Geschwindigkeit und ei-
ne Auflésung bis zu 10 nm [37]. Hier kommt ebenfalls relativ viel aktives Material zum Einsatz,
jedoch in einer vorteilhaft einfachen Anordnung.

Abbildung 2.17: Piezomotoren auf Basis des Bimodenschwingers von Cedrat [23]

Unter anderem zur Verstellung eines Teleskopes auf einem Satelliten im Einsatz ist ein Antrieb,
der auf einem universell verwendbaren Bimodenschwinger von Cedrat mit typischerweise 100 bis
200 #2* und 15 bis 30 N Maximalkraft basiert [23]. Mit dem selben Bimodenschwinger lassen sich
auch rotatorische Motoren mit je nach Durchmesser verschiedenen technischen Daten aufbauen,
s0 190 Nmm und 3,5 - oder auch 2600 Nmm und 1,0 % (Abb. 2.17).

Marco bietet auf Basis ihrer Torque-Bl6cke beispielsweise Drahtvorschubsysteme fur die Elek-
tronikfertigung an, die gewissermalien auch als Lineardirektantriebe betrachtet werden kénnen

(Abb. 2.18). Hierbei werden 125 == erzielt; die Vorschubkraft hangt stark von der Art des gefor-
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Abbildung 2.18: Drahtvorschubsystem von Marco [31]

derten Materials ab [31].

Einen kurzen Uberblick tiber lineare Piezomotoren verschiedener Bauform gibt auch [46], iiber
Wanderwellenmotoren allgemein [6] und [7].

Aufgrund der Vielzahl der Entwicklungen auf diesem Gebiet in den letzten Jahren kann hier
kein Anspruch auf Vollstandigkeit erhoben werden. Eine ausfiihrliche Wirdigung aller relevanter
Arbeiten wirde bei weitem den Rahmen sprengen. Insbesondere aus Japan kommt eine wahre
Flut von Veroffentlichungen [57] - [103], die den Fortschritt auf dem Gebiet der Piezomotoren
in verschiedensten Bauformen und unter allen Teilaspekten dokumentieren. Fur die vorliegende
Arbeit, die sich auf die Optimierung eines linearen Wanderwellenmotors beschrankt, sind jedoch
nur einzelne von unmittelbarer Relevanz.

2.2 Klassifikation der Piezomotoren

Konventionelle Antriebe wie Gleichstrommotoren, Tauchspulantriebe usw. beruhen auf elektro-
magnetischen oder elektrodynamischen Effekten. Unter den unkonventionellen Antrieben gibt es
neben den auf Oberflachenkréaften basierenden Systemen (z. B. elektrostatischen Motoren) die
grolRe Gruppe der Aktoren, die Festkorpereffekte nutzen. Bekannt sind unter diesen Festkorper-
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effekten vor allem der Formgedéchtniseffekt, die Magnetostriktion und — mit der gréRten Ver-
breitung — der (inverse) piezoelektrische Effekt. Elektrostriktion und andere haben dagegen ver-
schwindend geringe praktische Relevanz.

Die meisten unkonventionellen Aktoren dienen dazu, lediglich eine Stellbewegung mit sehr
kleiner Auslenkung zu realisieren. Die prinzipbedingt nur im Promillebereich der Baugrolie ent-
stehende Dehnung der Piezos wird hierbei oft durch Hebelmechanismen o. &. vergroRert. Von Mo-
toren kann man jedoch erst sprechen, wenn prinzipiell unlimitierte oder zumindest grof3e Dreh-
winkel (tiber 360°) bzw. Stellwege (mehrere Millimeter) mdglich sind. Piezomotoren ordnen sich
also wie folgt in die Antriebe ein:

» Konventionelle Antriebe (elektromagnetisch oder elektrodynamisch)
» Unkonventionelle Antriebe

— Antriebe auf Basis von Oberflachenkréften
— Antriebe auf Basis von Festkorpereffekten

* Magnetostriktive, Formgedachtnisaktoren und andere
* Piezoaktoren
- Piezoaktoren mit kleiner Auslenkung

- Piezomotoren

Unter dem Begriff der Piezomotoren werden einige sehr verschieden arbeitende Antriebe zu-
sammen gefasst. Thnen gemeinsam ist, dass die wie gesagt sehr kleine Dehnung der Piezos durch
Schrittaddition oder durch kontinuierliche Wellenbewegung zu einer grof3en Auslenkung umge-
formt wird. Durch die verschiedenen Ansétze hierzu ergibt sich die Klassifizierung der Piezomo-
toren:

* Nichtresonante (quasistatisch arbeitende) Motoren

Motoren mit senkrecht zueinander stehenden, gekoppelten Piezostapeln (Inchworm-

Prinzip)

Motoren mit paarweise parallel zueinander stehenden, gekoppelten Piezostapeln

Motoren nach dem Trégheits-Prinzip

sonstige

» Resonante Motoren (Ultraschallmotoren)
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Motoren mit gekoppelten Moden (Bimodenschwinger)

Wanderwellenmotoren

HF-Motoren (Oberflachenwellenmotoren)

sonstige

Durch die Vielzahl der mdglichen Aspekte, nach denen man Piezomotoren systematisch ordnen
kann, sind auch andere Klassifizierungen mdglich und ebenso giiltig. Es hat sich hier bislang kein
einheitliches System etablieren kénnen.

Die Arbeitsfrequenzen weniger Piezomotoren liegen noch im hérbaren Bereich oder — bei Auf-
gaben der Feinstpositionierung — sogar darunter, so dass zumindest mit Blick auf die Piezos, deren
Resonanzfrequenzen weitaus hoher liegen, von einem quasistatischen Betrieb gesprochen wer-
den kann. Oft werden jedoch hohere Abtriebsdrehzahlen oder -geschwindigkeiten gefordert, so
dass die meisten Piezomotoren im Ultraschallbereich betrieben werden, was auch der geringeren
(horbaren) Gerauschabstrahlung zugute kommt. Piezomotoren werden deshalb oft pauschal als
Ultraschallmotoren bezeichnet, was jedoch nicht ganz korrekt ist, da einerseits wie eben erwahnt
auch andere Arbeitsfrequenzen fir Piezomotoren genutzt werden und andererseits auch andere
unkonventionelle Antriebe wie magnetostriktive Motoren z. T. im Ultraschallbereich arbeiten. Da
der Unterschied zwischen dem horbaren Bereich und dem Ultraschallbereich auRerdem nur quan-
titativer und nicht qualitativer Natur ist, handelt es sich hier um kein geeignetes Merkmal der
Klassifizierung. Im folgenden werden die Arbeitsweisen der Piezomotoren an Beispielen gezeigt.

Bereits seit den 70er Jahren ist der so genannte Inchwormmotor von Burleigh Instruments
(heute: Exfo) bekannt. Dieser arbeitet schrittweise nach dem Vorbild der Spannerraupe (engl.
Inchworm). Wéhrend ein Klemmelement das eine Ende eines Vorschubelementes festhalt, dehnt
sich letzteres aus und bewegt ein weiteres Klemmelement voran. AnschlieBend halt dieses zweite
Klemmelement das Vorschubelement fest, das erste 6ffnet sich und wird vom Vorschubelement
nachgezogen (Abb. 2.19). Charakteristisch sind die paarweise senkrecht zueinander stehenden
Piezostapel der Klemm- und Vorschubelemente.

Zur Feinpositionierung mit einer Auflésung unterhalb der Schrittweite kann das Vorschubele-
ment auch kleinere Dehnungen ausfiihren. Die Antriebe nach diesem Prinzip zeichnen sich durch
besonders hohe Krafte aus, sie sind allerdings eher langsam. Sehr problematisch ist die aufgrund
des nichtresonanten Betriebs geringe Dehnung der Klemmelemente, die extreme Anforderungen
an die Genauigkeit der Anordnung stellt. In vielen Félle wird sogar eine thermische Kompensation
bendtigt. Durch den stoBweisen Eingriff kann aul3erdem eine Schwingungsanregung im horbaren
Bereich und damit stérende Gerduschentwicklung auftreten.
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Abbildung 2.19: Inchwormmotor

Abbildung 2.20: Arbeitsweise der Piezo Legs

Auch schrittweise arbeiten die Piezo Legs, bei denen zwei parallel zueinander angeordnete
Piezostapel mechanisch miteinander gekoppelt werden. Dehnen sich beide aus, so kdnnen sie
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einen Ldufer oder Rotor klemmen. Zieht sich nur einer von ihnen zusammen, so resultiert eine
Bewegung in Vorschubrichtung. Bei der gleichzeitigen Kontraktion beider Piezoelemente 16st sich
der Kontakt, und der Doppelstapel kann fur den nachsten Schritt ausholen (Abb. 2.20). Insgesamt
wird eine elliptische Bahn des Stapelkopfes erzeugt.

piezoelectric
translator

,\

i . .
| origeral position

sticking phase 1
, ]

slow expansion

friction piece
shaft

sliding phase I —-{—

sudden contraction

Abbildung 2.21: Arbeitsweise der Tragheitsantriebe [25]

Ebenfalls schrittweise arbeiten die Tragheitsantriebe, die seit den spéten 80er Jahren bekannt
sind. Sie nutzen die Differenz zwischen Haft- und Gleitreibung in Verbindung mit der Trégheit des
L&aufers bzw. Rotors. In der ersten Halfte des Arbeitszyklus wird der L&ufer vom Aktor langsam
voran geschoben, wobei die Antriebskraft durch Haftreibung Gbertragen wird. Anschliefend zieht
sich der Aktor mit einer schnellen Bewegung in seine Ausgangslage zuriick, wobei aufgrund der
Tragheit des Laufers die Haftreibung aufgehoben wird und der Laufer dieser Bewegung nicht
folgen kann. Der Hub bleibt daher erhalten, und mit dem néchsten Arbeitszyklus wird ein weiterer
Bewegungsschritt addiert (Abb. 2.21).

Einen dhnlichen Bewegungsablauf wie die oben gezeigten Piezo Legs, aber unter Ausnutzung
von Resonanzerscheinungen zur VergréRerung des Hubes, weisen Motoren mit gekoppelten Mo-
den auf. Hierbei werden Eigenformen verschiedenen Typs und/oder verschiedener Ordnung tber-
lagert. Man sprich daher auch von einem Bimodenschwinger (Abb. 2.22). Auch hier wird eine el-
liptische Bahn des Aktorkopfes mit im Allgemeinen intermittierendem Kontakt zum L&ufer bzw.
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:

Abbildung 2.22: Arbeitsweise des Bimodenschwingers von Nanomotion [38]

Rotor angestrebt. Ein bekannter Motor dieses Typs wird von Nanomotion kommerziell angeboten.
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Abbildung 2.23: Arbeitsweise des Paderborner Ruderers [45]

Eine interessante Weiterentwicklung dieses Prinzips stellt der Paderborner Ruderer dar [45]
(Abb. 2.23).

Bei Wanderwellenmotoren werden zwei Moden der selben Art (z. B. Biegeschwingung) und
der selben Ordnung (z. B. 20. Harmonische) in einem Stator Uberlagert, so dass eine umlaufende
Welle resultiert. Durch diese Wanderwelle werden die Oberflachenpunkte auf elliptischen Bahnen
bewegt, die fur eine Abtriebsbewegung genutzt werden kdnnen. Die Grundidee der Umwand-
lung einer kleinen Schwingungsbewegung in einen grofRen Hub &hnelt entfernt der Arbeitsweise
von Vibrationsforderern, die in automatisierten Montageanlagen z. B. Unterlegscheiben und an-
dere Kleinteile einem Handlingsystem zufiihren. Die Kleinteile entsprechen hier dem Laufer, der
Vibrationsforderer dem Stator. Durch die kontinuierlich durchlaufende Wanderwelle arbeitet der
Motor im Gegensatz zu den anderen Piezomotoren ebenfalls kontinuierlich und nicht in diskreten
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Abbildung 2.24: rotatorischer Wanderwellenmotor [20]

Mikroschritten. Ihre Bewegungsrichtung ist durch Anderung der Phasenbeziehung der Anregung
der beiden Moden umkehrbar, d. h. im einfachsten Fall durch Vertauschen der beiden elektrischen
Signale zur Ansteuerung des Motors. Hierdurch wird die Umlaufrichtung der Wanderwelle und
damit eben auch die Vorschubrichtung umgekehrt. Am bekanntesten ist hier der seit Jahren erhalt-
liche Motor von Shinsei [14], jedoch arbeiten auch viele weitere Firmen an einer Weiterentwick-
lung dieser Bauform (Abb. 2.24). Neben den am h&ufigsten genutzten Biegeschwingungen sind
auch Dehnungswellen, Oberflachenwellen, umlaufende Biegungen, sogar Scherdeformation [44],
die sonst eher flr sensorische Anwendungen zum Einsatz kommt, und andere Schwingungsfor-
men fur Wanderwellenmotoren geeignet.

Darber hinaus existieren seit wenigen Jahren Prototypen von Piezomotoren, die auf Oberfla-
chenwellen beruhen, d. h. auf Wellen, die eine Deformation der Oberflache, nicht aber des ge-
samten Stators bewirken (Abb. 2.25). Hierbei handelt es sich zwar ebenfalls um durchlaufende
Wellen, jedoch ist deren Verhalten und Wirkungsweise so grundsatzlich verschieden von dem
anderer Wanderwellen, dass es gerechtfertigt erscheint, diesen Motoren eine eigene Klasse zu
widmen. Die Arbeitsfrequenzen liegen mit 3 bis 30 MHz nochmals weitaus héher als bei anderen
Ultraschallmotoren, und die Amplituden sind mit nur wenigen Nanometern drei GréRenordnun-
gen kleiner [42] [43].

Grundsétzlich kdnnen alle genannten Motorprinzipe sowohl fir rotatorische als auch fir lineare
Bewegungen genutzt werden.
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Abbildung 2.25: Oberflachenwelle (Rayleigh-Welle) [43]

2.3 Linearer Wanderwellenmotor

Abbildung 2.26: linearer Wanderwellenmotor, schematisch [1]

Abb. 2.26 zeigt schematisch den linearen Wanderwellenmotor von [1], wie er zu Beginn der
Arbeit vorlag. Weitere Entwicklungen der letzten Jahre sind zu linearen Wanderwellenmotoren
nicht bekannt mit Ausnahme eines nichtresonanten Wanderwellenmotors [26]. Dieser bendtigt
aufgrund seiner fehlenden Resonanziiberh6hung mit 21 Piezostapeln (1) jedoch ein Vielfaches der
Menge an aktivem Material im Vergleich zu [1] und erreicht dennoch nur rund 3 %o von dessen
Geschwindigkeit. Mit seiner deutlich hoheren Kraft und Steifigkeit zielt er auf das Anwendungs-
gebiet der Feinstpositionierung, das eigentlich von kommerziellen Systemen wie denen von Na-
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nomotion [38] und PI1 [18] [28] bereits hinreichend abgedeckt ist. Fur die vorliegende Arbeit ist er
somit nicht relevant.

Der Wanderwellenmotor von [1] basiert — &hnlich wie der Shinsei-Motor — auf der Erzeugung
einer resonanten Biegewanderwelle. Kernstuck ist der Statorring aus Aluminium mit zwei geraden
Abschnitten und zwei Kreisbdgen. Dieser Statorring ist aus einer Platte heraus drahterodiert, so
dass die Wellenausbreitung nicht durch Flgestellen gestort wird.

Abbildung 2.27: Laufer [1]

An einem der geraden Abschnitte ist der Laufer angebracht (Abb. 2.27). Er besteht aus zwei
Reibbelagtrdgern mit aufgeklebten Reibbeldgen aus Polyimid, die auf beiden Seiten der Abtriebs-
strecke durch vier Federn angepresst werden. Der Kraftschluss fur diese Anpresskraft wird durch
vier Schrauben geschlossen. Uber sehr diinne Stahlmembranen wird die Vorschubkraft auf eine
Kugelumlauffiihrung tbertragen, ohne dass storende Querkrafte oder Momente auf den L&ufer
zuriick wirken konnten.

Abbildung 2.28: Anregungsstrecke [1]

Am anderen geraden Abschnitt ist Piezokeramik zur Anregung der Schwingungen aufgeklebt
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(Abb. 2.28). Sie besteht aus mehreren Plattchen, die in sich jeweils im Abstand einer halben Wel-
lenl&nge alternierend polarisiert und in mehrere Kontaktbereiche aufgeteilt sind. Eingespannt wird
der Statorring an einer Membran, die in der neutralen Faser in dieser Anregungsstrecke des Stators
eingeklebt ist und im Rahmen bzw. Gehduse des Wanderwellenmotors verschraubt wird.
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Abbildung 2.29: Ansteuerung [1]

Die Anregung dieses Motors erfolgt durch Signale, die von einem PLL-Baustein (Phase Locked
Loop, Nachlaufsynchronisation) erzeugt, in einer schaltenden Endstufe verstarkt und durch einen
einfachen Serienschwingkreis gefiltert und weiter Gberhéht werden (Abb. 2.29).

Die hierbei erzielten Schwingungsamplituden, die fur den Vorschub des Ldufers sorgen,
liegen bei etwa 2 pm. Die Amplitudenfrequenzgénge der beiden Anregungsbereiche sind in
Abb. 2.30 dargestellt, die sich im Betriebspunkt ergebenden Trajektorien der Oberflachenpunk-
te in Abb. 2.31. Zur Bedeutung dieser Schwingungseigenschaften vgl. Abschnitt 3.3.

Einige die Schwingung charakterisierende GroRen lassen sich aus der Messung des Admittanz-
frequenzganges (Abb. 2.32) und dessen Aufzeichnung in der komplexen Ebene gewinnen (vgl.
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Abbildung 2.30: Amplitudenfrequenzgang des bisherigen Motors [1]
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Abbildung 2.31: Elliptische Trajektorien an der Abtriebsstrecke des bisherigen Motors [1] [5]

Abschnitt 3.6). Es ergeben sich folgende Werte [1] [5]:

fi = 48064 Hz

fo = 48117THz

fs = 48096 Hz

fp = 48127 Hz

Qmn = 907

kg = 3,6% (2.3.1)
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Abbildung 2.32: Admittanzfrequenzgang einer Mode des bisherigen Motors [1] [5]

Der Antrieb erreicht eine maximale Geschwindigkeit von 630 ™ und eine Blockierkraft von
3,7 N. Seine Beschleunigung im unbelasteten Zustand betrégt ca. 6 g, wobei dieser Wert unabhén-
gig von der Starke der Bestromung bzw. der angestrebten Endgeschwindigkeit ist [1] [5].
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Kapitel 3

Grundlagen

3.1 Erzeugung einer wandernden Biegewelle

Der dieser Arbeit zugrunde liegende lineare Wanderwellenmotor [1] nutzt ebenso wie die mei-
sten rotatorischen Wanderwellenmotoren eine umlaufende Biegewanderwelle. Aus diesem Grund
beschrénkt sich der folgende Abschnitt auf die Betrachtung von Biegeschwingungen. Flr andere
Motorbauformen unter Ausnutzung anderer Schwingungsformen (z. B. Dehnungswellen) gelten
analog hierzu abzuleitende Zusammenhénge.

Wird ein langer, diinner Stab zu einer Biegeschwingung angeregt, so durchlduft ihn eine Welle,
die sich in beide Richtungen ausbreitet, mit den Gleichungen

y = ¢ - sin(kx — wt) (3.1.1)
und
y =7 -sin(kz + wt) (3.1.2)

Bei geringer Dampfung und endlicher L&nge des Stabes wird an den Enden Reflexion auftreten.
Die zurticklaufenden Wellen tiberlagern sich mit den urspriinglichen zu einer stehenden Welle:

y =9 -sin(kz) - sin(wt) (3.1.3)

Das gleiche gilt fiir geschlossene Ringe, bei denen sich die entgegengesetzt umlaufenden Wel-
len zu einer stehenden Welle Giberlagern. Das bedeutet fur die Wanderwellenmotoren, dass sich
naturgemald immer zunéchst eine stehende Welle ergibt, wenn in den in sich geschlossenen Sta-
torringen mittels Piezokeramiken Biegeschwingungen angeregt werden. Dies spiegelt sich auch

25
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Abbildung 3.1: Biegemode eines Statorringes (FEM-Simulation, stark tiberhoht)

in der Tatsache wieder, dass diese Statorringe wie z. B. der des Shinsei-Motors Resonanzen auf-
weisen, die stehende Biegewellen ausbilden: Biegemoden (Abb. 3.1).

Die Uberlagerung zweier gleichartiger, nur phasenverschobener stehender Wellen gleicher Am-
plitude 5 ist wiederum die Summe von vier Wanderwellen.

Yy = Y1ty
= ¢ -sin(kz) - sin(wt) + § - sin(kz + kxo) - sin(wt + @)

1
= 5@ - [cos(kz — wt) — cos(kx + wt)

+ cos(kx — wt + kxo — ¢o) — cos(kz + wt + kxog + ¢p)] (3.1.4)

Fir xy = ig und ¢, = %7 ergibt sich daraus wieder eine einzige reine Wanderwelle. Dies
ist der Schlussel zur Erzeugung geeigneter Schwingungen fiir Wanderwellenmotoren: Es miissen
zwei (resonante) stehende Wellen mit einer Viertel Wellenlange rdumlichem Versatz zueinander
angeregt werden, wobei eine zeitliche Phasenverschiebung von einer Viertel Periodendauer ein-
gehalten wird. Auf die Umsetzung dieser Forderung wird in Abschnitt 3.5 im Detail eingegangen.
Das Vorzeichen der Phasenverschiebung entscheidet hierbei tber die Umlaufrichtung der Wander-
welle und somit tber die Vorschub- bzw. Drehrichtung des Wanderwellenmotors. Daher ist diese
Phasenverschiebung tberlicherweise in der Ansteuerelektronik umschaltbar.

Bei anderen Werten fiir z, und ¢, entsteht im Allgemeinen eine Schwingung, die weder als rei-
ne stehende Welle noch als reine Wanderwelle betrachtet werden kann, sondern von beiden gewis-
se Eigenschaften aufweist: Zwar durchlduft eine Welle die Struktur in einer eindeutigen Richtung,
jedoch mit je nach Ort unterschiedlicher Auslenkung. Dies kann in Wanderwellenmotoren ver-
sehentlich entstehen — durch Fertigungstoleranzen der Mechanik oder Genauigkeitsprobleme der
Ansteuerelektronik — oder ggf. auch einen beabsichtigten Betriebspunkt zur Langsamfahrt darstel-
len (vgl. Abschnitt 3.9). Diese Schwingung kann als Summe verschiedener Paare von stehenden
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Wellen und Wanderwellen betrachtet werden. Sortiert man die vier Wanderwellen in obiger Glei-
chung nach den Vorzeichen von wt und fasst unter Zuhilfenahme der Ersetzungen

1 1

kx = ka' — ikxo + §¢0 (3.1.5)
1 1

kx = ka" — ikxo - 5(150 (3.1.6)

die Terme mit jeweils gleichen Vorzeichen zusammen, so kommt man zu der Betrachtung als
Wanderwellenpaar:

1
y = 5@ - [cos(kx — wt) + cos(kx — wt + kxog — ¢o)
—cos(kz + wt) — cos(kx + wt + kxy + ¢p)]
1. 1 1 1 1
= 30 [cos(kx' — wt — Ekxo + §¢0) + cos(kz' — wt + 51{::1:0 — §¢0)

1 1 1 1
—cos(kz" + wt — ikxo — 5%) — cos(kz" + wt + §ka:0 + §¢0)]

1. 1 1
= 30 [2 cos(kz' — wt) -cos(ikxo — 5(}50)

—2cos(kz" + wt) - cos(%kxo + %qbo)]

. 1 1 1 1
= ¢-cos(kx —wt + ikxo + 5(/50) . cos(EkxO - 5(/50)

1 1 1 1
—7 - cos(kx + wt + §k$0 - 5%) . cos(ikwo + §¢0) (3.1.7)

Auch an dieser Gleichung l&sst sich leicht ablesen, dass fur zq = j:% und ¢o = &7 nur eine
Wanderwelle verbleibt. Die Orte groBter und Kkleinster Auslenkungen ergeben sich als Extrema
der Funktion y(z). Die Berechnung dessen ist im Anhang aufgefthrt.

Anstelle der Terme gleichen Vorzeichens von wt kann man auch Terme verschiedenen Vorzei-
chens zusammen fassen, wobei man die Darstellung der Schwingung mit zwei stehenden Wellen
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erhalt. Unter Verwendung der 0. g. Ersetzungen ergibt sich

1
y = 5@ - [cos(kx — wt) — cos(kx + wt + kxo + Po)
— cos(kx + wt) + cos(kx — wt + kxo — ¢y)]
1, 1 1 1 1
= 50 [cos(kz" — §/~cx0 - 5(;50 — wt) — cos(kz" + 5/4::60 + §¢0 + wt)

1 1 1 1
— cos(ka' — ikxo + §¢o + wt) + cos(kz' + Elmo — §¢0 — wt)]
= 5@ - [2sin(kz") - sin(ikxo + 5(;50 + wt)
1 1
~2ein(ke’) - sin( ko — 560 )
= y . Sln(kx + §k$0 + §¢0) . SIH(§k$0 + §¢0 + wt)

1 1 1 1
—7 - sin(kx + Eka:o — 5(;50) . sin(§k$0 - §¢0 — wt) (3.1.8)

Man erkennt sofort, dass fur zo = 0 und ¢y = 0 bzw. fir z, = % und ¢, = 7 eine stehende Welle
doppelter Amplitude resultiert. Auch die Falle der vollstdndigen Ausldschung lassen sich ablesen,
jedoch sind diese fir die Entwicklung von Antrieben nicht relevant.

Wie die obigen Rechnungen zeigen, ist die Entscheidung, ob es sich um eine Uberlagerung
von stehenden Wellen oder Wanderwellen handelt, nur eine Frage der Anschauung. Physikalisch
gesehen ist beides gleichermalien korrekt, da sich die eine Darstellung in die andere umwandeln
lasst.

3.2 Idealfall: Degenerierende Moden

Um eine ideale Wanderwelle in einer Struktur in Resonanz zu betreiben, ist die Existenz zweier
Eigenformen mit i% raumlicher Verschiebung (,,orthogonale Moden”) bei der selben Resonanz-
frequenz (,,degenerierende Moden”) Voraussetzung. Fur rotationssymmetrische Korper ist diese
Bedingung stets erfllt, andere Korper weisen dagegen im Allgemeinen keine degenerierenden
Moden auf. Durch geeignete Variation der Geometrieparameter lassen sich jedoch auch hier dege-
nerierende Moden erzeugen. Die degenerierenden Moden lassen sich wie oben beschrieben durch
eineum i% raumlich und +7 zeitlich versetzte Anregung leicht zu einer Wanderwelle tiberlagern.
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3.3 Optimaler Arbeitspunkt im realen Fall

Aufgrund der unvermeidlichen Fertigungstoleranzen wird das tatsachliche Schwingungsverhalten
einer Struktur stets etwas von dem gewinschten abweichen. Bei nicht rotationssymmetrischen
Statorringen werden daher die orthogonalen Moden nicht degenerieren, sondern leicht voneinan-
der abweichende Resonanzfrequenzen besitzen. Es kdnnen durch den Einfluss artfremder Moden
(z. B. Torsions- statt Biegemoden) dhnlicher Frequenz auRerdem lokale Maxima im Amplituden-
gang auftreten, die nicht der eigentlichen Resonanz der verwendeten Mode entsprechen (Abb. 3.2).
Bei gleich starker Anregung werden aulRerdem beide Moden mit ungleichen Amplituden antwor-
ten. Um eine moglichst grofRe Wanderwelle zu erhalten, muss ein optimaler Arbeitspunkt zwi-
schen den Resonanzfrequenzen gefunden werden. Es erscheint nicht sinnvoll, extreme Genau-
igkeit in der Fertigung zu fordern. Vielmehr muss der Einfluss akzeptabler Toleranzen auf das
Schwingungsverhalten analysiert werden, um eine zwar nicht ideale, aber fiir die Gegebenheiten
optimale Schwingung zu erhalten.

A

Abbildung 3.2: Mdglicher Amplituden- und Phasengang, schematisch
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Addieren sich zwei stehende Wellen unterschiedlicher Amplituden, wobei 3j; = 75+ ¢, so gilt:
Yy = Y1+Y
= 4 -sin(kz) - sin(wt) + 9 - sin(kz + kzy) - sin(wt + @)
1
= —s - [cos(kx — wt) — cos(kx + wt)

2
+ cos(kx — wt + kxog — ¢o) — cos(kx + wt + ko + ¢o)]
+9' - sin(kzx) - sin(wt) (3.3.1)

An den Bedingungen flr die raumliche Verschiebung von z, = i% und die Phasenlage von
¢o = +75 zwischen den Schwingungen andert sich hierdurch nichts. Da aber die Phasengange ¢
und ¢, der beiden stehenden Wellen nun voneinander abweichen, muss fir eine Phasenlage von
¢o = £% zwischen den Schwingungen die Phasenlage ¢ zwischen den Anregungen der beiden
Moden entsprechend angepasst werden.

¢ =0+ 1 — P (3.3.2)

Setzen wir voraus, dass die Bedingungen fir die Phasenbeziehung und die raumliche \Verschie-
bung eingehalten werden, so ergibt sich die Summe aus einer Wanderwelle und einer stehenden
Welle:

y = yo-sin(kz + wt)
+¢" - sin(kx) - sin(wt) (3.3.3)
Der Anteil der Wanderwelle ist dabei so groR wie die kleinere Amplitude der beiden verwen-

deten orthogonalen Moden. Der Anteil der stehenden Welle entspricht der Differenz der beiden
Amplituden dieser Moden. Daraus folgt:

* Eine reine Wanderwelle erhélt man, wenn die Amplituden der verwendeten Moden gleich
grof sind.

* Die Wanderwelle wird maximal, wenn die kleinere der verwendeten Amplituden maximal
wird.

3.4 Eigenschaften der Piezokeramik

In der Aktorik kommen praktisch nur synthetisierte piezoelektrische Werkstoffe wie Blei-
Zirkonat-Titanat (PZT) zum Einsatz, da die naturlichen Kristalle wie Quarz keine hierfir befrie-
digenden Kennwerte aufweisen. Das keramische PZT wird — wie andere Industriekeramiken auch
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— in einem Sinterverfahren hergestellt. Nach der Formgebung wird das Material mit Schichten
aus Silber, manchmal auch mit Kupfer, Kupfer-Nickel-Legierungen oder Gold als Elektroden ver-
sehen und polarisiert. Je nach Anwendungsfall werden einfache Geometrien wie R6hrchen und
Plattchen verwendet oder aber Stapelaktoren und Multilayer aus vielen Piezoschichten gebildet.
Durch den Einsatz der Piezos als elektromechanischer Wandler ergibt sich ein Problem mit
einigen Formelzeichen, da diese in der Elektrotechnik und in der Mechanik mit unterschiedlichen
Bedeutungen belegt sind. Ein Beispiel hierfur ist der Buchstabe E, der in der Mechanik fur den
Elastitatsmodul, in der Elektrotechnik dagegen fiir das elektrische Feld steht. Aus diesem Grunde
ist die folgende Verwendung der Variablen im Zusammenhang mit piezoelektrischen Materialien

Konvention:

Zustandsvariablen:

E elektrische Feldstarke v

D dielektrische Verschiebung %

T  mechanische Spannung —

S mechanische Dehnung %

H J
o Entropie pq
© Temperatur K
Materialkonstanten:

¢ Dielektrizitatskonstante L

1 m
A ¥
s Elastizitatskonstante mm?
¢ Elastizitatsmodul =
a  Temperaturausdehnungskoeff. X

H C
d piezoelektr. Ladungskonstante %

- m2
g piezoelektr. Spannungskonstante T

N _ C
€ Vm = m?
N_V

h C  m

Da die fir sehr kleine Spannungen (weit unter 100 V) geeigneten Piezo-Multilayer nicht in
den fur Wanderwellenmotoren benétigten Geometrien verfugbar sind, kommen gewdhnlich Pie-
zopléttchen von wenigen Zehntel Millimetern Dicke zum Einsatz. Auf diese Weise entstehen be-
reits bei noch handhabbaren Spannungen von wenigen hundert Volt die notwendigen Feldstéarken
in den Piezos. Fir die hohen Leistungen und Frequenzen im Ultraschallbereich kommen nur sog.
harte Piezokeramiken in Frage, die nicht so schnell depolarisieren wie weiche Piezokeramiken,
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selbst wenn negative Spannungen verwendet werden. Der Kennwert hierfur ist die sog. Koerzitiv-
feldstarke, jedoch treten auch unterhalb von dieser — insbesondere bei erhohter Temperatur oder
langerer Einwirkung des Feldes — Verdnderungen des Polarisationszustandes auf.

Erstes Kriterium fir die Auswahl einer Piezokeramik als Aktormaterial ist oft die piezo-
elektrische Ladungskonstante, da diese dartiber bestimmt, welche Dehnung bei gegebener Feld-
stérke resultiert:

U
I

s"T + d,E
D = dT+¢€'E (3.4.1)

Man erkennt jedoch unmittelbar, dass die Elastizitatskonstante s ebenfalls einen entscheidenden
Einfluss auf die letztlich nutzbare Dehnung hat.

Bei Anwendungen im Ultraschallbereich gewinnt aber auch der dielektrische Verlustfaktor
tan(0) an Bedeutung, und fir resonante Wandler besonders die mechanische Glite Q..

Die verschiedenen Piezokeramiken unterscheiden sich auch in ihren elektrischen Kennwerten.
Damit wird die Frage interessant, in welchem Male elektrische Energie als solche gespeichert und
in welchem Mal3e sie in mechanische Energie gewandelt wird. Dies driickt sich im Kopplungsfak-
tor k aus, der moglichst hoch sein sollte.

Alle piezoelektrischen Materialparameter sind nur linearisierte Werte, die meist fir kleine
Spannungen angegeben werden. Im Grof3signalbereich werden Hystereseeffekte deutlich. Bei der
Verwendung zur Schwingungsanregung lohnt sich allerdings die Betrachtung dieser Hysterese
nicht, da in diesem Fall einfacher mit den GrolRen der Dampfung bzw. der mechanischen Giite
und dem dielektrischen Verlustfaktor gerechnet werden kann. Insbesondere bei Schwingern aus
Metall mit aufgeklebten Keramiken ist letztlich ohnehin die Gesamtdampfung (Systemdampfung)
entscheidend, die zur Erwdrmung des Materials fihrt.

Die Temperaturabhdngigkeit der Eigenschaften von Piezos ist betréchtlich und je nach Material
vollig unterschiedlich. So kann bei der einen Keramik (PIC 141) der Kopplungsfaktor bei Erwér-
mung von 25° C auf 100° C um mehrere Prozent steigen, bei einer anderen (PIC 151) aber um
mehrere Prozent fallen [54].

Samtliche Kennwerte von Piezokeramiken sind in der Praxis aul3erdem mit grof3en Toleranzen
behaftet (bis zu 4+ 10 %, typisch + 5 %).
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3.5 Anbringung und Ansteuerung der Piezokeramik

Bei den meisten Wanderwellenmotoren mit umlaufender Biegewelle wird fur jede der beiden
Moden Piezokeramik aufgebracht, deren Polarisierung in Abstanden einer halben Wellenlénge
wechselt (Abb. 3.3). Der Statorring wird im Allgemeinen auf Masse gelegt, wahrend die andere
Kontaktflache der Piezos mit einer Wechselspannung beaufschlagt wird. Auf diese Weise l&asst
sich mit einer durchgehenden Kontaktierung durch den Quereffekt in der Piezokeramik — ver-
gleichbar einem Piezo-Biegewandler — eine Welle anregen. Die beiden Piezo-Anregungsbereiche
sind zueinander um eine viertel Wellenldnge versetzt angebracht, um die 0. g. Bedingung fir die
raumliche Verschiebung der orthogonalen Moden zu erfillen.

M4

Abbildung 3.3: Anbringung der Piezokeramik am Shinsei-Motor

Mit Hilfe von analogen Schwingkreisen, PLL-Bausteinen aus der Nachrichtentechnik oder
auch digitaler Rechentechnik werden Signale erzeugt, die bei der Resonanzfrequenz bzw. einer
geeigneten Arbeitsfrequenz die Bedindung flr die Phasenlage der stehenden Wellen von ¢ = 7
zueinander erfiillen. Diese werden selten in analogen, haufiger in schaltenden Endstufen auf den
Anforderungen der Piezos entsprechende hohe Leistungen gebracht und ggf. noch gefiltert.

Die Kapazitaten der Piezokeramiken liegen dabei typischerweise in der Grofienordnung um
10 nF. Bei Betriebsfrequenzen im unteren Ultraschallbereich ergeben sich Impedanzen von we-
nigen hundert Ohm. Bereits bei nur wenige Zehntel Millimeter dicken Piezokeramiken wird fur
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Abbildung 3.4: Ansteuerelektronik zum Shinsei-Motor [3]

eine noch durchaus géngige Feldstarke von etwa 1000 —- eine Spannung von mehreren hundert
\Volt am Piezo benétigt. Damit ergeben sich bereits Blindstrome im Ampérebereich, zu denen im
Betrieb noch die Wirkstrome in ahnlicher GrolRenordnung kommen. Die elektrischen Blind- und
Wirkleistungen erreichen oder tberschreiten daher oft 100 W, selbst bei Motoren, die nur unter
20 W mechanische Leistung abgeben kdnnen.

Um nicht zu grof3e Spannungen in den Endstufen schalten zu missen und um diese nicht kapa-
zitiv zu belasten, kdnnen Ubertrager verwendet werden, die die geschalteten Spannungen vergro-
Rern und bei geeigneter Abstimmung mit den Kapazitdten der Piezos einen Schwingkreis bilden,
der die Spannungen weiter Uberhdht und fir eine rein reelle Gesamtlast sorgt [3] [14].

Als Beispiel fur eine Gesamtschaltung ist in Abb. 3.4 die Ansteuerelektronik dargestellt, wie
sie von Shinsei fur ihre Motoren angeboten wird [14].

3.6 Admittanzfrequenzgang

Piezoaktoren als resonante elektromechanische Wandler erfordern sowohl eine elektrische als
auch eine mechanische Betrachtung des Systems. Aufgrund der starken Kopplung von elektri-
schem und mechanischem Verhalten kénnen beide Aspekte aber nicht getrennt voneinander be-
handelt werden. Eine Lésung dieser Problematik verspricht die Betrachtung des elektromechani-



3.6 Admittanzfrequenzgang 35

schen Wandlers als Vierpol mit elektrotechnischen Methoden, wobei das (resonante) mechanische
Verhalten in einem Ersatzschaltbild abgebildet wird [4].

1, -—
oO— —oO

u F
o—— ——O

Abbildung 3.5: Elektromechanischer Wandler als Vierpol

Auf der elektrischen Seite des resonanten elektromechanischen Wandlers liegt eine Wechsel-
spannung u an, er nimmt den Wechselstrom ¢ auf. Auf der mechanischen Seite folgt daraus eine
Kraft F' und eine Geschwindigkeit v (Abb. 3.5).

iy <
o ,' | ‘o)
Zi
u —— Yd F
1:A
Yo oY

Abbildung 3.6: Ersatzschaltbild des elektromechanischen Wandlers

Die Piezokeramik und ihre Kontaktierung stellt zundchst einmal einen Plattenkondensator dar,
wodurch eine elektrische Admittanz von Y; entsteht. Parallel dazu wandelt sie elektrische in me-
chanische Energie, was im Schaltbild (Abb. 3.6) durch den Transformator symbolisiert wird. Des-
sen Ubertragungsfaktor A, der den Zusammenhang zwischen elektrischen GroBen am Eingang
und mechanischen GroRen am Ausgang herstellt, ist im Gegensatz zu gewohnlichen Transforma-
toren nattrlich nicht einheitenlos. Sein Betrag wird von den piezoelektrischen Materialeigenschaf-
ten und den Materialeigenschaften und Dimensionen aller schwingenden Teile bestimmt. Auf der
mechanischen Seite werden noch im Aktor selbst mechanische Lasten (Ddmpfung, Steifigkeit,
Trégheit) vorhanden sein, so dass ein Teil der Kraft als innere Kraft vorliegt und nicht &ul3erlich
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zur Verfugung steht. Dielektrische Verluste sind hier nicht berucksichtigt. Es gilt:

—F = A-U,—Zi'?)
1 = Yy-u+A-v

(3.6.1)

bzw. bei Betrachtung der inneren Kraft F; und des Stoms durch den Transformator i,:

F, = u-A
it = v-A

(3.6.2)

o

L
M
C
M
ER
M

Abbildung 3.7: Ersatzschaltbild des resonanten elektromechanischen Wandlers

In der Nahe einer Resonanzstelle l&sst sich das Verhalten des mechanischen Zweiges durch

genau drei Elemente — je eine Induktivitat, Kapazitat und ein ohmscher Widerstand — nachbilden.

Dies wird zur Abbildung des mechanischen Systems ausgenutzt (Abb. 3.7). Die Werte fur L, Cas

und R, erhalt man aus dem Vergleich der Differentialgleichungen fur erzwungene Schwingungen

elektrischer und mechanischer Systeme:

d*q dg 1
AV Gy .
M Tt el

U(t)

F,

(3.6.3)

Unter Verwendung von (3.6.1, 3.6.2) erhdlt man:

mdq ddg K

et et g =U

A% dt2 - A?dt @ A?

(3.6.4)
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und durch Koeffizientenvergleich schlief3lich:

m
LM - ﬁ
d
RM - ﬁ
2
Cy = % (3.6.5)

L, entspricht also der tragen Masse m, R, steht fur die mechanische Dampfung d, und Cy,
stellt die Elastizitat dar. Die mechanische Resonanz wird durch die Serienschaltung von L, Cy,
und R, definiert. Die sog. Serienresonanzfrequenz entspricht der Frequenz mit minimaler Impe-
danz im Serienzweig, hier kann also die gréf3te Wirkleistung umgesetzt werden. Fir nur schwach
gedampfte Systeme gilt:

1 1
~ 27V LyCu

Eine zweite charakteristische Frequenz ist die Resonanzfrequenz der Gesamtschaltung, also

Js (3.6.6)

des mechanischen Zweiges mit parallel dazu geschalteter Piezokapazitat. Diese wird als Parallel-
resonanzfrequenz bezeichnet:

1 /Cp+Cu
_ 1 6.7
fp 2m LMCMCP (36 )

Als MaR fiir die F&higkeit eines Aktors, elektrische Energie in mechanische Energie umzuwan-
deln, wird héufig der effektive Kopplungsfaktor k.5 verwendet. Er ist definiert als Wurzel aus dem
Verhaltnis von umgewandelter gespeicherter Energie zur gesamten gespeicherten Energie:

(3.6.8)

o umgewandelte gespeicherte Energie
b= gesamte gespeicherte Energie

Da im eingeschwungenen Zustand die Energien in den Kapazititen gespeichert werden, lasst
sich dies wie folgt berechnen:

Cu
= / 3.6.9
Feg Cu + Cp (3.6.9)

Mit den Formeln fiir die Serien- und Parallelresonanzfrequenz kann man auch schreiben:

2 _ f2
keg = M (3.6.10)
fp
Das bedeutet, dass der effektive Kopplungsfaktor berechnet werden kann, wenn die Serien-
und Parallelresonanzfrequenz bekannt sind. Es ist zu beachten, dass die in den Datenblattern der
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Piezokeramiken angegebenen Kopplungsfaktoren nur fiir bestimmte, einfache Geometrien gelten,
um eine Vergleichbarkeit der Materialeigenschaften zu gewahrleisten. Der sich im Gesamtsystem
ergebende effektive Kopplungsfaktor liegt stets deutlich niedriger. Ein niedriger Kopplungsfaktor
bedeutet nicht unbedingt einen hohen Energieverlust, wohl aber einen hohe elektrische Blindlei-
stung.

Im(Y) 4

Uberwiegend kapazitiv

Re(Y)

Uberwiegend induktiv

Abbildung 3.8: idealer Admittanzfrequenzgang eines Serienschwingkreises

Es ist vorteilhaft, die Admittanzfrequenzgéange von resonanten elektromechanischen Wandlern
in der komplexen Ebene darzustellen. Hier lassen sich KenngréRRen leichter ermitteln und Cha-
rakteristika schneller erkennen als beispielsweise im Amplituden-Frequenzganz und Phasengang
der Impedanz. Wie aus der Elektrotechnik bekannt, ergibt ein Serienschwingkreis im Admittanz-
frequenzgang in der komplexen Ebene einen zur reellen Achse symmetrischen Kreis, der im Ur-
sprung beginnt und endet (Abb. 3.8). Durch die Parallelschaltung der piezoelektrischen Kapazitét
wird ein kapazitiver Leitwert addiert, der Kreis wird also nach oben verschoben. Bei Vorhanden-
sein von dielektrischen Verlusten Kippt er noch etwas nach rechts, in Richtung ohmscher (reeller)
Anteile (Abb. 3.9).

Zur Auswertung eines solchen Diagrammes wird zunéchst derjenige Punkt auf dem Kreis ge-
sucht, fur den gilt, dass eine Ursprungsgerade durch ihn mit der imagindren Achse den Winkel ¢
und eine weitere Gerade durch ihn und den Kreismittelpunkt mit der reellen Achse den Winkel 26
bildet. Diese zweite Gerade schneidet den Kreis bei der Serienresonanzfrequenz f,. Eine Senk-
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Im(Y)

Abbildung 3.9: idealer Admittanzfrequenzgang des Wanderwellenmotors

rechte zur ihr durch den Kreismittelpunkt schneidet den Kreis bei den Frequenzen f; und f5, die
zur Berechnung der mechanischen Gite bendtigt werden. Eine Ursprungsgerade durch den Punkt
von f, schneidet den Kreis ein weiteres Mal bei f,,. Die Maximal- und Minimalimpedanzfrequen-
zen ergeben sich unmittelbar, sind aber nur von untergeordneter Bedeutung.

Folgende Kennwerte lassen sich nun ermitteln:

» Der dielektrische Verlustfaktor

tan(d) (3.6.11)

* Der effektive Kopplungsfaktor

2 _ f2

ke = Ty 2f5 (3.6.12)
o
» Die mechanische Glite
[s
= 3.6.13
R A (36.13)
bzw. das Lehr’sche Dampfungsmal? (mechanischer Dampfungsgrad)

oL = h (3.6.14)

2Qm 2f;
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Bei der Betrachtung der Kennwerte fiir die mechanische Dampfung ist zu beachten, dass in
der Literatur mehrere Begriffe und verschiedene Formelzeichen hierfur verwendet werden. Au-
Rerdem stehen weitere Kennwerte zur Charakterisierung der Dampfung zur Verfugung, so z. B.
das logarithmische Dekrement und die Abklingkonstante, fur die jeweils wiederum mehrere For-
melzeichen gebrduchlich sind. Es kann dadurch leicht zu Verwechslungen kommen.

Der Statorring eines Wanderwellenmotors, der korrekt ausgelegt und gefertigt wurde und kei-
ne Beschadigung aufweist, wird bei einer Messung des Admittanzfrequenzganges stets in guter
Né&herung einen Kreis in der komplexen Ebene ergeben. In den meisten Fallen wird dieser Kreis
die reelle Achse schneiden, also nicht vollstandig im kapazitiven Bereich liegen.

3.7 Reibschlissiger Abtrieb

Durch eine im Statorring umlaufende Wanderwelle werden Punkte an der Oberflache der Abtriebs-
strecke nicht nur auf und ab, sondern auf einer elliptischen Bahn bewegt. Wird nun ein Laufer
bzw. Rotor mit einem geeigneten Reibbelag auf diese Oberflache gepresst, so herrscht zwischen
den momentan maximal ausgelenkten Statorpunkten und dem Reibbelag eine deutlich groiiere
Flachenpressung und damit Reibung als an den anderen Statorpunkten. Die maximal ausgelenk-
ten Punkte haben zu diesem Zeitpunkt eine Geschwindigkeit in MVorschubrichtung des Motors.
Daher wird der Reibbelag von diesen Punkten voran getrieben. Da die anderen Punkte gleich-
zeitig bremsend wirken, wird sich als Abtriebsgeschwindigkeit ein Wert zwischen Null und der
Momentangeschwindigkeit der voll ausgelenkten Punkte einstellen.

Die theoretische maximal erreichbare Geschwindigkeit des Wanderwellenmotors kann daher
nach [3] durch die Geschwindigkeit eines Oberflachenpunktes auf seiner elliptischen Bahn wie
folgt abgeschétzt werden:

<z—z)mm = —hoykw (3.7.1)

Man erkennt, dass mit zunehmendem Abstand s von der neutralen Faser die Geschwindigkeit
des Motors steigt, sofern alle anderen Parameter (Amplitude g, Wellenzahl &, Kreisfrequenz w)
anndhernd konstant bleiben. Aus diesem Grund findet sich auf den meisten Wanderwellenmotoren
mit Biegewelle eine Zahnstruktur, die den Abstand von der neutralen Faser vergroRert, die Steifig-
keit aber fast unverdndert l&sst. Die maximale Vorschubkraft ist durch die Gleitreibung zwischen
dem Reibbelag und dem Stator beschrankt. Dabei ist zu beachten, dass diese Kraft von der Am-
plitude der Wanderwelle bei gegebener Konstruktion unabhéngig ist, also auch bei schwécherer
Ansteuerung die volle Kraft zur Verfligung steht, solange keine Haftreibung einsetzt. Wird ein
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Wanderwellenmotor fur groRere Amplituden ausgelegt, so kann allerdings die Anpresskraft zwi-
schen Reibbelag und Stator vergroRert werden, womit auch die Reibung und somit die Vorschub-
kraft steigt. Die Grenze dessen wird nur durch Verschleil3 und eventuelle Gerduschentwicklung
durch Stick-Slip-Effekte gesetzt.

Im Gegensatz zu rotatorischen Wanderwellenmotoren wie dem Shinsei-Motor ist bei diesem
linearen Wandwerwellenmotor zu beachten, dass der Laufer stets nur mit einem kleinen Teil des
Stators reibschlussigen Kontakt hat. Es befinden sich daher immer lediglich zwei bis drei Wellen-
berge im Bereich des Ldufers. Ein herannahender Wellenberg kommt pl6tzlich mit dem Lé&ufer in
Beruihrung, wirkt flr kurze Zeit treibend, und verl&sst den Bereich des L&ufers wieder.

3.8 Harte und weiche Reibbelage

Wie bereits erwahnt haben die momentan maximal ausgelenkten Punkte der Abtriebsstrecke die
hdchste Geschwindigkeit in Vorschubrichtung. Aufgrund der Elastizitaten von Stator und Léufer
liegt eine Berlihrung jedoch nicht nur an diesen Maxima, sondern auch an weniger stark ausge-
lenkten Punkten vor. Bei entsprechend weichen Reibbeldgen beriihren diese den Stator vollfla-
chig, wobei an den voll ausgelenkten Punkten lediglich eine h6here momentane Flachenpressung
herrscht als in den anderen Bereichen. Dies legt nahe, moglichst harte Reibbeldge zu verwenden.
In jedem Fall sind jedoch immer mehrere Punkte mit unterschiedlichen Geschwindigkeitskompo-
nenten in Vorschubrichtung gleichzeitig im Eingriff. Bei weichen Reibbelédgen kann hierbei ein
gewisser Ausgleich durch Elastizitat stattfinden, wéhrend bei harteren Beldgen diese Geschwin-
digkeitsdifferenzen voll in Schlupf aufgehen. Weiche Reibbel&ge haben daher ebenso Vorteile.

Bei dem vorliegenden Motor hat bereits [1] auf eher weiche Reibbeldge gesetzt, da die Trajek-
torien der Oberflachenpunkte relativ ungleichmaRig zu erwarten sind, d. h. zu dem oben beschrie-
benen Effekt kommt noch hinzu, dass auch die momentan voll ausgelenkten Punkte unterschied-
lich schnell sind. Harte Reibbelége fiihren hier zu starken Quietschgerduschen und ungleichmagi-
gem Lauf.

Bei weichen Reibbelédgen wirken letztlich die in Vorschubrichtung momentan schnellen Sta-
torpunkte treibend, wéhrend andere eher bremsend wirken. Die sich einstellende Geschwindigkeit
entspricht derjenigen von Punkten in einer mittleren Ebene etwas unterhalb der vollen Amplitude.
Der Motor verhélt sich also so, als wiirde eine Bertihrung nicht auf den Wellenbergen, sondern in
dieser mittleren Beriihrebene stattfinden.

Sowohl weichere Reibbeldge (mit meist héherem Reibkoeffizienten) als auch hohere Anpress-
kréfte verursachen eine Verschiebung der mittleren Berlihrebene hin zum Stator. Der Motor wird
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dadurch also zwar hdhere Kréfte, aber nur niedrigere Geschwindigkeiten erzielen. Zu harte Reib-
belédge oder zu geringe Anpresskrafte fihren dagegen zu einer mittleren Berlhrebene mit nur
wenig Kontakt zum Stator, was wie erwahnt zu ungleichméRigem Lauf aufgrund unzureichender
Mittelung der Geschwindigkeiten fihrt.

3.9 Problem der Langsamfahrt
A
I\

Anax \ el . /}_{\» i
72 S .

> F

> C

U
A

Fres

Abbildung 3.10: Mdglichkeiten der Ansteuerung zur langsamen Fahrt

Eine géngige Methode, um einen Wanderwellenmotor nicht bei voller Geschwindigkeit bzw.
Drehzahl zu betreiben, ist die Verringerung der Schwingungsamplitude im Stator. Dadurch sinkt
die Geschwindigkeit der Oberflachenpunkte auf ihren elliptischen Bahnen (vgl. Gleichung 3.7.1)
und somit die Abtriebsgeschwindigkeit. Die Schwingungsamplitude kann reduziert werden, in-
dem entweder die Schwingungen schwacher angeregt werden, also mit kleinerer Spannung an
den Piezos (Abb. 3.10 Mitte), oder indem bei gleichbleibenden Spannungen von der Resonanz-
frequenz abgewichen wird (Abb. 3.10 links). Letzteres wird beispielsweise beim Shinsei-Motor
angewandt. Hierbei tritt jedoch der Effekt auf, dass bei zu kleinen Amplituden plétzlich Haftrei-
bung zwischen Stator und Laufer einsetzt und der Motor somit schlagartig zum Stillstand kommt,
was insbesondere beziiglich der Regelbarkeit sehr problematisch ist. Beim Betrieb aulRerhalb der
Resonanzfrequenz leidet auflerdem der Wirkungsgrad, da sich das Verhaltnis von Wirkleistung zu
Blindleistung verschlechtert.

Eine weitere Mdglichkeit besteht darin, die Phasenlage zwischen den beiden verwendeten ste-
henden Wellen so zu verandern, dass die resultierende Schwingung sowohl Eigenschaften einer
kleineren Wanderwelle als auch einer stehenden Welle hat (siehe Abschnitt 3.1, Abb. 3.10 rechts).
Wahrend die kleinere Wanderwelle fiir eine nur noch langsame \Vorschubbewegung sorgt, wird
durch die stehende Welle sicher gestellt, dass keine Haftreibung einsetzen kann, da fir jeden
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Oberflachenpunkt ein mit hoher Frequenz intermittierender Kontakt vorliegt. Die stehende Wel-
le bendtigt aber einen erheblichen Teil der Schwingungsenergie, so dass der Wirkungsgrad des
Motors deutlich sinkt.
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Kapitel 4

Ansatzpunkte zur Optimierung
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Abbildung 4.1: Vereinfachte Wirkungskette des linearen Wanderwellenmotors

Abbildung 4.1 gibt einen groben Uberblick tiber die Wirkungskette des linearen Wanderwel-
lenmotors. Zunéchst werden in einer elektronischen Regelung Signale erzeugt, die von ihrer Fre-
guenz und Phasenlage her denen entsprechen, die zur Anregung der beiden Eigenformen des Sta-
tors verwendet werden sollen. Diese werden in einer Leistungs-Endstufe auf ein zur Ansteuerung
von Piezoelementen geeignetes Niveau gebracht. Da in der Signalerzeugung und in der Leistungs-
Endstufe Rechteck-Signale sinnvoll sind, der Schwinger aber harmonisch (also sinusférmig) ange-
regt werden soll, wird ein Filter verwendet. Der Piezokeramik, ihrer Gestalt und ihrer Anbringung
am Stator kommt besonders groRe Bedeutung zu, da hier die eigentliche Wandlung von elektri-
scher Energie in mechanische Energie statt findet und diese in den Schwinger eingekoppelt wird.
Dieser ist das Kernstlck jedes Wanderwellenmotors. Sein (ann&hernd) degenerierendes Eigen-
formpaar sorgt dafur, dass die Schwingungen zu elliptischen Trajektorien der Oberflachenpunkte
von technisch nutzbarer GroRRe fiihren. Die geeignete Auslegung des reibschliissigen Abtriebs

45
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wiederum entscheidet dartiber, wie gut die noch mikroskopische Schwingungsenergie in einen
makroskopischen Vorschub umgesetzt wird. Hier liegt der Hauptaugenmerk auf dem Reibkontakt
zwischen Stator und Ldufer, aber auch Steifigkeit, Leichtbau und konstruktive Randbedingungen
mussen beachtet werden.

Der Einfachheit halber sind die auftretenden Rickwirkungen hier nicht dargestellt. In der Pra-
xis sind sie jedoch betrachtlich. Beispielsweise hat die Warmeentwicklung im Abtrieb eine Drift
der Resonanzfrequenzen zur Folge. Diese wiederum wirkt sich aufgrund der starken elektrome-
chanischen Kopplung auf die Eingangsimpedanz der Piezokeramik aus. Somit &ndert sich auch
das Verhalten des Filters, das dann ja anders belastet wird. Letztlich muss die Signalerzeugung
auf die Drift der Resonanzfrequenzen reagieren.

4.1 Elektronische Signalerzeugung

4.1.1 Arbeitsfrequenz

Im Idealfall sollten wie in Abschnitt 2.1.1 beschrieben beide Anregungsbereiche eines Wander-
wellenmotors bei einer gemeinsamen Eigenfrequenz in Resonanz betrieben werden. Im einfach-
sten Fall liel3e sich dies erreichen, indem die kapazitiven Piezoelemente durch entsprechende In-
duktivitaten erganzt werden, so dass sich ein elektrischer Schwingkreis ergibt, der die selbe Re-
sonanzfrequenz besitzt wie das mechanische System. Dieser kann mit rein analogen Bauteilen in
seiner Resonanzfrequenz betrieben werden, indem er mit einem Verstarker entddmpft wird (LC-
Oszillator, Armstrong-Oszillator, Abb. 4.2) [48].

Abbildung 4.2: LC-Oszillator [48]

Problematisch ist an dieser Stelle, dass die Signalerzeugung und der Leistungsteil identisch
sind. Die an der Frequenzerzeugung beteiligten Bauteile mussen sich also fur die hohen Spannun-
gen und Stréme an den Piezokeramiken eignen. Insbesondere muss der im Vergleich zu Anwen-
dungen der Nachrichtentechnik hohe Wirkleistungsanteil berticksichtigt werden. Da sich vor allem
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durch Temperaturdanderungen die mechanischen Resonanzfrequenzen in anderem Mafe verschie-
ben als die des elektrischen Schwingkreises, wird sich die angeregte Frequenz bei thermischen
Einflissen deutlich von der optimalen Betriebsfrequenz entfernen.

Deutlich bessere Ergebnisse verspricht eine Regelung mittels Nachlaufsynchronisation (Phase
Locked Loop, PLL, Abb. 4.3) [47], wie sie aus der Audio- und Nachrichtentechnik bekannt ist,
von [2] fur Wanderwellenmotoren beschrieben und von [1] verwendet wurde. Hierbei kann ein
Teil der am Stator angebrachten Piezokeramik als Sensor fur die mechanische Schwingung ver-
wendet werden, haufig das 3 breite Segment zwischen den beiden Anregungsbereichen (Abb. 3.3).
Ein PLL-Baustein stellt letztlich eine bestimmte Phasenlage zwischen Anregung und mechani-
scher Antwort ein, so dass die Betriebsfrequenz der eventuell driftenden Resonanzfrequenz stets
folgt. Anders formuliert: Der Resonanzfall wird anhand der Phasenlage erkannt, die sich zwischen
dem anregenden Ausgangssignal der Elektronik (F3) und dem vom Sensor gemessenen Signal
(F}) einstellt. Die Signale werden von einer schaltenden Endstufe auf entspechende Leistungen
gebracht. Dies ist auch hinsichtlich der Verlustleistungen gegenuber der rein analogen Losung
vorteilhafter [32].
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Abbildung 4.3: Nachlaufsynchronisation [47]

Bei beiden Konzepten stellt sich jedoch als Problem dar, dass bei nicht ideal degenerieren-
den Moden keine optimale Betriebsfrequenz zwischen den beiden Resonanzfrequenzen gefunden
wird, sondern lediglich eine der Moden von der Regelung bericksichtigt wird. Der Entwickler
hat hier wenig Mdglichkeiten, in den Regelkreis gezielt einzugreifen, Regelparameter anzupassen
und Umgebungseinfliisse zu kompensieren. Eine Anderung der Phasenlage zwischen den beiden
Ansteuersignalen im Betrieb ist kaum realisierbar.

Diese Probleme kénnen geldst werden, wenn aufwandigere Regelkonzepte verfolgt werden.
Durch eine modellbasierte Regelung mit neuronalem Netzwerk (Abb. 4.4) [49] wird stets opti-
mal angeregt. Der benotigte Hardware-Aufwand fiir die dabei aufzuwendende Rechenleistung ist
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Abbildung 4.4: modellbasierte Regelung [49]

jedoch auRerhalb von Labortests in der Praxis nicht zu vertreten.

Einen Kompromiss stellt die Verwendung eines kostengiinstigen Microcontrollers dar. [52]

verwendet einen Digitalen Signalprozessor (DSP) von Typ TMS320F243 zur Ansteuerung ei-

nes Shinsei-Motors, bleibt dabei jedoch im Wesentlichen bei den schon von Shinsei verwendeten

Konzepten der Drehzahlsteuerung ber die Arbeitsfrequenz und verzichtet leider auf innovative

Konzepte wie in dieser Arbeit oder auch von [49] vorgeschlagen. In der vorliegenden Arbeit wurde

ein Prozessor der niedrigen Preisklasse, der PIC 17C456 von Microchip ausgewahlt. Auch er ver-
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fugt tber mehrere A/D-Wandler, so dass analoge Signale als Rickkoppelung fir einen Regelkreis
verwendet werden kénnen. Durch die Zweckentfremdung der integrierten PWM-Module lassen
sich auf einfache Weise die bendtigten Frequenzen ausgeben. Bei konventionellen Elektromoto-
ren wird mit den pulsweitenmodulierten Signalen konstanter Frequenz Ublicherweise die Effektiv-
spannung und somit letztlich die Stérke der Ansteuerung eingestellt. Im vorliegenden Fall dagegen
steht die Einstellung der optimalen Anregungsfrequenz im Vordergrund; die PWM-Ausgange des
Prozessors sind hierfur ebenfalls recht gut geeignet. Fir die Ermittlung der Resonanzfrequenzen
der beiden orthogonalen Moden kdnnen verschiedene Grof3en ausgewertet werden. Besonders in-
teressant erscheinen zum einen die bereits erwéhnten Signale von Sensor-Piezos am Stator, deren
Spannung ein direktes Mal? fir die mechanische Schwingung darstellt, und zum anderen Span-
nungen und Stréme an den anregenden Piezos, aus denen die Impedanz und die aufgenommene
Leistung des jeweiligen Anregungsbereichs ermittelt werden kann.

>
E

RE (Y)

Abbildung 4.5: gemessener Admittanzfrequenzgang

[2] erwéhnt bereits die Mdglichkeit der Auswertung der Impedanzénderung, allerdings unter
Zuhilfenahme einer Beobachter-Schaltung. Diese wurde in der vorliegenden Arbeit nicht verwen-
det. Der mit analogen Dividierern ermittelte Betrag der Impedanz und ihre von einem im Micro-
controller integrierten Capture-Modul festgestellte Phasenlage liefern alle Informationen, um auf
die mechanische Resonanz schlieRen zu kénnen (vgl. Abschnitt 3.6). Bei geringen dielektrischen
Verlusten —was bei geeigneter Wahl der Piezokeramik der Fall ist — findet sich die Serienresonanz-
frequenz, also die mechanische Resonanz der betreffenden Mode, beim Maximum des Realteils
der Admittanz (Abb. 4.5).
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Um die Admittanzauswertung zu realisieren, muss neben der relativ einfach zu messenden
Spannung an den Piezos auch der von ihnen aufgenommene Strom von der Elektronik erfasst wer-
den. Aus Griinden, die in Abschnitt 4.2 ndher erl&utert werden, ist keine der Klemmen des Motors
auf Erdpotential. Dies bedeutet fiir die Strommessung, dass die tbliche Methode der Messung
mittels Shunt-Widerstand gegentiber Masse nicht anwendbar ist. Erdfreie Amperemeter sind ge-
wohnlich nicht fir die hier vorliegenden hohen Spannungen geeignet, da das Betriebspotential der
gangigen Operationsverstarker typischerweise bei nur 15 Volt liegt. Versuche mit einem sog. High
Common Mode Differenzverstarker (dem AD629 von Analog Devices, einer Weiterentwicklung
des gel&ufigen INA117 von Burr-Brown) fiihrten ebenfalls nicht zum Erfolg, da die frequenzab-
héngige Gleichtaktunterdriickung, die Common Mode Rejection Ratio (CMMR), hier nicht mehr
ausreichte. Trennverstarker — ob optisch, kapazitiv oder transformatorisch — sind zwar auch fur
den geforderten Spannungs- und Frequenzbereich erhéltlich, aber nicht wirtschaftlich. Sehr ko-
stenglinstig und mit &uRerst geringem Aufwand verwendbar ist dagegen ein Strommesstransfor-
mator. Zur Verwendung kam in dieser Arbeit der AS200 von Talema mit einem Wicklungsverhélt-
nis von 1:50. Er wurde mit einem gewohnlichen 0,25-Watt-Widerstand von 50 €2 terminiert; ein
Leistungswiderstand eriibrigt sich. Die resultierende Stromempfindlichkeit betragt Ymes = 1 %
Das Signal U,,.ss kann mit einer einfachen Operationsverstarkerschaltung belastungsfrei weiter
verarbeitet werden (Abb. 4.6).
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Abbildung 4.6: Teilschaltung zur Strom- und Spannungsmessung
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Die Signale fir die Stréme und Spannungen an den Piezos werden zum einen hinsichtlich ih-
rer Phasenlage und zum anderen bezuglich ihrer Effektivwerte ausgewertet. Flr die Phasenlage
werden Nulldurchgangsdetektoren verwendet, so dass die Phaseninformation durch eine Messung
der Zeitspanne zwischen zwei Nulldurchgéngen gewonnen werden kann. Die Effektivwertbildung
dient dazu, dem Microcontroller zu jedem Zeitpunkt die schnelle Messung des Betrages von Strom
oder Spannung zu ermdglichen, ohne dass sein A/D-Wandler den gesamten Signalverlauf mit
mehr als der doppelten Ansteuerfrequenz (nach Shannon) abtasten misste. Alternativ wéare auch
eine Scheitelwert- oder Betragsmittelwertbildung durch entsprechend beschaltete Operationsver-
starker denkbar.

Um die Arbeitsfrequenz des Wanderwellenmotors ausreichend genau einstellen zu kdnnen, ist
eine Frequenzauflésung von héchstens 10 Hz, besser 1 Hz anzustreben. Die Admittanz- und Am-
plitudenfrequenzgange bisheriger Prototypen [1] zeigten bereits, dass eine Frequenzanderung in
dieser GroRenordnung nur einen relativ geringen Einfluss auf das Schwingungsverhalten hat. Eine
Anderung von rund 100 Hz dagegen kann die Amplitude auf weniger als die Halfte zusammen
brechen lassen. Die geforderte Frequenzauflosung lasst sich mit dem verwendeten einfachen und
kostengtinstigen Microcontroller nicht ohne weiteres erreichen. Seine hierfiir zweckentfremdeten
PWM-Ausgénge konnen beztiglich ihrer Frequenz nur in einer Auflésung von 8 Bit (Register PR)
programmiert werden, was bei einer Taktfrequenz von 32 MHz und einer Arbeitsfrequenz des
Motors von 50 kHz eine Frequenzaufldsung des PWM-Moduls von 314 Hz ergibt.

Trwm = fPIC4( ! (4.1.1)

PR+1)

Aus der Gleichung wird unmittelbar ersichtlich, dass neben dem Wert im Register PR die Takt-
frequenz des Microcontrollers eine Mdglichkeit zur Einstellung der vom PWM-Ausgang erzeug-
ten Frequenz und damit der Arbeitsfrequenz des Motors darstellt. Somit verlagert sich das Pro-
blem der Frequenzauflésung auf diese Taktfrequenz. Zu deren Erzeugung kann anstelle eines fe-
sten Quarzoszillators ein numerisch programmierbarer Oszillator (Numeric Controlled Oszillator,
NCO) verwendet werden, der seinerseits wiederum von einem festen Referenztaktsignal abhangt.
Aus diesem Referenztakt erzeugt der NCO abhangig von einem Kontrollwert, den er vom PIC
erhélt, ein auf diese Art sehr genau einstellbares Rechtecksignal als Prozessortakt. Zur Anwen-
dung kam der NCO AD9850, der eine Aufldsung von 32 Bit bietet, was in diesem Fall einem
kleinsten Frequenzschritt von nur wenigen mHz entspricht. Da der Takt fur den PIC vom NCO
generiert wird, der seinerseits wieder vom PIC programmiert wird, stellt sich ein Problem mit der
Inbetriebnahme bzw. der Initialisierung des Systems, zumal der Speicher des AD9850 fluichtig
ist. Daher wurde fur die Phase der Initialisierung ein weiterer, einfacherer Taktgeber eingefuhrt,
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mit dessen Signal (Initialtakt) der Microcontroller zunéchst startet, den NCO programmiert und
anschlief3end auf die NCO-Frequenz umschaltet (Abb.4.7). Die Programmierung des NCO kann
wahlweise seriell (SPI) oder parallel (8 Bit) erfolgen, wobei hier die serielle Variante gewahlt wur-
de, um weniger Ausgange des PIC zu belegen und da fur weitere Peripherie ohnehin der SPI-Bus

verwendet wird.

NCO Referenztakt

uP

Multiplexer

< Initialtakt

Abbildung 4.7: Initialisierung der Taktversorgung

Zwar stellt der AD9850 kein Rechteck-Signal, sondern nur ein Sinussignal an einem diffe-
renziellen Stromausgang zur Verfligung, doch bei Terminierung des Stromausganges mit einem
Widerstand kann die dort abfallende Spannung dem im selben Baustein integrierten Komparator
zugeflhrt werden, so dass dieser nun ein geeignetes Rechtecksignal liefert. Diese Arbeitsweise —
zusammen mit einer Filterung des Sinussignales — wird auch vom Hersteller empfohlen.

Mit dem beschriebenen Aufbau ist es moglich, zunachst nach dem Einschalten der Elektronik
einen Admittanz-Frequenzgang der beiden Anregungsbereiche aufzunehmen und in der Frequenz
mit maximalem Realteil der Admittanz in sehr guter N&herung die Serienresonanzfrequenz des
jeweiligen Anregungsbereiches zu finden (vgl. Abschnitt 3.6). Da sich die Resonanzfrequenzen
insbesondere mit der Betriebstemperatur allméhlich verdndern, sollte diese Messung in geeigneten
Intervallen wiederholt werden. Diese hangen letztlich davon ab, fur welche Aufgaben der Antrieb
vorgesehen ist und zu welchen Zeitpunkten er ohnehin steht, ein Frequenz-Sweep also nicht sto-
rend ist. Eine weitere Mdoglichkeit besteht darin, im Sinne einer Nachlaufsynchronisation (Phase
Locked Loop) die ohnehin schon durch die Elektronik gemessene Phasenlage zwischen anregen-
der Spannung und aufgenommenem Strom konstant zu halten. Dies wurde in der vorliegenden

Arbeit jedoch nicht umgesetzt.
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4.1.2 Phasenlage der anregenden Signale

Wie in Abschnitt 3.3 erldutert, ergeben sich bei nicht ideal degenerierenden Moden, also bei von-
einander abweichenden Resonanzfrequenzen, unterschiedliche Phasengéange fur die beiden Anre-
gungsbereiche. Hieraus folgt, dass deren Phasenverschiebungen zwischen elektrischer Anregung
und mechanischer Antwort im Betriebspunkt nicht gleich grof3 sind. Eine Phasenlage von 90°
zwischen den elektrischen Signalen fiihrt daher nicht zu der gewiinschten Phasenlage von 90°
zwischen den sich tberlagernden mechanischen stehenden Wellen. Aus diesem Grund muss die
Phasenlage der elektrischen Signale angepasst werden. Wie bei der Regelung auf die optimale
Betriebsfrequenz konnen hierbei entweder Signale von Sensor-Piezos oder auch in der Endstu-
fe gemessene Spannungen und Strome an den Anregungsbereichen ausgewertet werden. Driften
beide Moden auch bei verénderter Betriebstemperatur jedoch nicht nennenswert auseinander, so
gentigt auch eine einmalige feste Einstellung der fiir diesen Motor passenden Phasenlage. In der
vorliegenden Arbeit war dies leicht durch die Programmierung des Microcontrollers zu erreichen.

4.1.3 Langsamfahrt

U,
A
U max
(I)opt
Ukrit
>\
Vit Vmax

Abbildung 4.8: Vorgeschlagenes Konzept zur Langsamfahrt

Zur Steuerung der Abtriebsgeschwindigkeit kénnen wie in Abschnitt 3.9 erldutert verschie-
dene Ansatze verfolgt werden. Bei hohen bis mittleren Geschwindigkeiten ist die Verkleinerung
der Anregespannung besonders vorteilhaft, da hier der Wirkungsgrad unveréndert bleibt. Langsa-
me Geschwindigkeiten dagegen lassen sich nur dann zuverl&ssig einstellen, wenn die Phasenlage
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zwischen den Anregebereichen verdndert wird. In beiden Féllen bleibt die Eingangsadmittanz
des Motors unverandert, was die Gestaltung der Endstufen vereinfacht. Aus diesen Betrachtun-
gen ergibt sich, dass es vorteilhaft ist, fur mittlere Geschwindigkeiten zunéchst die Amplitude der
Anregespannung zu verringern und fiir langsame Fahrt bei gleichbleibender moderater Anrege-
spannung die Phasenlage zwischen den Signalen zu verstellen (Abb. 4.8). Fir die Anderung der
Amplituden werden pulsweitenmodulierte Signale verwendet und anschliel3end gefiltert.

4.1.4 Weitere Fahigkeiten der elektronischen Ansteuerung

Die Ansteuerelektronik ist mit einem einfachen Ziffernblock und einer 7-Segment-Anzeige ausge-
stattet, mit deren Hilfe der Benutzer Betriebsmodi einstellen und den Status des Microcontrollers
beobachten kann. Hierflr wurde eine gewisse grobe Mendstruktur implementiert. Daruber hinaus
verflgt die Elektronik tber eine serielle RS232-Schnittstelle, tiber die die selben Aufgaben mit ei-
nem entsprechenden PC-Programm oder einem anderen ibergeordneten Rechner wahrgenommen
werden kénnen. In dieser Arbeit wurde ein solches PC-Programm — der Linear Travelling Wave
Ultrasonic Motor Manager (LTWUMM, Abb.4.9) — jedoch nur ansatzweise implementiert.

Eile Edit Help
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(Sweep | Vianal | Jag | Oree |

— Constant Speed

Speed |1 E %
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Left _h Right

Left Right
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Abbildung 4.9: PC-Programm zur Interaktion mit dem Microcontroller
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4.2 Leistungselektronik

4.2.1 Filter

Um die von elektrischen Antrieben bendtigten Leistungen bereit zu stellen, kommen heute zu-
meist schaltende Endstufen zum Einsatz, da diese sich bei entsprechender pulsweitenmodulier-
ter Ansteuerung durch geringe Verlustleistung auszeichnen. Es existiert eine breite Auswahl von
Leistungs-MOSFETs mit entsprechenden Treiber-Bausteinen am Markt, die aber meist fir die in-
duktiven Lasten konventioneller elektrodynamischer Antriebe ausgelegt sind. Im Zusammenhang
mit den kapazitiven Lasten der Piezos in Wanderwellenmotoren kdnnen sich Probleme mit extrem
steilen Stromanstiegsflanken, hohen Stromen und letztlich Instabilitat der Endstufe ergeben.

Die Kapazitat der Piezos kann allerdings mit entsprechend abgestimmten Induktivitaten kom-
biniert werden, so dass sich eine geeignete Last fiir die Endstufen ergibt. Gleichzeitig wird hierbei
das rechteckige Signal der Endstufen gefiltert, um unerwiinschte Oberschwingungen der Stators
zu unterdriicken. Hierzu hat [1] eine einfache vorgeschaltete Spule verwendet, so dass die Re-
sonanzfrequenz der Schaltung mit der Arbeitsfrequenz des Wanderwellenmotors ibereinstimmt
(Abbildung 4.10).

T,
_ il 421
CEANTop T Y (4.2.1)

o——
Abbildung 4.10: Vorgeschaltete Spule als einfaches Filter

Dieser Aufbau filtert nicht nur die Signale, sondern fiihrt auBerdem zu einer betrachtlichen
Spannungsuberhéhung in Resonanz. Driftet jedoch die Arbeitsfrequenz des Wanderwellenmotors
(beispielsweise aufgrund einer Erwérmung), so sind die Resonanzfrequenzen von Motor und Filter
gegeneinander verstimmt, und die Spannung lasst deutlich nach. Aufgrund der Tatsache, dass die
Ladung der Piezos bei jedem Schwingungszyklus in der Endstufe gegen Masse abflie8t und nicht
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riickgewonnen wird, fuhrt diese Anordnung in der Endstufe zu hoheren Stromen als eigentlich
bendtigt, der Wirkungsgrad verschlechtert sich.

o,

(o,

Abbildung 4.11: Serienschwingkreis als Filter und sein Ersatzschaltbild

Werden die Piezos galvanisch entkoppelt und mit einem Ubertrager und einer vorgeschalteten
Induktivitat angesteuert (Serienschwingkreis, Abbildung 4.11), so entsteht ebenfalls eine deutli-
che Spannungsiiberhéhung, die empfindlich auf Frequenzénderungen reagiert. Da die Ladung hier
nicht gegen Masse abflieR3t, liele sich theoretisch ein hoherer Wirkungsgrad erzielen. Bei realen
Ubertragern — zumindest bei den einfachen und kostenglinstigen — tritt jedoch das Problem auf,
dass die im Rechtecksignal der Endstufe enthaltenen hohen Frequenzen zu betrachtlichen Verlu-
sten im Kernmaterial fihren.

[o,

o,

Abbildung 4.12: Parallelschwingkreis als einfaches Filter

Gleiches gilt prinzipiell fir den Fall, dass die Induktivitét nicht vor die Piezos, sondern parallel
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dazu geschaltet wird (Abb. 4.12). Die Induktivitat des Ubertragers kann bei geeigneter Wahl diese
Aufgabe Ubernehmen, so dass keine zusétzliche Spule benétigt wird. Dieser Ansatz wird z. B.
bei [14] angewandt.

Abbildung 4.13: LLCC-Filter [50] und sein Ersatzschaltbild

Ein zusatzlicher Kondensator, eine serielle und eine parallele Induktivitét fihrt zu dem in [50]
vorgeschlagenen Bandpass (Abb. 4.13). Er zeichnet sich dadurch aus, dass fir einen breiten Ar-
beitsbereich die Filterwirkung sehr gut ist.

Die in [50] angegebene Formel hierfir ist jedoch fehlerhaft. Flr die Sekundérseite gilt:

des = ZS+ZP

1
= ZCl+ZL4+ﬁ

Zcp Z11

1 +iwle+ 1
iwC’l 4 ’i(AJCP + iwlLl
1 iwL1
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up Zp
Uges des
1
o Zs
1+ 7
1
- Cp _ _ 1 | Ly _ 2
1+ C w2C1L1y + L1 w L4CP

= WOl (4.2.4)
w?C1Ly + w?CpLy — 1 4+ w?C1Ly — w* Ly L1CpCh

Eine von der Arbeitsfrequenz abhangige Spannungsiberhéhung tritt nicht auf (da der Betrieb-
spunkt zwischen den beiden Resonanzfrequenzen liegt), jedoch lésst sich leicht ein Ubertrager
verwenden, der die Spannung beispielsweise um den Faktor 5 transformiert. Auch bei dieser An-
ordnung besteht wieder das Problem der Verluste durch hohe Frequenzen im Ubertrager. Die In-
duktivitit des Ubertragers beeinflusst jedoch auch das Filterverhalten. Insofern handelt es sich
nicht wie angegeben um ein LLCC-Filter (mit zwei Induktivitaten und zwei Kapazitaten), son-

dern um ein LLLCC-Filter (drei Induktivitaten, zwei Kapazitaten).

L1 C1 L1 C1

AN —AWA

[ o

Abbildung 4.14: Vorgeschlagenes Filter und sein Ersatzschaltbild

Die Uberzahlige Induktivitat und die Verluste durch hohe Frequenzanteile im Ubertrager lassen
sich vermeiden, indem eine Spule und ein Kondensator bereits primarseitig angebracht werden.
Der Ubertrager erhalt nun bereits vorgefilterte Signale. Bei geeigneter Wahl des Ubertragers kann
die zweite, sekundérseitige Spule entfallen (Abb. 4.14). Analog zu den Gleichungen 4.2.2, 4.2.3,
4.2.4 gilt fur das Ersatzschaltbild:

1 . iWLQ
Zges = —— Li+——F——— 4.2.5
g iwCy bt 1 —w2C% Ly ( )
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Zs Cp 1 L, 9
a5 _ZP L) e 4.2.6
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Abbildung 4.15: Filter mit mechanischem Zweig und sein Ersatzschaltbild

Bei Resonanz der mechanischen Struktur (Serienresonanzfrequenz) verbleibt von diesem
Zweig nur der ohmsche Anteil. Damit stellt das vorgeschlagene Filter fur diesen Fall ein ech-
tes LLCC-Filter bzw. einen Bandpass 4. Ordnung dar (Abb. 4.15).
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Abbildung 4.16: Gemessene gefilterte Signale

Typische Signalverldufe fur beide Anregungsbereiche des linearen Wanderwellenmotors sind
in Abb. 4.16 dargestellt. Wie insbesondere am oberen Kanal des Oszilloskop-Bildes erkennbar,
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sind Stérungen (u.a. durch den Schaltvorgang des jeweils anderen Anregungsbereiches) nicht
vollkommen unterdriickt, jedoch auf ein unproblematisches Mal reduziert.

In [51] wird die Moglichkeit prasentiert, Filter weit aulerhalb ihrer Resonanz zu betreiben, um
somit kleinere Spulen verwenden zu kénnen. Auch in diesem Fall wdre das Filterverhalten rela-
tiv unempfindlich gegeniiber Anderungen der Betriebsfrequenz. Es wird jedoch festgestellt, dass
hierfur um so groRere Kihlkorper fur die Endstufe verwendet werden missen, da diese starker
belastet wird. Dieses Konzept ist daher im Allgemeinen nicht vorteilhaft.

4.2.2 Endstufe

Gleichstromanteile in der Priméarseite des Ubertragers sind unbedingt zu vermeiden, da sie zu ho-
hen Verlusten fuhren. Aus diesem Grund kommt pro Anregungsbereich nur eine Vollbriickenend-
stufe (Abb. 4.17) in Betracht, deren beide Halbbrticken die Versorgungsspannung genau gleich
lang durchschalten (Abb. 4.18).
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Abbildung 4.17: \ollbrucken-Endstufe

Alll T 1
U U U
s I L JL
U Ui

Abbildung 4.18: Signalverlauf am Ausgang der Endstufen
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Bei Endstufen, die fur konventionelle Elektromotoren ausgelegt wurden, besteht das Eingangs-
signal der einen Seite einer Vollbriicke aber aus dem negierten der anderen, so dass abwechselnd
die eine und die andere High Side gegen die Versorgungsspannung durchschaltet und am Aus-
gang stets die Versorgungsspannung mit jeweils wechselndem Vorzeichen anliegt. Im vorliegen-
den Anwendungsfall ware damit nur fir 50 % Tastverhaltnis des pulsweitenmodulierten Signals
die obige Bedingung des gleich langen Durchschaltens bzw. der fehlenden Gleichstromanteile er-
fullt. 50 % Tastverhaltnis entspricht hier aber einer maximalen Schwingungsanregung. Soll wie
in Abschnitt 3.9 erklart nur schwéacher angeregt werden, so missen entweder kleinere Spannun-
gen geschaltet werden [1], wobei die Verkleinerung dieser Versorgungsspannung mit erheblichem
Elektronik-Aufwand und Verlusten verbunden ist, oder es mussen beide Signale weniger als 50 %
Tastverhaltnis aufweisen, wobei sie 180° phasenverschoben zueinander bleiben missen. Da sich
dies nicht mehr mit einer einfachen Negation erreichen lasst, wird die Vollbriickenendstufe da-
hingehend modifiziert, dass sie zwei wie in Abschnitt 4.1.1 erlautert vom Microcontroller erzeug-
te Eingangssignale akzeptiert und drei Schaltzustande kennt: Hi/Lo, Lo/Lo, Lo/Hi bzw. positive
Spannung am Ausgang, Spannung Null, negative Spannung am Ausgang.

4.3 Anbringung des aktiven Materials

4.3.1 Anordnung der Piezoelemente

Geht man von konstanter geschwindigkeitsproportionaler Dampfung im Stator aus, so kann man
erwarten, dass die erreichbaren Schwingungsamplituden proportional mit der Anregung steigen.
Dies gilt nicht nur flr starkere Anregung durch grof3ere Spannungen an den Piezos, sondern
auch fur den Fall, dass mehr aktives Material angebracht wird. Wie von [1] vorgeschlagen, wur-
de daher an der unteren geraden Strecke beidseitig Piezokeramik angebracht, um die Anregung
zu verdoppeln. Betrachtet man die in vielen Wanderwellenmotoren mit umlaufender Biegewel-
le Ubliche Anbringung der Piezokeramik mit zwei raumlich getrennten Anregungsbereichen und
2-Segmentierung genauer, so fallt auf, dass auch in den Schwingungsknoten der jeweiligen Mode
aktives Material angebracht ist, obwohl die entsprechende Schwingungsform dort keine Deforma-
tion aufweist (Abb. 4.19).

Dieser Teil der Piezokeramik wird zwar Blindleistung aufnehmen, jedoch keinen Beitrag zur
Schwingungsanregung liefern. Es bietet sich daher an, ihn elektrisch abzutrennen und dem an-
deren Anregungsbereich zuzuordnen, dessen Schwingungsform aufgrund der Orthogonalitét der
Moden an dieser Stelle einen Bauch und somit maximale Deformation aufweist. Auf diese Weise
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Abbildung 4.19: Konventionelle Anordnung der Piezosegmente

kommt man zu einer Anordnung mit einer %-Segmentierung, bei der Piezosegmente der beiden
Anregungsbereiche miteinander abwechseln (Abb. 4.20).
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Abbildung 4.20: Neue Anordnung der Piezosegmente

Der wirksame Anteil des aktiven Materials wird dabei fast verdoppelt, so dass auch die Stéarke
der Anregung und somit die Schwingungsamplituden entsprechend steigen. Die neuartige Anbrin-
gung der Piezos wurde in FEM-Simulationen mit dem Programmpaket Ansys uberprift. Hierzu
musste zundchst die Geometrie des Stators auf die veranderten Steifigkeitsverhaltnisse abgestimmt
werden (vgl. Abschnitt 4.4.1). In den anschlielenden harmonischen Analysen ergab sich eine Stei-
gerung der Amplituden im Vergleich zu [1] um mehr als den Faktor 3. Es wurden keine weiteren
Modifikationen im Modell vorgenommen, die die Amplituden der Schwingungen beeinflussen
konnten. Der simulierte Amplitudenfrequenzgang ist in Abb. 4.21 dargestellt, die sich ergebenden
elliptischen Trajektorien der Oberflachenpunkte in Abb. 4.22.

Da die jeweils gegeniiberliegenden Piezosegmente eines Anregungsbereichs gerade umgekehrt
zueinander angesteuert werden sollen, bietet es sich an, sie in Reihe zu schalten (Abb. 4.23). Der
Statorring selbst wird ohnehin auf Masse gehalten. Auf diese Weise halbiert sich zwar die Span-
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Abbildung 4.21: Amplitudenfrequenzgang (FEM-Simulation)

nung am jeweiligen Segment, doch durch den in Abschnitt 4.2.1 beschriebenen Ubertrager lasst
sich dies leicht ausgleichen. Der Vorteil dieser Beschaltung liegt darin, dass pro Anregungsbereich
nur eine Endstufe und ein Filter (mit Ubertrager) benétigt wird.

4.3.2 Kontaktierung der Piezokeramik

Bei der oben beschriebenen Anordnung kann keine durchgehende Kontaktflache mehr verwendet
werden. Somit genuigt auch nicht ein einzelnes Kabel zur Kontaktierung der Piezo-Segmente, son-
dern jedes Segment einer viertel Wellenldnge bendtigt eine eigene Stromzufuhr. Werden hierfur
konventionelle Kupferlitzen mit PVC-Ummantelung verwendet (z. B. AWG 24), so ist die hiermit
verbundene mechanische Dampfung erheblich.

Um diesen Einfluss zu quantifizieren, wurde zundchst die Dampfung des unkontaktierten Sta-
torringes in einem Ausschwingversuch bestimmt. Hierzu wurde er an den dazu vorgesehenen
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Abbildung 4.22: Trajektorien der Oberflachenpunkte (FEM-Simulation)
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Abbildung 4.23: Beschaltung gegentiberliegender Segmente

Membranen fest eingespannt und durch AnreiBen mit dem Fingernagel in Schwingung versetzt.

Der resultierende Schwinggeschwindigkeitsverlauf, der zu den Amplituden proportinal ist, wurde

mit einem Laserdopplervibrometer von Polytec gemessen.

Es handelt sich hierbei um ein optisches bertihrungsloses System, bei dem mit gestreutem Licht

gearbeitet wird, d.h. es muss am Objekt kein Spiegel o. &. angebracht werden. Der auf das bewegte

Objekt fokussierte Messstrahl wird von diesem aufgrund des Doppler-Effektes in seiner Frequenz
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Abbildung 4.24: Strahlengang des Laserdopplervibrometers

verschoben. Im Vibrometer wird der Messstrahl mit einem durch eine Braggzelle ebenfalls in
seiner Frequenz verschobenen Referenzstrahl tiberlagert und die dabei entstehende Schwebungs-
frequenz ausgewertet (Abb. 4.24). Am Ausgang der Elektronik steht ein der Schwinggeschwin-
digkeit proportionales Spannungssignal zur Verfligung, das beispielsweise auf einem Oszilloskop
dargestellt und gespeichert werden kann.

Die Schwinggeschwindigkeit ist bei gegebener Frequenz direkt proportional der Schwingungs-
amplitude:

y(t) = §-sin(wt)

y(t) = ()
= wy - cos(wt)
= 0 - cos(wt)
b o= wj (4.3.1)

Um die jeweiligen Amplitudenverldufe wurden Umhillende gelegt, die in Abbildung 4.25 dar-
gestellt sind.
Das logarithmische Dekrement berechnet sich zu:

A~

1 n
O=_.In(Z2 4.3.2

Obwohl die Anregung durch manuelles Anrei3en bei jedem Versuch anders ausfallt, sind die
Ergebnisse recht gut reproduzierbar, wenn zur Auswertung immer der selbe Amplitudenbereich
verwendet wird. Nach kurzer Abklingzeit dominiert eine Schwingung von etwas Uber 200 Hz. Da
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Abbildung 4.25: Abklingen der Amplituden; M1: Litzen, M5: Spulendréhte (0,1 mm), M3: Federbronzedréhte
(0,2 mm)

es bei der Bestimmung der Dampfung lediglich auf den Verlauf des Abklingens ankommt, wurde
auf eine Umrechnung der Geschwindigkeitssignale auf eine Amplitude verzichtet. Ausgewertet
wurde der Signalverlauf eine Sekunde lang, nachdem der Wert von 250 =% unterschritten wurde.
Die Ergebnisse dreier Messungen unter Wiederholbedingungen unterscheiden sich hierbei um nur
0,5%.

Fur den unkontaktierten, aber bereits mit Piezokeramiken beklebten Statorring ergibt sich ein
Wert von 0,0056 bei steifer Einspannung auf einem Granittisch bzw. 0,0068 im Gehause des Mo-
tors. Nach Anbringung der Kupferlitzen steigt er auf 0,0248. Mit Isolierlack versehene Kupfer-
dréhte von 0,1 mm Stdrke, wie sie zur Herstellung von Spulen in konventionellen Elektromotoren
verwendet werden, erhdhen die Ddmpfung dagegen nicht ganz so stark: Im Ausschwingversuch
ergibt sich ein Wert von 0,0209. Sie sind jedoch unter der Schwingungsbelastung nicht dauerfest.
Bei den extremen Schwingspielzahlen, wie sie unter Ultraschalleinfluss bereits nach wenigen Mi-
nuten auftreten, versagen dunne Kupferdrédhte daher nach kurzer Zeit, obwohl die auftretenden
mechanischen Spannungen extrem klein sind.

Die mit einem Raster-Elektronen-Mikroskop aufgenommene Bruchflache (Abb. 4.26) zeigt
sich als relativ glatt und ohne jede Einschniirung, wie fir einen Ermudungsbruch typisch.

Dickere Dréhte stellen aufgrund ihrer Masse bzw. der entsprechend gréReren Masse des L6t-
punktes und der damit verbundenen Tragheitskréfte eine Belastung fur die Kontaktflache der Pie-
zokeramik dar. Die Lotpunkte neigen in diesem Fall dazu, sich mit der darunter liegenden Metall-
schicht von der Piezokeramik zu l6sen.

Mit Sicherheit dauerfeste Stahle (z.B. Federstahldraht) lassen sich aufgrund ihrer schlech-
ten Lotbarkeit kaum mit den Kontaktflachen der Piezokeramik verbinden. Versuche mit 0,1 mm
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Abbildung 4.26: REM-Aufnahme der Bruchflache

dickem Federbronzedraht aus CuSn6 nach DIN EN 12166 ergaben bei guter Lotbarkeit dagegen
eine nur makige Dampfung. Das logarithmische Dekrement betrug hier nur 0,0134, also einerseits
zwar etwa doppelt so viel wie unkontaktiert, andererseits nur ungefahr halb so viel wie bei Kup-
ferlitzen. Verlassliche Daten zur Dauerfestigkeit dieser Federbronze mit orthorhombischem Gitter
unter schwingender Belastung sind in der Literatur nicht zu finden. Wéhrend der experimentellen
Untersuchung der Prototypen trat jedoch kein Versagen dieser Federbronzedréahte auf. Da hierbei
eine Milliarde Schwingspiele weit Gberschritten wurden, ist von echter Dauerfestigkeit auszuge-
hen. Um den Stromfluss in den Drahten klein zu halten und entsprechend diinne und damit leichte
Dréhte zu ermdglichen, findet die Verteilung der vier Kanéle auf die Kontaktflachen auf einer Pla-
tine im Gehduse neben den Piezos statt. \on dieser Platine aus fiihren dann nur wenige Millimeter
lange Drahtstiicke zu den Kontaktflachen (Abb. 4.27).
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Abbildung 4.27: Kontaktierung der Piezosegmente
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4.3.3 Klebeverbindung zwischen aktivem Material und Stator

Die von der Piezokeramik zur Verfligung gestellte mechanische Energie muss von der Klebever-
bindung auf den Statorring Ubertragen werden. Es ist unmittelbar anschaulich klar, dass dies nur
bei einer sehr diinnen und steifen Schicht gelingen kann, da die Dehnung der Piezokeramik sonst
nur zu einer Scherdeformation des Klebstoffes, nicht aber zu nutzbarer Schwingungsanregung
fihren wirde. Fir die Anbringung von Piezokeramiken auf Metallschwingern wird der Klebstoff
ET 353 ND von Polytec empfohlen. Es handelt sich hierbei um einen zweikomponentigen, warm
aushartenden Klebstoff auf Epoxydharzbasis. Bei einer Temperatur von 80° C und einer Aushér-
tedauer von 15 Minuten [53] besteht ein bei weitem ausreichender Abstand zur Curietemperatur
der Piezokeramik von 325° C [54], so dass keine nennenswerte Depolarisation zu beflirchten ist.
Eine zu lange Einwirkungsdauer sollte jedoch grundsétzlich auch bei mittleren Temperaturen mit
Rucksicht auf die Piezokeramik vermieden werden.

Die Positionen der Piezokeramiken wurden zundchst auf den Flanken des Statorringes mar-
kiert, nicht aber auf den zu beklebenden Flachen. Die Oberfldchen wurden gereinigt und entfettet.
Der nach den Vorgaben des Herstellers gebrauchsfertig gemischte Klebstoff wurde sowohl auf die
Piezokeramik als auch auf den Stattorring aufgetragen, um eine vollflachige Benetzung sicher zu
stellen. Es ist unvermeidbar, dass die hierbei aufgebrachten Schichten wesentlich dicker sind als
die Klebeschichten spéter sein dirfen. Uberschiissiger Klebstoff wiirde beim Erwarmen im Ofen
unter dem Anpressdruck der Teile seitlich ausquellen. Daher wurde so viel Klebstoff wie moglich
wieder abgetragen, so dass letztlich nur eine minimale Benetzung der Oberflachen verblieb. Nach-
dem die Piezokeramiken auf dem Statorring platziert wurden, konnte ihre Lage mit einer Klem-
me fixiert werden. Um eine gleichmé&Bige Verteilung der Anpresskraft sicher zu stellen, wurde
zwischen die Klemme und die Piezokeramiken beidseitig je ein Aluminium-Vierkantstab gelegt.
Damit an den Fugen eventuell austretender Klebstoff nicht diese Stdbe mit den Piezokeramiken
verklebt, sind an diesen Stellen Nuten im Vierkantstab angebracht (Abb. 4.28).

Diese Anordnung — Statorring mit Piezokeramiken, fixiert durch Vierkantstdbe und eine Klem-
me — wurde in einen geregelten Temperierofen gelegt. Wie Versuche zeigten, ist es unzuldssig, die
Verweildauer im Ofen mit der Aushértedauer bzw. die Lufttemperatur im Ofen mit der Ausharte-
temperatur gleich zu setzen. Es dauert mehrere Minuten, bis die Teile anndhernd die selbe Tem-
peratur wie die sie umgebende Luft haben. Wirde man sich nur nach der Lufttemperatur und der
Verweildauer im Ofen richten, so wére die Klebeschicht anschlielend nur unzureichend vernetzt,
die Piezokeramik kdnnte keine ausreichende Schwingung in den Stator einkoppeln. Gute Ergeb-
nisse erhalt man dagegen, indem eine Vergleichsanordnung mit Temperaturfiihler ebenfalls in den
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Piezokeramik Stator Klebeschicht
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Abbildung 4.28: Vorrichtung zum Aufkleben der Piezokeramiken

Ofen gebracht wird. Es handelt sich hierbei um Aluminiumteile, die die gleichen Querschnitte wie
der Statorring und die Vierkantstébe besitzen und wie diese mit einer Klemme zusammen gepresst
wurden. An der Stelle der Piezokeramik wurde ein Temperaturfuhler zwischen die Teile gelegt.
Die Anzeigeeinheit blieb aullerhalb des Ofens, das Kabel wurde durch die Gummidichtung der
Ofentur gelegt. Der Temperaturverlauf wurde folgendermalien eingestellt: Der Ofen wurde auf
110° C vorgeheizt. Die zu klebenden Teile und die Vergleichsanordnung wurden gleichzeitig in
den Ofen gelegt. Sobald am Temperaturfihler 90° C erreicht waren, wurde die Ofentemperatur
auf ebenfalls 90° C reduziert und eine Zeitspanne von 20 Minuten abgewartet, die Aushartedauer
wurde also um 5 Minuten verlangert bei gleichzeitig um 10 K erhdhter Temperatur. Auf diese
Weise wurde sicher gestellt, dass einerseits die Klebeschicht voll aushértet, andererseits die Pie-
zokeramik nicht unnétig thermisch belastet wird. Anschliellend wurden die Teile aus dem Ofen
genommen, die Klemme und die Vierkantstabe entfernt, und der Statorring mit den aufgeklebten
Piezos konnte bei freier Konvektion auf Raumtemperatur abkuhlen.

4.4 Gestaltung des Statorringes

4.4.1 Optimierte Statorgeometrie

Abbildung 4.29 zeigt die von [1] zuletzt vorgeschlagene (nicht die von ihm aufgebaute und ge-
testete) Statorgeometrie. Gegenuber dieser wurde der Stator selbst nur geringfligig veréndert, da
die wichtigsten Parameter wie beispielsweise der Kriimmungsradius r dort bereits eingehend un-
tersucht wurden. Das Finite-Elemente-Modell (Abb. 4.30) zur Ermittlung und Abstimmung der
Eigenfrequenzen wurde jedoch grundlegend Uberarbeitet und verfeinert.

Es wurden zwei grunséatzlich verschiedene Arten von FEM-Analysen durchgefiihrt: Modal-
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Abbildung 4.29: von [1] vorgeschlagener Statorring
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analyse und harmonische Analyse. Die Modalanalyse dient dazu, die Resonanzfrequenzen und
maoglichen Schwingungsformen des Statorrings zu ermitteln. Dessen Geometrie kann dann so an-
gepasst werden, dass bei einem geeigneten Eigenformpaar (ndmlich orthogonalen Biegemoden)
die Resonanzfrequenzen zusammen fallen, die Moden also degenerieren. Diese Berechnung ist
noch vollig unabhangig von jeglicher Anregung, und erst nachdem sie fertig gestellt ist, kann
die Wellenlange und damit die Aufteilung der Piezokeramiken bestimmt werden. Mit der har-
monischen Analyse kann dann die Antwort des Systems auf die Anregung durch die Piezos mit
dieser einen Frequenz und mit definierter Starke simuliert werden. Hierfir muss dann auch eine
Dampfung angegeben werden, die durch Erfahrungswerte (\Vergleich von FEM-Simulationen und
Messungen) leicht angenéhert werden kann.

Numerisch gesehen stellt eine Modalanalyse im FEM-Programmpaket Ansys das klassische
Eigenwertproblem dar:

K®; = w?M®; (4.4.1)
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Abbildung 4.30: FEM-Modell des verwendeten Statorringes

mit
K Steifigkeitsmatrix
b; Eigenvektor
w? Eigenwert (w; ist die Eigenfrequenz)
M Massenmatrix

Der fruher verwendete Algorithmus ,,Subspace Iteration” zur Berechnung der Modalanalyse
steht seit einiger Zeit nicht mehr im Programmpaket Ansys zur Verfiigung, wenn piezoelektrische
Elemente im Modell zum Einsatz kommen. Daher wurde nun mit der ,,Reduced Method” gerech-
net. Hierbei miissen sogenannte ,,Master Degrees of Freedom” (MDOFs) definiert werden. Dies
sind die Freiheitsgrade, die das Schwingungsverhalten dominieren. Mit den MDOFs wird eine
exakte Steifigkeitsmatrix K aufgestellt, jedoch die Massenmatrix M nur angenahert, gewéhnlich
mit einer etwas zu kleinen Masse. Aus diesem Grund sind die so ermittelten Resonanzfrequen-
zen meist etwas zu hoch. Sie ist eigentlich eher fiir kleinere bis mittelgrole FEM-Modelle (bis
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ca. 10000 Freiheitsgrade) geeignet. Sollen hohere als etwa die 40. Mode gefunden werden, so
héngt die Genauigkeit des Verfahrens stark von der geeigneten Wahl der MDOFs ab. Das ver-
einfachte Gleichungssystem wird dann in Ansys mit Hilfe des Householder-Verfahrens gelost,
weshalb die Reduced Method dort z. T. auch als ,,Householder Method” bezeichnet wird [55].
Beim Householder-Verfahren allgemein handelt es sich um ein numerisch gutartiges Orthogona-
lisierungsverfahren zur Losung linearer Quadratmittelprobleme [56].

Die Reduced Method hat gegenuiber der Subspace Iteration den Vorteil, dass die Ldsung in we-
sentlich kiirzerer Zeit ermittelt wird. Hierfiir wird jedoch erheblich mehr Hauptspeicher benétigt,
wenn viele MDOFs definiert sind, was wie hier bei Schwingungen héherer Ordnung und hohen
Anspriichen an die Rechengenauigkeit notwendig ist. Die folgende Anordnung von MDOFs hat
sich als optimal erwiesen:

Abbildung 4.31: Anordnung der MDOFs an den Bdgen

Zunéchst werden MDOFs (ber die Oberflache des Aluminium des Stators verteilt, und zwar
mit Ausnahme der Abtriebsstrecke in etwa in Abstdnden von viertel Wellenldngen (Abb. 4.31).
Die Wahl dieser Abstédnde beruht auf der Vermutung, dass in Analogie zur Abtastung von Si-
gnalen im Zeitbereich theoretisch mindestens zwei Abtastungen (hier: MDOFs) pro Periode, flr
brauchbare Genauigkeit jedoch eher vier oder mehr Abtastung stattfinden (bzw. MDOFs definiert
sein) missen. Im Inneren des Materials missen an dieser Stelle keine MDOFs liegen, da zwi-
schen den Positionen der MDOFs ohnehin interpoliert wird. Als Faustregel gilt daher auch, die
MDOFs an den Punkten mit den groften fir diese Schwingung zu erwartenden Amplituden anzu-
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setzen. Bei einer Wanderwelle, die ja gerade durch das Fehlen ausgeprégter Knoten und Bauche
charakterisiert ist, gilt dies eben fur alle Punkte der Oberflache.

ELEMENT 3
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Abbildung 4.32: Anordnung der MDOFs im Bereich der Piezos

Im Bereich der Schwingungsanregung liegen zwischen Piezokeramik, Klebeschicht und Alu-
minium erhebliche Springe in deren Steifigkeit vor. Es ist aufgrund des vergleichsweise niedrigen
Elastizitatsmoduls des Klebstoffes zu erwarten, dass ein Teil der die Schwingung anregenden
Dehnung der Piezokeramik nicht auf den Aluminiumring Ubertragen wird, sondern in Scherde-
formation der Klebeschicht wirkungslos verpufft. Es liegt hier ein Problem der akustischen Impe-
danzanpassung vor, das in der FEM-Simulation nicht vernachléssigt werden darf. Daher sind auch
an der Klebeschicht und an der Piezokeramik MDOFs anzubringen, durch die die beschriebenen
Steifigkeitsspriinge in der Simulation berlcksichtigt werden (Abb. 4.32).

Schwieriger ist die geeignete Wahl der MDOFs im Bereich der gezahnten Abtriebsstrecke
(Abb. 4.33). Setzt man MDOFs nur im Grund der Schlitze zwischen den Z&hnen, so wird der
Einfluss der Z&hne nicht adequat wiedergegeben. Wéahlt man dagegen nur an den Oberflachen der
Zahne MDOFs, so erscheint die Struktur in der Simulation viel zu steif, da die Wirkung der Schlit-
ze nicht korrekt berlcksichtigt wird. MDOFs an allen vier Ecken jedes Zahnes und an allen vier
Ecken am Grund jedes Schlitzes fuhren aber zu viel zu grofiem Speicherbedarf des Modells, so
dass auch moderne Workstations mit dessen Lésung an ihre Grenzen stol3en. Daher wurden neben
dieser voll mit MDOFs besetzten Referenz-Version verschiedene Modelle simuliert, bei denen
sowohl auf dem Zahn als auch im Schlitzgrund mehrere, aber nicht alle vier Ecken mit MDOFs
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Abbildung 4.33: Anordnung der MDOFs im Bereich der Abtriebsstrecke
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Abbildung 4.34: Einfluss der Anzahl und der Auswahl der MDOFs

Sehr vorteilhaft weil vom voll besetzten Modell nur wenig abweichend zeigte sich die in
Abb. 4.33 dargestellte Anordnung. Hierbei sind an jedem Schlitz nur an einem der angrenzenden
Z&hne oben zwei MDOFs gesetzt, an dem anderen angrenzenden Zahn im Grund des Schlitzes
zwei weitere. Damit hat sich die Zahl der MDOFs im Bereich der Abtriebsstrecke halbiert, ohne
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grolere EinbulRen bei der Rechengenauigkeit hinnehmen zu missen (Abb. 4.34, LIN2940RED).
Ahnliche Genauigkeit ergibt sich auch, wenn ein Knoten oben am Zahn und der auf der selben
Zahnflanke diagonal dazu liegende im Schlitzgrund gewahlt wird, wobei der benachbarte Zahn
ebenfalls auf einer hierzu parallelen Diagonalen je einen Knoten oben und im Schlitzgrund mit
MDOFs erhélt (Abb. 4.34, LIN2940DIA). Problematisch ist dagegen die Wahl der Knoten zweier
benachbarter Zahne ,,lber Kreuz”, d. h. die Diagonalen der Zahnflanken, auf denen die MDOFs
liegen, sind zueinander windschief (Abb. 4.34, LIN2940KRZ).

Letztlich wird durch die Beschrdnkung der Zahl der MDOFs stets eine gewisse Ungenauigkeit
verbleiben. Da im Anschluss an die Optimierung der Geometrie mit Hilfe der Modalanalyse das
Schwingungsverhalten des Statorringes noch in einer harmonischen Analyse untersucht wird (bei
der kein Eigenwertproblem geldst wird und folglich auch die oben geschilderten numerischen
Schwierigkeiten nicht auftreten), stellt dies jedoch kein echtes Problem dar. In der harmonischen
Analyse fallt zundchst auf, dass die Resonanzfrequenzen wie oben erwahnt eigentlich niedriger
liegen als in der Modalanalyse ermittelt, aber dies gilt (bei geeigneter Wahl der MDOFs) fiir beide
verwendeten Moden praktisch im gleichen MaRe, so dass die Optimierung der Geometrie ihre
Gultigkeit behalt.

Da Plattchen aus Piezokeramik nicht in der Lange des Anregungsbereiches erhaltlich sind und
in dieser Lange auch nicht handhabbar waren, missen mehrere Plattchen aneinander gesetzt wer-
den. Vorteilhaft sind Abschnitte von unter 80 mm Lange, also drei Plattchen pro Seite. Zwischen
diesen einzelnen Pl&ttchen entsteht jeweils ein mit Klebstoff gefillter Spalt, der einen groRen
Sprung in der Elastizitat der Oberflache darstellt. Daher ist sein Einfluss auf das Schwingungs-
verhalten nicht vernachldssigbar: Ohne Anpassung der Statorgeometrie wiirden die verwendeten
Eigenfrequenzen durch diese Spalte um Uber 100 Hz voneinander abweichen. Bei angepasster
Geometrie &ndern sich allerdings wieder die Wellenlangen der verwendeten Moden ein wenig,
und auch die Aufteilung der Piezoplattchen muss geringfligig gedndert werden, um im Raster von
2 zu bleiben. Diese Anpassung hatte aber keinen nennenswerten Einfluss mehr auf die Eigenfre-
quenzen.

4.4.2 Aufhangung

Bei bisherigen Prototypen war der Statorring im Bereich der Anregung aufgehangt (Abbil-
dung 2.26). Die Vorschubkraft des Abtriebs und ihre Gegenkraft in der Aufhdngung lagen nicht
in einer Ebene. Hierdurch war die Steifigkeit des Antriebs nicht ideal, und insbesondere beim
Beschleunigen und Abbremsen des Motors trat eine unerwiinschte Schwingung des Abtriebs in
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Vorschubrichtung auf [1]. Daher wurde nun die Aufhdngung in zwei Membranen an den Enden
der Abtriebsstrecke realisiert (Abb. 4.35). Im Gegensatz zum Vorschlag von [1] (Abb. 4.29) sind
sie eben, um unerwinschte Steifigkeit durch Form- und Lagetoleranzen (Haarspangen-Effekt) zu
vermeiden.

ELEMENTS

LINEARMOTOR

Abbildung 4.35: Aufhdngung an Membranen (FEM-Modell), feste Einspannbedingung hellblau markiert

4.4.3 Moglichkeiten der nachtraglichen Abstimmung der Eigenfrequenzen

In FEM-Analysen wurde der Einfluss verschieden groRRer Massen der Lotstellen zur Kontaktierung
der Piezosegmente untersucht. Hierbei zeigte sich, dass beide Eigenfrequenzen zwar erwartungs-
gemald mit grolRer werdenden Massen sinken, jedoch nicht im selben AusmaR. Die Eigenfrequen-
zen laufen also auseinander. Dies liefle sich umgekehrt dazu nutzen, voneinander abweichende
Eigenfrequenzen nachtréglich anzupassen, jedoch wurde hiervon wieder Abstand genommen, da
die Kontaktflachen der Piezos mechanisch nicht belastet werden sollten.

Uber die Einspannstellen des Statorringes lieBen sich Zugspannungen in den geraden Abschnitt
der Abtriebsseite einbringen, die die Resonanzstellen zu hoheren Frequenzen verschieben. Auch
diese Maltnahme wirkt nicht im selben Male auf beide Eigenformen, so dass sie grundsatzlich
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ebenfalls dazu genutzt werden konnte, die Eigenfrequenzen nachtraglich abzustimmen. Wie FEM-
Simulationen ergaben, mussten hierfir jedoch extrem groRe Krafte aufgebracht werden, um eine
merkliche Verbesserung zu erzielen. Daher wurde auch diese Variante wieder verworfen.

Eine dritte Mdglichkeit besteht darin, an der gezahnten Abtriebsstrecke in regelmaiigen Ab-
stdnden die Schlitze zwischen je zwei Zahnen zu vertiefen. Hierdurch l&sst sich die Steifigkeit
lokal deutlich erniedrigen, ohne die Masse merklich zu verandern. Sehr gezielt kann so eine Mo-
de, deren Schwingungsform an diesen Stellen Bauche aufweist, zu niedrigeren Frequenzen ver-
schoben werden. Die andere Mode, die aufgrund ihres raumlichen Versatzes von 2 dort einen
Knoten aufweis, wird hiervon nicht beeinflusst. In FEM-Analysen konnte nachgewiesen werden,
dass bereits eine sehr kleine Anderung der Schlitztiefe zu einer deutlichen Anderung der Reso-
nanzfrequenz fihrt.

Bei dem letztlich realisierten Prototypen lagen die verwendeten Moden jedoch bereits so nah
beieinander, dass auf die Umsetzung dieser Malinahme verzichtet werden konnte.

4.5 Gestaltung des Laufers

Reibbelagtrager
9'ed Deckel
_ Feder
Reibbelag
Membran

Rahmen

Abbildung 4.36: Explosionsdarstellung des Laufers
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Das zentrale Element des Laufers (Abb. 4.36) ist ein um die Abtriebsstrecke greifender Rah-
men, der abgesehen von seinem Verbindungselement zur Anbringung an der Linearfiihrung ab-
solut symmetrisch in zwei Ebenen gestaltet ist. Er ist als Frasteil aus Aluminium ausgefihrt. In
diesen Rahmen werden zwei Reibbelagtrager mit aufgeklebten Reibbeldgen eingelegt. Auf ihrer
Oberseite werden diinne StahImembranen aufgeschraubt, die in Vorschubrichtung tber die Reib-
belagtrager hinaus ragen. Auf die mit den Stahlmembranen versehenen Reibbelagtrager werden
Schraubenfedern aufgesetzt. Mit einem abschlieBenden Deckel werden die in Sackléchern positio-
nierten Schraubenfedern gegen die Reibbelagtréger gepresst und gleichzeitig die Stahimembranen
am Rahmen geklemmt. Auf diese Weise entsteht eine wohldefinierte Anpresskraft der Reibbel&-
ge gegen den Statorring. Die Membranen Ubertragen die Vorschubkraft als reine Zugkraft vom
Reibbelagtrager auf den Rahmen. Da dieser sehr steif ist, kann er die Krafte ohne nennenswerte
Verformung an eine Linearfiihrung weitergeben (siehe Abschnitt 4.6). Die beiden Einschnitte in
der Mittelebene des Rahmens dienen dazu, dass der Laufer die volle Lange der Abtriebsstrecke
fir den Hub des Motors nutzen kann ohne mit der Einspannung des Statorringes zu kollidie-
ren. Die L&nge der Reibbelagtrager entspricht mit 35 mm dem 1,5-fachen einer Wellenl&dnge von
23,4 mm, so dass gewahrleistet ist, dass die Wanderwelle im Stator den L&ufer stets voran treibt.
Im Vergleich zur Lauferkonstruktion von [1] wurde die Steifigkeit wesentlich erhoht, so dass kla-
rer definierte Verhdltnisse im Abtrieb herrschen.

4.5.1 Druckverteilung zwischen Laufer und Stator

Aufgrund der reibschliissigen Arbeitsweise des Wanderwellenmotors kommt der Druckverteilung
zwischen Laufer und Stator eine besonders grof3e Bedeutung zu. Die Flachenpressung im ausge-
schalteten Zustand sollte im Idealfall vollig gleichméRig verteilt sein, damit bei Betrieb jeweils an
den Stellen der maximalen Auslenkung des Stators der gréi3te Druck herrscht und die resultierende
antreibende Reibkraft maximal wird.

Es wére zunéchst naheliegend, die Federn zur Erzeugung der Anpresskraft in Bohrungen im
Reibbelagtréger zu plazieren, an dessen Enden Stege vorzusehen, an denen die Membran ange-
bracht wird, und einen ebenen Deckel zu verwenden, der mit dem Rahmen verbunden wird und
den Kraftfluss schlieft. Das Kraftepaar aus der Reibkraft und ihrer Gegenkraft, der Zugkraft in
der Membran, erzeugt aber im Reibbelagtrager ein Moment, aufgrund dessen der Reibbelag auf
einer Seite stérker angepresst wird als auf der anderen. Dies fuhrt zu Deformationen und zu einer
Druckverteilung wie in Abbildung 4.37 Gberhoht dargestellt. Auf der Seite, an der die Membran
ihre Zugkraft einleitet, wird der Reibbelag extrem angepresst. Im Anschluss daran folgt eine Zo-
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Abbildung 4.37: FEM-Simulation der Druckverteilung eines ungunstigen Reibbelagtragers

ne, in der der Reibbelag keine Anpresskraft erfahrt sondern im Gegenteil sogar abhebt. Beides ist
fur die Erzeugung einer Vorschubkraft hinderlich. Nur etwa zwei Drittel des Reibbelages weisen
brauchbare Flachenpressungen auf.

Um das besagte Moment im Reibbelagtrager moglichst gering zu halten, muss der Abstand



80 KAPITEL 4. ANSATZPUNKTE ZUR OPTIMIERUNG

NODAL SOLUTION

Abbildung 4.38: FEM-Simulation der Druckverteilung des Reibbelagtragers

zwischen der Membran und dem Reibbelag, also die Dicke des Reibbelagtrégers, so klein wie
maoglich sein. Aus diesem Grund konnen die Federn zur Erzeugung der Anpresskraft nur (wie
bereits in Abbildung 4.36 dargestellt) oberhalb der Membran, also in Bohrungen im Deckel ange-
ordnet werden. Prinzipiell wdre es auch moglich, die Membran zwischen Reibbelag und Reibbe-
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lagtrager anzuordnen, jedoch wiirden sich hierbei erhebliche konstruktive Probleme mit den Ele-
menten zur Befestigung der Membran ergeben. Auch die Reduktion der bewegten Masse verlangt
einen diinnen Reibbelagtrager. Wird dieser jedoch zu schwach ausgefiihrt, so kann die Anpress-
kraft von den Federn nicht mehr gleichméfig genug verteilt werden.

Hierzu wurden verschiedene Varianten des L&ufers in statischen FEM-Simulationen unter-
sucht. Unter der Voraussetzung, dass ca. 1,9 mm dicke Reibbeldge aus Polymeren verwen-
det werden (siehe Abschnitt 4.5.3), ergibt sich ein quaderférmiger Reibbelagtrager mit einer
Dicke von 4 mm als bester Kompromiss zwischen Leichtbau und gleichmaRiger Flachenpressung
(Abb. 4.38). Weitere, weniger vorteilhafte Reibbelagtréger sind im Anhang dargestellt.

45.2 Leichtbau

NODAL SCOLUTION

Abbildung 4.39: FEM-Simulation der Verformung des Rahmens (in m)

Durch den moglichst diinnen Reibbelagtrager wurde dieser bereits beziiglich seiner Masse op-
timiert. Den groRten Anteil an der bewegten Masse des L&ufers hat aber der Rahmen. Als zentrales
Bauteil des L&ufers ist dieser jedoch entscheidend fiir dessen Steifigkeit beztiglich der Aufweitung
durch die Anpresskraft und beziglich der Verwindung durch die Vorschubkraft. Grundsétzlich
muss der Rahmen als umgreifendes Bauteil um die Abtriebsstrecke des Stators konstruiert wer-
den, um beidseitig den Vorschub abzugreifen und den Kraftfluss fur die Anpresskraft zu schlieRen.
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Es kommt einerseits eine offene Anordnung (C-férmig, wie hier ausgefiihrt), andererseits eine ge-
schlossene Anordnung (kastenférmig) in Frage. Da der Stator bereits einen in sich geschlossenen
Ring darstellt, misste ein geschlossener Lauferrahmen aus mehreren Teilen montiert werden. Ne-
ben der Problematik der Toleranzketten und Montageungenauigkeit hat dies den Nachteil, dass die
Befestigungselemente (z.B. Schrauben) und die durch diese definierten Mindestwandstérken die
Masse des Rahmens betrachtlich erhéhen wirden. Es ist daher sinnvoller, den Rahmen wie hier
geschehen in offener Bauweise auszufiihren, wobei die geforderte Steifigkeit durch eine maR-
volle Erh6hung der Wandstérken in den entsprechenden Bereichen sicher gestellt wird. Die FEM-
Simulation ist hierbei erneut hilfreich. Aus Symmetriegriinden geniigt es, eine Halfte des Rahmens
zu modellieren. Wie Abbildung 4.39 zeigt, liegt die Verformung des optimierten Rahmens unter
S5 pm.

4.5.3 Reibpaarung

Der Einfluss der fur den Abtrieb gewdahlten Reibparter ist bei Wanderwellenmotoren nicht zu
unterschétzen. Leider entzieht sich aber gerade dieser wichtige Bereich der Betrachtung in FEM-
Analysen, da entscheidende Parameter wie Rauhigkeit der Oberflachen, Inhomogenitét eines Ver-
bundwerkstoffes und Verdnderung des Reibkoeffizienten unter Ultraschalleinfluss hier nicht ade-
quat abgebildet werden kdnnen. Versuche der Simulation mit Ansys und LS-Dyna zeigten, dass
durch die Wahl von numerischen Parametern, deren Betrag sich nicht unmittelbar aus gegebenen
physikalischen GroRen ableiten l&sst, praktisch beliebige Simulationsergebnisse erzielt werden
konnen. Lediglich generelle Trends sind erkennbar. So zeigt sich beispielsweise, dass bei extrem
harten Reibpartnern ein heran nahender Wellenberg beim Auftreffen auf den Laufer diesem einen
StoR versetzen kann, der die Beriihrung zwischen den Oberflachen fir kurze Zeit aufhebt. Der
L&ufer springt in diesem Fall auf dem Stator herum, ein nutzbarer Vorschub kann nicht entstehen.
Die praktische Relevanz solcher theoretischer Ergebnisse muss jedoch in Frage gestellt werden.
Eine Prognose, wie sich ein Motor mit bestimmten Reibbel&gen verhalten wird, ist auf jeden Fall
mit diesen Mitteln nicht moglich. Daher ist eine rein pragmatische Vorgehensweise angebracht,
indem am Prototypen verschiedene Reibbelége getestet werden.

Ausgangspunkt fur Tests mit Reibbeldgen war zunéchst das von [1] gewéhlte Polyimid als
dinner Film, der auf den Aluminium-Reibbelagtrédger aufgeklebt wird. Wie bereits friher fest-
gestellt, verbessert sich das Abtriebsverhalten hierbei, wenn eine eher weiche Klebeschicht eine
zusatzliche Elastizitat einbringt. Es liegt daher nahe, eher im Bereich noch weicherer Beldge nach
einem Optimum zu suchen. Da neben hoher Abtriebsleistung auch Fragen der Verschleil3festigkeit
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und Lebensdauer nicht vernachlassigt werden sollten, fiel die Wahl auf Beldge fiir Industriekupp-
lungen vom Typ STS 4020 des Herstellers STS Reibbelag GmbH. Es handelt sich hierbei um
Verbundwerkstoffe auf Duroplast- und Elastomerbasis, die mit Fasern verstarkt und durch diver-
se Fullstoffe verbessert sind. Im Lieferzustand entspricht deren Oberflachenbeschaffenheit jedoch
bei weitem nicht den Anforderungen eines Wanderwellenmotors, dessen Schwingungsamplituden
von wenigen Mikrometern naturlich keine groben Abweichungen von der Ebenheit dulden. Daher
wurden die Beldge nach dem Aufkleben auf den Trager unter Verwendung von Borcarbidpulver
plan geschliffen. Im Gegensatz zum Polyimidfilm ergeben sich bei diesen Belagen auch fiir ho-
he Anpresskrafte keine nennenswerten Quietschgerdusche. Durch die hohere Anpresskraft, aber
auch durch einen hoheren Reibkoeffizienten ergeben sich groliere Halte- und Vorschubkrafte und
bessere Werte fur die Beschleunigung.

Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit wurden auch einzelne harte Beldge zum Vergleich gete-
stet. ErwartungsgemaR zeigten diese sich jedoch nicht fur den vorliegenden Motor geeignet, da
die eher unregelmaBigen Trajektorien der verschiedenen Oberflachenpunkte und die Problematik
der auf den Laufer auftreffenden Wellenberge hier Stérungen verursachen, die nur von weichen
Reibbeldgen ausgeglichen werden kdnnen.

4.6 Bewegungsabgriff

Die am Lé&ufer wirkende Kraft kann noch nicht direkt abgegriffen werden, da sonst die Gefahr
bestlinde, dass Querkrafte und Momente vom Abtrieb auf den Laufer und damit auf den Reibkon-
takt zurlick wirken konnten. Sowohl eine seitliche Verschiebung oder Verdrehung der Reibbelag-
trager als auch eine ungleichmaliige Flachenpressung missen aber unbedingt vermieden werden,
damit definierte \Verhdltnisse bei der Umwandlung der Schwingungsenergie in einen Vorschub
herrschen. Daher wurde schon bei [1] der Laufer am Schlitten einer Linearfihrung befestigt. Stor-
krafte und Momente werden von dieser abgefangen.

4.6.1 Spielfreiheit

Bei [1] waren sowohl die Reibbelagtrager untereinander als auch der L&ufer mit dem Schlitten der
Linearfiihrung Gber diinne Stahlmembranen verbunden (vgl. Abbildung 2.27). Es existierte kein
starrer Rahmen. Der Kraftschluss wurde tUber lange Schrauben, nicht aber Gber eine starre Ver-
schraubung geschlossen. Daher war dieser Laufer nicht vollig verwindungsfrei, wohl aber bereits
spielfrei.
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Auch in dieser Arbeit sollte die Spielfreiheit des Abtriebs unbedingt bewahrt bleiben, da die-
se einen grolRen Vorteil bei Direktantrieben darstellt. Gleichzeitig sollte die Steifigkeit des Be-
wegungsabgriffs deutlich erhdht werden. Daher wurde einerseits — wie bereits in Abschnitt 4.5
erlautert — ein starrer Rahmen flr die Lauferkonstruktion verwendet, andererseits dieser Rahmen
aber auch ber einen Winkel starr mit dem Schlitten der Linearfiihrung verbunden. Zusétzliche
Membranen entfallen. Dem Laufer wird somit von der Linearfihrung nur genau ein Freiheitsgrad
(ndmlich die Bewegung in Vorschubrichtung) gelassen. Der fir den Reibkontakt bendtigte zwei-
te Freiheitsgrad in Richtung der Anpresskraft wird von den Membranen zwischen Rahmen und
Reibbelagtréger zur Verfligung gestellt. Da diese Membranen eben sind und nur auf Zug belastet
werden, sind weitere Freiheitsgrade ausgeschlossen, eine optimale Steifigkeit ist gewéhrleistet.

4.6.2 Leichtbau

Wie zuvor bei der Gestaltung des Ldufers muss auch beim Bewegungsabgriff auf Leichtbau ge-
achtet werden, um eine hohe Dynamik des Antriebs zu erhalten. Hier féllt in erster Linie die Masse
des Schlittens der Linearfihrung ins Gewicht. Fur diese Linearfihrung kamen nur Systeme mit
Kugelumlauf in Frage. Unter der Vielzahl der Produke von verschiedenen Anbietern wurde das
Modell RSR 5WM von THK ausgewadhlt, da dessen Schlitten im Vergleich durch eine besonders
geringe Masse von nur 8 g auffallt. Trotzdem kann diese Fiihrung den im Betrieb zu erwartenden
Kraften und Momenten standhalten. Auch die Verbindung zwischen Kugelumlaufschlitten und
Lauferrahmen wurde auf geringe Masse hin optimiert. Dies bedeutet vor allem, dass der Abstand
zwischen Linearfihrung und Laufer minimal gehalten wurde, so dass ein kurzes und dinnwan-
diges Bauteil gentigt. Am selben Bauteil wird der Lesekopf eines optischen Wegmesssystems
befestigt. Die Zahl der Verbindungselemente ist mit vier ebenfalls minimal, da die Masse der
Schrauben hier nicht vernachléssigbar ist. Insgesamt hat der bewegte Teil des Motors eine Masse
von 35 g.

4.7 Gesamtkonstruktion

Abbildung 4.40 zeigt die Gesamtkonstruktion des optimierten linearen Wanderwellenmotors. Der
Statorring wird an seinen Membranen an den beiden Enden der Abtriebsstrecke mit jeweils zwei
U-férmigen Lagerhalften eingespannt. Die beiden Lagerstellen werden mit einem Stab verbun-
den, der neben der Schiene der Linearfiihrung auch das optische Raster des Wegmesssystems an
seiner Unterseite tragt. Am Winkel, der den L&uferrahmen mit dem Schlitten der Linearfuhrung
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Abbildung 4.40: Gesamtkonstruktion (ohne Deckplatten)

verbindet, ist der Lesekopf des Wegmesssystems angebracht. Endschalter, die vom Lauferrahmen
ausgeldst werden, befinden sich in beiden Lagerstellen eingeschraubt, so dass die Ansteuerelektro-
nik den Motor rechtzeitig abschaltet. Sollte dies einmal versagen (z. B. weil der Motor mit duf3eren
Kréften, die er nicht zu halten vermag, Uberlastet wird), so ist fiir diesen Fall ein definierter, mit
dinnen Gummis gepufferter Anschlag an den Lagerstellen vorgesehen, gegen den der Schlitten
der Linearfihrung prallt. L&ufer, Endschalter und Wegmesssystem bleiben somit von dieser Be-
lastung unberthrt. Ebenfalls von den Lagerstellen aus fiihren zwei diinne Stifte nach unten, an
denen die Platine zur Verteilung der Ansteuersignale auf die Piezosegmente befestigt ist.

Dieser Aufbau ist in sich selbsttragend. Das Gehduse ist weder am Kraftfluss noch an den
Toleranzketten beteiligt und dient lediglich dem Schutz vor Berlhrung, grober Verschmutzung
bzw. Fremdkdrpern und der Befestigung einer Buchse zur elektrischen Kontaktierung und der
Auswerteelektronik des Wegmesssystems. Falls gewiinscht, kénnte es auch entfallen, wenn der
Wanderwellenmotor in einem groReren System integriert werden soll.
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Kapitel 5

Erzielte Verbesserungen — experimentelle
Untersuchungen

5.1 Schwingungsverhalten des Stators

5.1.1 Amplitudenfrequenzgang

Amplitudenfrequenzgéange liefern wichtige und zugleich sehr anschauliche Informationen utber
die Resonanzfrequenzen und die erzielbare Resonanziiberhéhung. Die beiden Anregungsbereiche
des Statorringes wurden hierzu einzeln nacheinander angesteuert. Die vom Impedanzanalysator
erzeugten sinusférmigen Frequenzen wurden mit Hilfe eines Komparators in Rechtecksignale ge-
wandelt und als Ansteuersignale fur die Endstufe verwendet. Die von der Endstufe verstarkten
und im Filter geglatteten Spannungen an den Piezos wurden mit einer Tastspitze im Faktor 1:100
abgegriffen und wieder dem Impedanzanalysator zugefthrt. Fir die jeweilige Mode wurde ein
Schwingungsbauch an der Abtriebsstrecke des Stators ermittelt und das Laserdopplervibrometer
senkrecht zur Oberflache auf diesen Punkt fokussiert. Das von der Elektronik des Vibrometers
ausgegebene zur Schwinggeschwindigkeit proportionale Spannungssignal (-10 bis +10 V) wurde
ebenfalls dem Impedanzanalysator zugefihrt. Dieser zeichnet fur jede ausgegebene Frequenz die
Antwort des Schwingers auf und Gbertragt das Ergebnis an einen PC.

Im Vergleich zu friiheren Prototypen von [1] wurde bei dieser Messung mit rund 100 V nur etwa
halb so stark angeregt, da zu diesem Zeitpunkt noch nicht abzusehen war, wie sich die erwarteten
starkeren Schwingungen auf die Lebensdauer des Prototypen (insbesondere auf die Kontaktierung
der Piezos) auswirken wirden. Dennoch fallen die Amplituden wie in Abb. 5.1 ersichtlich mit
bis zu 3,5 um bzw. 6 um weitaus gréRer aus. Wie in den FEM-Simulationen vorhergesagt, hat
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Abbildung 5.1: Amplituden-Frequenzganz

sich der Ubertragungsfaktor damit etwa verdreifacht. Dies ist hauptsachlich auf die modifizierte
Anbringung der Piezos zuriuick zu fuhren. Auch die Differenz der Resonanzfrequenzen hat sich
von 190 Hz bei [1] auf nur noch rund 50 Hz reduziert. Das verfeinerte FEM-Modell und die damit
ermdoglichte genauere Auslegung des Schwingers brachte diese Verbesserung mit sich.

5.1.2 Admittanzfrequenzgang

Admittanzfrequenzgénge in der komplexen Ebene — die so genannten Kreisdiagramme — sind
zwar sehr unanschaulich, sie liefern dafiir aber auf einfachste Art eine Fulle von KenngroRen,
die sowohl die elektrischen wie auch die mechanischen Eigenschaften des elektromechanischen
Wandlers und die elektromechanische Kopplung charakterisieren. Sie werden gemessen, indem
der Impedanzanalysator direkt an den jeweiligen Anregungsbereich angeschlossen wird. Mit einer
Effektivspannung von 3 Volt regt dieser das System harmonisch an, wobei er einen frei wéhlbaren
Frequenzbereich schrittweise durchlduft. Der dabei vom System aufgenommene Strom wird vom
Impedanzanalysator gemessen und zu der anregenden Spannung ins Verhaltnis gesetzt. Fir jede
gemessene Frequenz wird das Ergebnis an einen PC zur Auswertung tbertragen.

Abbildung 5.2 zeigt beispielhaft den Admittanzfrequenzgang des Anregungsbereichs A in der
komplexen Ebene. Im relevanten Bereich zwischen f; und f, ist der Verlauf der Admittanz in
guter Naherung kreisformig. Es ergeben sich nach Auswertung gemal Abschnitt 3.6 folgende
KenngroRen:
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Abbildung 5.2: Admittanzfrequenzgang des Anregungsbereichs A

Anregungsbereich A | Anregungsbereich B
fi 52125 Hz 52190 Hz
fa 52270 Hz 52325 Hz
fs 52200 Hz 52250 Hz
fp 52345 Hz 52400 Hz
Qm 360 387
keg 7,4% 7,6%
Cy 57nF 5,8 nF

Wie bereits bei der Messung des Amplitudenfrequenzganges festgestellt, hat sich die Diffe-
renz zwischen den Serienresonanzfrequenzen auf nur noch 50 Hz verringert. Die mechanische
Gute @, ist weitaus geringer als bei [1], da die Verdoppelung des aktiven Materials auch eine
Verdoppelung der Klebeflachen mit sich bringt, die die Ddmpfung offensichtlich dominieren. Der
effektive Kopplungsfaktor hat sich — hauptsachlich durch die neue Aufteilung der Piezokeramik
in %-Segmente — jedoch mehr als verdoppelt. Auch die Wahl der Piezokeramik leistet ihren Bei-
trag zu diesen Werten, da im Gegensatz zu [1] anstelle der Piezokeramik PIC 141 nun PIC 181
verwendet wurde (vgl. Abschnitt 4.3).

5.1.3 Trajektorien der Oberflachenpunkte

Wahrend die bisher genannten Kennwerte hauptsachlich zur Validierung von Malinahmen zur Ver-
besserung des Schwingungsverhaltens dienen, sind fur die Leistungsfahigkeit des Antriebes die
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Trajektorien der Oberflachenpunkte an der Abtriebsstrecke des Stators von entscheidender Be-
deutung. Da es sich hierbei um Bewegungen in einer Ebene, also in zwei Dimensionen handelt,
bendtigt man fur deren Messung zwei Laserdopplervibrometer, die ein entsprechendes Koordi-
natensystem aufspannen. Jeder der beiden Laser kann nur den Bewegungsanteil in seiner Strahl-
richtung aufnehmen. Die einfachste und praktischste Anordnung ist also unter 90° zueinander.
Nachdem eine Messung parallel zur Oberflache des Stators nicht maglich ist, wird das Koor-
dinatensystem der Laser zur Vorschubrichtung bzw. zur Oberflache der Abtriebsstrecke um 45°
gedreht (Abb. 5.3) und die Messergebnisse entsprechend umgerechnet.

{} Oszi

Abbildung 5.3: Anordnung der Laserdopplervibrometer zur Messung der Trajektorien

Masstab der Trajektorien

LN

E

vz Position der Messpunkte auf dem Stator in Abtriebsrichtung [mm]

0
|
-3 0 3 6 9 12 15 18 21 24 27 30

Abbildung 5.4: Trajektorien der Oberflachenpunkte

Es fallt in Abb. 5.4 auf, dass die Trajektorien relativ ungleichméfig sind. Dies ist allerdings
auch in den FEM-Simulationen der Fall (vgl. Abschnitt 4.22) und trat so auch bei [1] auf. Ent-
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scheidend ist, dass die Trajektorien nicht zu schmal sind, sondern eine weite Flache umschliel3en,
so dass sie fur den Vorschub wirksam sind. Durch die Wahl eines weichen Reibbelages werden
die Unregelméligkeiten im Abtrieb gemittelt.

5.2 Leistungsfahigkeit des Motors

5.2.1 Kiréfte und Geschwindigkeit

Wanderwellenmotoren sind in der Lage, im unbestomten Zustand ihre Position zu halten. Hierbei
ist — je nach Wahl des Reibbelages — die erzielbare Kraft sogar deutlich héher als die im Betrieb
maximal entwickelte Kraft, da Ultraschallschwingungen generell reibungsmindernd wirken. Be-
sonders interessant ist dies flr den Fall, dass ein Stellantrieb eine Last nur kurz bewegen und dann
gegen erhebliche Storkrafte — beispielsweise durch Erschiitterungen — in ihrer Position halten soll.

Die Krafte des Wanderwellenmotors wurden hauptsachlich durch zwei Malinahmen gesteigert:
Die stdrkere Schwingungsanregung lasst es zu, dass ein weicher Reibbelag mit hohem Reibkoef-
fizient stark angepresst wird, und die sorgféltige Auslegung der Lauferkonstruktion sorgt dafur,
dass die Reibkrafte nicht nur haltend, sondern vor allem auch treibend auf den Ldufer wirken.

Die erzielte Haltekraft im unbestromten Zustand betrégt 14 N, gemessen mit einem piezore-
sistiven Kraftaufnehmer bei langsamer Verschiebung des Laufers, also in Gleitreibung. Vor der
Optimierung des Motors lag dieser Wert bei unter 4 N.

Wird der Motor gegen einen festen Anschlag betrieben, also von auRen fest gesetzt und dabei
voll angesteuert, so entwickelt er die sogenannte Blockierkraft von 6,7 N. Nach [1] lag dieser Wert
bei gleicher Baugrofie zuvor bei 3,7 N, es wurde also eine Steigerung um Uber 80 % erreicht.

Die Blockierkraft legt einen Endpunkt der Kraft-Geschwindigkeits-Kennlinie fest. Der andere
Endpunkt wird durch die Leerlaufgeschwindigkeit gebildet. Durch Messung mit einem Laser-
dopplervibrometer wurde diese zu 700 = bestimmt.

5.2.2 Beschleunigungsverhalten

Das Beschleunigungsverhalten von Wanderwellenmotoren unterscheidet sich grundlegend von
dem elektrodynamischer Antriebe. Bei letzteren héngt die fir die Beschleunigung zur Verfiigung
stehende Kraft ebenso wie die erreichbare Endgeschwindigkeit u. a. von der angelegten Spannung
ab. Letztlich resultieren hieraus die bekannten Zeitkonstanten dieser Motoren. Ganz im Gegensatz
hierzu entwickelt ein Wanderwellenmotor unabhéngig von der Intensitéat seiner Bestromung reib-
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schlussig praktisch immer die gleichen Kréfte, so dass er auch bei nur schwacher Anregung noch
seine volle Beschleunigung entfaltet. Kleinere Endgeschwindigkeiten werden daher in kirzerer
Zeit erreicht. Mit anderen Worten: Die Zeit, die zur Beschleunigung bendtigt wird, ist nicht kon-
stant; Zeitkonstanten existieren in diesem Fall folglich nicht. Neben der Kraftentfaltung wirkt bei
Wanderwellenmotoren jedoch noch ein weiterer Faktor limitierend auf die Beschleunigung: das
Einschwingverhalten des Stators. Sind die Vorschubkréfte grof? und die bewegten Massen Kklein
genug, so folgt der Laufer der Geschwindigkeit, die dem momentanen Schwingungszustand des
Stators entspricht. Es dauert mehrere Millisekunden, bis der Statorring sich nach dem Einschalten
der Schwingungsanregung einschwingt (Abb. 5.5). Dies ist prinzipbedingt [1] und entzieht sich
der Optimierung, da es im Wesen einer Resonanziberhéhung liegt, dass sich die Uber viele Pe-
rioden angeregte Schwingungsenergie aufaddiert. Der resultierende Geschwindigkeitsverlauf ist
in Abbildung 5.6 dargestellt. Die hinzugefugte Gerade entspricht einer Beschleunigung von 60 73
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Abbildung 5.5: Einschwingvorgang (Amplitudenverlauf)

Bei einer Fahrtrichtungsumkehr des Wanderwellenmotors wechselt der Statorring von einem
eingeschwungenen Zustand zu einem anderen, wobei die im mechanischen System gespeicherte
Energie erhalten bleibt; lediglich die Ausbreitungrichtung der Welle wird umgekehrt. Anschaulich
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Abbildung 5.6: Beschleunigungsvorgang (Geschwindigkeitsverlauf)

gesprochen bedarf es hierzu nur einer Reflexion der Wanderwelle, die allerdings nicht durch ein
festes oder loses Ende, sondern durch die gednderte Bestromung eines der Anregungsbereiche
erzielt wird. Dieser Wechsel im Schwingungszustand erfolgt daher wesentlich schneller als das
Einschwingen nach dem Einschalten. Wéhrend sich der beschriebene transiente Vorgang einer
einfachen messtechnischen Erfassung und Darstellung entzieht, schlagt er sich deutlich auf den
in Abbildung 5.7 dargestellten resultierenden Verlauf von Geschwindigkeit bzw. Beschleunigung
nieder.

Man erkennt in einer ersten Phase nach dem Umschalten des Motors, dass der Laufer mit rund
200 3 (209) verzogert. Dies entspricht auch seiner Verzogerung nach dem Abschalten des Mo-
tors und ergibt sich aus dem einfachen Zusammenhang « = £ mit F = 7N (Blockierkraft) und
m = 350 (Masse der bewegten Teile). Vor der Optimierung lag dieser Wert bei rund 6 g [1]; die
Dynamik wurde an dieser Stelle also mehr als verdreifacht. Nach dem Erreichen der Geschwin-
digkeit Null sinkt die Beschleunigung auf etwa 110 13 (11 g). Offensichtlich ist die Wanderwelle
in diesem Moment noch nicht so stark ausgebildet, dass sie den Laufer mit ganzer Kraft voran
treiben konnte, aber andererseits deutlich stérker als im oben dargestellten Fall des Einschaltens.
Insgesamt ist nach rund 3 Millisekunden der Richtungswechsel praktisch vollzogen.

In Anwendungen, bei denen vorab bekannt ist, wann hohe Beschleunigungen aus dem Still-
stand gefordert werden, lieRe sich der Statorring ggf. bereits mit einer stehenden Welle ,,aufla-
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Abbildung 5.7: Richtungswechsel (Geschwindigkeits- und Beschleunigungsverlauf)

den”, so dass die Beschleunigung aus dem Stillstand ebenfalls auf 110 35 (11 g) gebracht werden

kdnnte.
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Abbildung 5.8: Richtungswechsel mit Zusatzmasse (Geschwindigkeitsverlauf)

Belastet man den Motor mit einer Zusatzmasse von 100 Gramm am L&ufer, so sinkt die Be-
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schleunigung entsprechend. Wie in Abbildung 5.8 erkennbar verbleiben aber immerhin noch 70
(7 g) gegenuber [1] mit unter 2 g.
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Kapitel 6

Zusammenfassung, Diskussion und
Ausblick

6.1 Zusammenfassung

In der vorliegenden Arbeit wurden verschiedene Optimierungsmaglichkeiten und -methoden am
Beispiel eines linearen Wanderwellenmotor angewandt. Im Vordergrund des Interesses stand dabei
nicht unbedingt, nur diese eine Bauform eines Wanderwellenmotors in ihrer Entwicklung voran zu
treiben, sondern fir viele vergleichbare Motoren hilfreiche Techniken zu erarbeiten. Die meisten
der beschriebenen Optimierungen sind daher auf andere, auch auf rotatorische Wanderwellen-
motoren Ubertragbar, manche sind auch firr sonstige Piezoantriebe nitzlich. Als Ausgangspunkt
diente ein bereits vorhandenes Labormuster eines linearen Wanderwellenmotors [1]. Hierauf auf-
bauend wurde ein praxisnaher Prototyp entworfen, z. T. simuliert, aufgebaut und getestet. Ganz
bewusst wurden hierbei Kompromisse eingegangen zwischen hoher Leistungsféhigkeit einerseits
und kostenginstiger Einfachheit andererseits — die Forschung an Elfenbeinldsungen ware keine
Hilfe fur die spatere Entwicklung von marktfahigen Antriebsprodukten.

Der Systemgedanke spielte eine grof3e Rolle in dieser Arbeit. Ein Piezomotor als mechanische
Einheit ist an sich noch nicht ohne weiteres nutzbar, da fur Wanderwellenmotoren leider keine
Standard-Ansteuerungen wie beispielsweise flr gewohnliche elektronisch kommutierte Motoren
am Markt verfugbar sind. Fir einen Einsatz als Positionierantrieb sind dartiber hinaus auch Fragen
der Anbindung an Ubergeordnete Rechnersysteme, der Integration von Wegmesssystemen usw.
relevant. Insgesamt ergaben sich hieraus Aufgaben aus den Bereichen Software, analoge und di-
gitale Signalverarbeitung, Leistungselektronik, Filterung von Leistungssignalen, Gestaltung von
resonanten piezoelektrischen Wandlern und mechanischen Schwingern, reibschlissige Kraftlber-
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tragung bis hin zum spielfreien und steifen Bewegungsabgriff. Keiner dieser Punkte darf vernach-
lassigt werden bei der Entwicklung eines aufgrund der engen Wechselwirkung der Teilbereiche
tatsachlich mechatronischen Antriebssystems.

Der verwendete kostengunstige Microcontroller PIC 17C456 von Microchip ist in seiner Lei-
stungsfahigkeit fir den Zweck der Signalerzeugung und die Anbindung an bergeordnete Rech-
nersysteme bzw. an Benutzerschnittstellen wie Ziffernblock und 7-Segment-Anzeige gerade aus-
reichend. Mit Hilfe einiger peripherer Elektronik kann er Messwerte von ausgegebener Spannung
und aufgenommenem Strom aus der Leistungs-Endstufe verarbeiten und hieraus die geeignete Ar-
beitsfrequenz flr den Motor ableiten. Die Auflésung der erzeugbaren Arbeitsfrequenzen liegt hier-
bei weit unter 1 Hz. Auch weitere Aufgaben wie z. B. die Uberwachung der Endschalter werden
vom Microcontroller tbernommen. Insgesamt bietet die Signalerzeugung mittels Microcontroller
maximale Flexibilitdt und Transparenz fiir den Entwickler.

Die vom Microcontroller ausgegebenen Signale zur Ansteuerung der Piezokeramik werden von
einer relativ konventionellen schaltenden Endstufe auf rund 50 V verstarkt. Diese Leistungssigna-
le werden gefiltert, indem eine zusatzliche Induktivitat, eine zusatzliche Kapazitat, ein Ubertrager
(1:5) und die Kapazitat der Piezokeramik einen Bandpass bilden. Dieser Bandpass ist sehr unemp-
findlich gegeniiber Anderungen der Arbeitsfrequenz und gegeniiber Drift der Bauteilwerte. Durch
die primérseitige Anbringung der zusétzlichen Filterbauteile ergeben sich verringerte Verluste im
Ubertrager.

Im Gegensatz zu anderen Wanderwellenmotoren sind die Piezokeramik-Elemente nicht in hal-
ben, sondern in viertel Wellenl&dngen strukturiert. Durch diese %-Segmentierung und eine Anbrin-
gung auf beiden Seiten des Aluminiums im Anregungsbereich erhdhen sich — auf Kosten eines
hoheren Aufwands fir die Kontaktierung — die erreichbaren Schwingungsamplituden um mehr
als Faktor 3 auf rund 7 um. Bei derart starken Schwingungen mit entsprechend hohen Beschleu-
nigungen sind allerdings manuell angebrachte Lotstellen auf der Piezokeramik am Prototypen
nicht dauerhaft haltbar, weshalb eher verhalten angesteuert bzw. eine stark verkirzte Lebensdau-
er hingenommen werden musste. Als Leitermaterial kam aus dem gleichen Grund Federbronze
(CuSn6 nach DIN EN 12166) zur Anwendung.

Durch verbesserte FEM-Modelle gelang es, eine bessere Ubereinstimmung zwischen Simula-
tion und Realitét zu erzielen. Die verwendeten orthogonalen Moden von friher 190 Hz Differenz
wurden auf nur noch 50 Hz aneinander angenéhert. Hierzu wurde der Einfluss der Anordnung
der sog. Master Degrees of Freedom (MDOFs) auf das Simulationsverhalten untersucht und die
\ernetzung optimiert.

Der L&ufer des Motors — Reibbelagtrager mit Reibbelag, Federn zur Anbringung der An-
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presskraft, Rahmen und Anbindung an eine Kugelumlauffiihrung — wurde ebenfalls in FEM-
Simulationen optimiert. Einer gleichmaRigen Verteilung der Anpresskraft unter dem Reibbelag
ist hinsichtlich des Abtriebsverhaltens besondere Aufmerksamkeit zu schenken. Hierdurch und
durch die Wahl eines geeigneten Reibbelages konnte die Anpresskraft und damit die erreichbare
Vorschubkraft deutlich gesteigert werden, ohne schédliche Nebeneffekte wie Gerduschentwick-
lung oder ungleichmaRigen Lauf hinnehmen zu mussen. Auch die Steifigkeit in Vorschubrichtung
bei gleichzeitig mdglichst leichter Bauweise war Teil der Optimierung. Die im Betrieb zu er-
wartenden Deformationen des L&uferrahmens liegen daher unter nur 5 um. Trotzdem konnte die
bewegte Masse von rund 45 g auf 35 g reduziert werden.

Insgesamt wurde die Haltekraft im unbestromten Zustand von unter 4 N auf 14 N mehr als
verdreifacht. Die Blockierkraft stieg von 3,7 N auf 6,7 N um tiber 80 %. War friiher die Beschleu-
nigung stets bei rund 6 g, so trifft dieser Wert nun nur noch fiir das Anfahren aus dem unbe-
stromten Stillstand zu, da hier prinzipbedingt erst ein Einschwingen des Stators stattfinden muss.
Bei Fahrtrichtungswechsel dagegen verzdgert der optimierte Prototyp zundchst mit 20 g und be-
schleunigt anschlieend mit 11 g in Gegenrichtung. Dies entspricht ebenfalls einer Verdreifachung
bzw. einer knappen Verdoppelung der vorherigen Werte. Mit einer Zusatzmasse von 100 g bela-
stet verbleiben noch 7 g gegentiber vorher unter 2 g, also auch hier tber dreifache Steigerung. Die
Steigerung der Leerlaufgeschwindigkeit von frither 630 #2* um 11 % auf jetzt 700 == falltim Ver-
gleich dazu eher bescheiden aus. Dies hangt — neben der Auslegung des L&ufers auf hohe Krafte —
vor allem damit zusammen, dass fur hohere Geschwindigkeiten auch hohere Schwingungsampli-
tuden erzeugt werden mussten, was zwar dank der neuartigen Anbringung der Piezoelemente nun
eigentlich moglich wére, jedoch ertragen die manuell geléteten Kontaktierungen des Prototypen
die entsprechend hohe Schwingungsbelastung nicht dauerhaft.

6.2 Diskussion der Ergebnisse und Ausblick

In Anbetracht der dramatisch gesteigerten Kréfte und Beschleunigungen darf die Wirksamkeit der
entsprechenden Optimierungen wohl als erwiesen gelten. Die nur leicht verbesserte Endgeschwin-
digkeit demonstriert hingegen, dass Randprobleme wie die Qualitat der L6tungen leicht den Erfolg
der vervielfachten Schwingungsamplituden zunichte machen kdnnen. Es wére an dieser Stelle da-
her zu kurz gegriffen, wiirde man nur die erreichten Leistungsdaten des Motors betrachten. Wie
bereits erwahnt liegt das eigentliche Ziel dieser Arbeit nicht darin, einen maglichst leistungsfahi-
gen piezoelektrischen Lineardirektantrieb zur Verfligung zu stellen, sondern vielmehr auf andere
Piezomotoren Ubertragbare Optimierungsmdglichkeiten und -methoden zu erarbeiten.
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Die grundsatzliche Eignung eines einfachen und kostenglinstigen Microcontrollers fur die Si-
gnalerzeugung konnte gezeigt werden. Gleichzeitig muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass
der verbleibende Aufwand fiir dessen Peripherie nicht gering war, da manche seiner Aufgaben
— z.B. Frequenzverstellung mit entsprechend feiner Aufldsung — nicht durch seine Rechenlei-
stung alleine zu bewerkstelligen sind. Betrachtet man den Trend zu digitalen Signalprozessoren
(DSPs) fur Anwendungen im Bereich der Motorsteuerungen und die fallenden Preise dieser DSPs,
so kommt man zu dem Schluss, dass fur zuklnftige Generationen von Ansteuerungen fir Wan-
derwellenmotoren diese Technologie zunehmend interessanter wird. Je mehr Signalverarbeitung
innerhalb eines einzelnen Bausteines statt findet, desto geringer wird auch die Problematik der
Storsignale, die bei dem vorliegenden Prototypen viel Zeit und Energie geraubt hat. Mit zuneh-
mender Marktbedeutung der Piezomotoren wird sicher auch die Verfligbarkeit mancher hierauf
abgestimmter Elektronik-Bausteine zunehmen.

Sehr gut bewahrt hat sich die Verwendung eines Ubertragers mit primarseitiger zusatzlicher
Kapazitdt und Induktivitat zur Bildung eines Bandpasses vierter Ordnung. Ein einfacher Schwing-
kreis, gebildet aus der Induktivitat des Ubertragers und der Kapazitét der Piezokeramik, reagiert
im Vergleich hierzu bei Anderungen der Arbeitsfrequenz oder Drift der Bauteileigenschaften viel
zu empfindlich mit schlechter Filterung und/oder drastischen Amplitudenschwankungen aufgrund
der starken Amplitudeniiberhdhung im Resonanzfall. Die priméarseitige Anbringung der zusatzli-
chen Glieder hat Vorteile fiir deren Dimensionierung und vor allem fir die verlustarme \erstar-
kung im Ubertrager durch die rechtzeitige Unterdriickung von Oberwellen.

Wie oben angedeutet ist es etwas schwierig zu beurteilen, flr wie erfolgreich die gednderte An-
bringung der Piezokeramiken zu erachten ist. Einerseits wurde sowohl durch FEM-Simulationen
als auch durch Messungen Kklar nachgewiesen, dass sich die Schwingungsamplituden durch die
%-Segmentierung fast verdoppeln und durch die zuséatzliche beidseitige Anbringung von Piezoke-
ramik insgesamt fast vervierfachen. Andererseits zeigte sich, dass ein langerer Betrieb bei derart
hohen Amplituden das Material an seine Grenzen bringt. Trotzdem darf die Verbesserung der
Schwingungsanregung wohl als Erfolg gelten. Zum einen ermdglicht der hohe Ubertragungsfak-
tor es, mit entsprechend schwacherer Anregung die gleichen Amplituden wie zuvor zu erzielen,
zum anderen dirfte sich bei entsprechender Prozess-Sicherheit in einer Serienfertigung die Belast-
barkeit des Materials im Vergleich zu den einzeln manuell hergestellten Létungen am Prototypen
deutlich steigern lassen. Insbesondere Laser-Lotungen unter Schutzgas mit genau dosierter Lot-
menge versprechen hier noch ein hohes Potential, das zu einer Steigerung der zuldssigen Schwin-
gungsamplitude und damit letztlich auch zu einer noch héheren Geschwindigkeit — rechnerisch
bis weit tber 1000 =* hinaus — fUhren kann. Auch eine geanderte Anordnung der Drahte, bei-
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spielsweise in Form einer Schraubenfeder, konnte zur Losung beitragen.

Die Anwendung von FEM-Simulationen zur Analyse von Schwingungsproblemen ist nattrlich
kein Novum. Im Bereich hoher Schwingungsmoden (tiber 40. Ordnung) ist ihre Beherrschung aber
auch noch nicht Stand der Technik. Welche Feinheiten des Modells hier das Ergebnis entscheidend
beeinflussen und welche vernachldssigt werden durfen, l&sst sich ohne entsprechende Erfahrung
kaum vorher abschétzen. Ein in allen Details feinstvernetztes Modell ist andererseits nicht mit
gangigen Computersystemen losbar. Die durchgefiihrten Vergleiche zwischen verschiedenen Mo-
dellen und insbesondere mit verschieden gewahlten Master Degrees of Freedom (MDOFs) leisten
hier einen Beitrag zum bendtigten Erfahrungsschatz, und die am Prototypen gemessene verbesser-
te Ubereinstimmung zwischen den verwendeten Moden bestétigt die Giiltigkeit dieser Modelle.

Die FEM-gestiitzte Optimierung der Reibbelagtrager und Reibbeldge bzw. derer Deformation
und Anpresskraftverteilung ermdglichte es, deutlich starkere Anpresskréfte und somit auch ent-
sprechend hohere Motorkréfte zu erreichen. In Verbindung mit der passenden Materialwahl fur die
Reibbeldge ergeben sich die genannten verdoppelten bzw. verdreifachten Krafte und Beschleuni-
gungen. Bei Richtungswechsel 20 g Verzdgerung und 11 g Beschleunigung in Gegenrichtung sind
Werte, die flr sich sprechen.

Insgesamt ist es gelungen, den Prototyp eines piezoelektrischen Lineardirektantriebs zu schaf-
fen, der in seinen technischen Daten einem elektrodynamischen Lineardirektantrieb vergleichba-
ren Bauvolumens in verschiedenen Punkten Uberlegen ist. Insbesondere die hohe Dynamik ist
hier hervorzuheben. Von seiner Charakteristik her ist er fir Pick an Place-Anwendungen Kklei-
ner Leistungen in der Automatisierungstechnik pradestiniert, wobei vertikale Bewegungen und
auch das Halten einer Position dem Wanderwellenmotor leichter fallen als konventionellen Li-
neardirektantrieben. L&sst sich durch die hohen Beschleunigungen eine kiirzere Positionierzeit
und damit fir eine Gesamtanlage eine hohere Produktivitét erzielen, so relativiert sich auch ein
Mehrpreis, der flr die neue Technologie wohl zu bezahlen wére. Fiir manche Nischenanwendun-
gen waren andere Vorteile des linearen Wanderwellenmotors — hétte er denn schon Serienreife
— aber viel entscheidender. Die Fahigkeit, maximale Kréfte im unbestromten Zustand zu ent-
wickeln, macht ihn ,fail save” ohne zusatzliche Bremse. Der reibschliissige Abtrieb wirkt wie
eine Uberlast-Rutschkupplung. Die Arbeitsweise ohne Magnetfelder ist fir einige Laboranwen-
dungen von hohem Wert. Natirlich ware auch ein serienreifer piezoelektrisch erregter linearer
Wanderwellenmotor nicht die universelle Losung fur alle feinwerktechnischen Antriebsprobleme,
in einigen Anwendungen aber sicher die beste Wahl.
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Anhang A

Analytische Berechnungen zum
Schwingungszustand

A.l1 Maxima und Minima der Auslenkungen im allgemeinen
Fall

Die Orte grofter und kleinster Auslenkungen ergeben sich als Extrema der Funktion y(z):

1 1 1 1

y'(x) = —kg-sin(kz —wt+ §k$0 + §¢0) . 005(51%0 - §¢0)
1 1 1 1

+kg - sin(kz + wt + Ekxo — §¢0) . cos(ikxo + 5%)

— 0 (A.1.1)
sin(kz + wt + Skzo — §¢o) _ cos(3kao — 360) (A12)
sin(kz — wt + kxo + 1) cos(ikzo + So) .

sin(kz) cos(wt + skxo — 560) + cos(kxz) sin(wt + 3kzo — 500)
sin(kzx) cos(—wt + 1kx0 2(150) + cos(kz) sin(—wt + lkxo + 2¢0) B
cos(3kzo — 360) (A.1.3)
cos( kxg + 2¢0)
tan(kz) cos(wt + 3kzo — 300) + sin(wt + 3kzo — 5d0)
tan(kx) cos(— wt + 5k + 560) + sin(—wt + Sk + 2¢0)
1 _1

(3’“30 %) (A.1.4)

cos(zkzo + 3¢0)
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1 1 1 1
tan(kx) cos(wt + §kx0 — §¢0) + sin(wt + §/€$o - §¢0) =

1 1 1 1
[tan(kx) cos(—wt + Ekxo + 5%) + sin(—wt + Ekwo + 5(!50)]
Lpp — L
.cos(f To ?cﬁo) (A.1.5)
cos(5kzo + 500)

1 1 1 1 cos(%kxo — %(/ﬁo) _
tan(kz)[cos(wt + ékxo — 5%) — cos(—wt + ékxo + 5(!50) : cos(Lkao + %¢0)] =
cos(%kxo — %(}50)

cos(%kxo + %(ﬁo)

1 1 1 1
sin(—wt + §k$0 + §¢0) : — sin(wt + 5]63}'0 - §¢0) (A16)

. lero—1L .
sin(—wt + bhao + j6n) - SREEEASS — sin(wt + Shao — 36u)
tan(kx) = —

AL7)
lp 71¢ (
cos(wt + 2kxo — 2bg) — cos(—wt + tkzo + 2¢0) - w
. 1 1 cos( 3 kxo— 5 do) . 1 1
1 sin(—wt + zkxo + s¢o) - —F—3— — sin(wt + skxg — 2¢)
r = —arctan 2 2 cos(gkeot50) 2 : (A.1.8)

cos(Lkzo—L o)
cos(wt + 3kzo — $o) — cos(—wt + $kxo + 3¢0) - m



Anhang B

FEM-Simulationen von welteren
Reibbelagtragern

Abbildung B.1: FEM-Simulation der Druckverteilung eines ungiinstigen Reibbelagtrégers
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116 ANHANG B. FEM-SIMULATIONEN VON WEITEREN REIBBELAGTRAGERN

Abbildung B.2: FEM-Simulation der Druckverteilung eines ungiinstigen Reibbelagtrégers

Abbildung B.3: FEM-Simulation der Druckverteilung eines ungtinstigen Reibbelagtragers



