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Linearer Wanderwellenmotor - Ergebnisse einer Motoroptimie-
rung

Dipl.-Ing. Jens Haug, Prof. Dr.-Ing. Wolfgang Schinkdthe, Universitét Stuttgart, Institut fiir Konstruktion und
Fertigung in der Feinwerktechnik (IKFF), BRD

Kurzfassung

In der Feinwerktechnik finden neben konventionellen Antrieben auch andere Wirkprinzipe Einsatz. Unter Nut-
zung des inversen piezoelektrischen Effektes bieten sich fiir kontinuierliche Bewegungen beispielsweise Wan-
derwellenmotoren an. In deren Statoren werden resonante Schwingungen erregt, zu Wanderwellen tiberlagert
und durch Reibschluss eine Bewegung auf den Abtrieb iibertragen. Dabei sind auch lineare Wanderwellenmo-
toren realisierbar. Neben der fiir Direktantriebe typischen hohen Dynamik weisen derartige Antriebe Selbst-
hemmung auf und kdnnen somit ihre Position im stromlosen Zustand halten. Am Beispiel einer optimierten Mo-
torbauform eines linearen Wanderwellenmotors werden Aufbau und Parameter erléutert.

1 Einleitung

Piezoelektrisch erregte Wanderwellenmotoren basie-
ren auf einer reibschliissigen Kraftiibertragung zwi-
schen einem feststehenden, aber mit einer umlaufen-
den Wanderwelle beaufschlagten Stator und einem
reibschliissigen Léufer. Die Erregung der Wan-
derwelle erfolgt durch Piezokeramiken am Stator.
Durch die piezoelektrische Anregung wird der Stator
(meist ein Statorring) in resonante Schwingungen ver-
setzt, wobei zwei orthogonale Eigenformen gleichen
Typs und gleicher Ordnung, die bei derselben Fre-
quenz auftreten (degenerieren), angeregt und zu einer
fortlaufenden Wanderwelle iiberlagert werden. Die
Oberflachenpunkte des Stators, die mit dem Abtrieb
reibschliissig verbunden sind, beschreiben dabei ellip-
tische Trajektorien. Durch den Reibschluss entsteht
am Léaufer schlieBlich die gewlinschte Abtriebs-
bewegung. Man verwendet meist Frequenzen im Be-
reich zwischen 20 und 100 kHz, weshalb Wanderwel-
lenmotoren auch als Ultraschallmotoren bezeichnet
werden.

Erste marktreife Wanderwellenmotoren waren rotato-
rische Motoren mit umlaufenden Biegewellen, so ge-
nannte Shinsei-Motoren [1]. Eine interessante Varian-
te dieses Motors stellt auch ein Hohlldufermotor dar,
angewandt beispielsweise in Objektiv-Optiken von
Canon [2]. Schlielich wurden auch Motoren auf der
Basis umlaufender Dehnungswellen [3], umlaufender
Biegung [4] und lineare Wanderwellenmotoren ent-
wickelt, z. B. [5, 6]. Eine Ubersicht zu den einzelnen
Motorvarianten gab bereits [7]. Hier sollen nun Er-
gebnisse der Optimierung eines linearen Wan-
derwellenmotors nach [5] vorgestellt werden [8].

Bild 1 gibt dazu zunichst einen Uberblick iiber die
wichtigsten Elemente eines linearen Wanderwellen-

motors, ohne den Aufbau
schon im Detail zu be-
schreiben. Dies folgt im
Rahmen der Optimierung
der einzelnen Komponen-
ten dann im Anschluss.
Die  Ansteuerelektronik
des linearen Wanderwel-
lenmotors besteht aus ei-
nem Logikteil, in dem die
benotigten Signale er-
zeugt werden, und einem
Leistungsteil, der die von
den Piezoelementen
benotigten hohen Span-
nungen und Stréme treibt.
Um keine unerwiinschten
Oberwellen  anzuregen,
werden die Signale gefil-
tert an die Piezoelemente
(aufgeklebt am unteren
geraden Abschnitt) des
Statorrings angelegt.
Durch den Quereffekt
wird die Anregung auf den
Stator iibertragen, der mit
den verwendeten ortho-
gonalen Moden in Reso-
nanz kommt.

Bild 1 Komponenten ei-
nes linearen Wanderwel-
lenmotors




2 Optimierung des Gesamtsys-
tems

Bilder 2 und 3 zeigen den Gesamtaufbau des hier rea-
lisierten linearen Wanderwellenmotors. Am oberen
geraden Abschnitt ist eine Zahnstruktur angebracht,
die die Auslenkung der Oberfldchenpunkte in Vor-
schubrichtung vergroBert, ohne die Steifigkeit zu
stark zu beeinflussen. Auf diese Weise wird die Ab-
triebsgeschwindigkeit des dort angepressten Laufers,
der reibschliissig eine Vorschubkraft erfihrt, vergro-
Bert. Die Bewegung des Léufers wird schlieBlich
spielfrei iiber Membranen auf den Schlitten einer Li-
nearfithrung mit Kugelumlauf iibertragen. Das me-
chanische Teilsystem befindet sich in einem steifen
Rahmen, an dem Endschalter, Befestigungsmoglich-
keiten, ein Wegmesssystem usw. vorgesehen sind.

Bild 2 Gesamtsystem ohne Gehiuse

Bild 3 Reales Gesamtsystem komplett

2.1 Signalerzeugung

Die Ansteuerung von Wanderwellenmotoren in Reso-
nanz erfordert im Allgemeinen eine Regelung auf die
Resonanzfrequenz, da diese vor allem mit der Tempe-
ratur etwas driften kann. Allerdings sind die Motoren
meist nicht ideal beziiglich dem Auftreten zweier de-
generierender Moden. Die optimale Betriebsfrequenz
liegt dann zwischen den beiden Resonanzfrequenzen
der verwendeten Moden.

Bei bisherigen Prototypen des IKFF wurde ein Phase
Locked Loop (PLL) zur Regelung auf die Reso-
nanzfrequenz verwendet. Hierzu wurde ein Teil der
Piezokeramik am Statorring nicht als Aktor sondern
als Sensor beschaltet, Bild 4. Dieser liefert ein Signal

fiir die Auslenkung der mechanischen Schwingung.
Ein herkémmlicher PLL-Baustein wertet nun die Pha-
senlage zwischen dieser Auslenkung und der von ihm
erzeugten Anregung aus und regelt auf diese Art auf
die Resonanzfrequenz eines Anregungsbereiches. Das
Signal fiir den zweiten Anregungsbereich folgt die-
sem mit konstanter Phasenverschiebung.

Diese Schaltung lasst sich sehr kostengiinstig und ein-
fach mit Standard-Bauteilen aufbauen. Nachteilig ist
hierbei, dass bei leicht voneinander abweichenden
Resonanzfrequenzen der verwendeten Moden nicht
unbedingt ein optimaler Betriebspunkt gefunden wird
und die Regelparameter vom Entwickler nur schlecht
zu beeinflussen sind.
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Bild 4 Ubliche Lésung zur Verteilung der beiden An-
regungsbereiche und des Sensors

Durch die Verwendung eines Microcontrollers ist der
Entwickler frei in der Gestaltung des Reglers und hat
vollen Einfluss auf die verwendeten Parameter. Es
konnen Sensor-Signale von entsprechenden Piezo-
Segmenten verwendet werden, um auf eine maximale
Amplitude oder eine entsprechende Phasenlage zu
regeln.

Eine interessante Alternative zur Nutzung von Sen-
sorelementen stellt allerdings die Auswertung der am
Aktor anliegenden Spannungen und der von ihm auf-
genommenen Strome durch eine Messung in der Leis-
tungsendstufe dar. Da sich die Admittanz eines elekt-
romechanischen Wandlers in der Néhe der Resonanz
in Betrag und Phasenlage drastisch @ndert, kann auf
diese Weise auf die Resonanz geschlossen werden.

Im Rahmen der Motoroptimierung kam daher ein
Microcontroller zum Einsatz, der von beiden Anre-
gungsbereichen den aufgenommenen Strom und die
anliegende Spannung bzw. deren Produkt, die Leis-
tung, und deren Quotienten, die Admittanz, messen
kann. Nach dem Einschalten bzw. je nach Anwen-
dungsfall auch zu anderen Zeitpunkten kann der Mic-
rocontroller durch Messung eines Frequenzganges
den optimalen Betriebspunkt bestimmen.

Uber integrierte PWM-Module gibt der Controller
dann in dieser Betriebsfrequenz Signale aus, die in
den Leistungs-Endstufen zu den in Bild 5 dargestell-
ten Spannungsverldufen an den Ausgidngen A und B
fiihren. Das Tastverhiltnis kann dabei entsprechend
der gewiinschten Geschwindigkeit des Motors vom
Controller variiert werden.



Wird das Tastverhéltnis klein gewéhlt, so sind die re-
sultierenden Anregungsspannungen an der Piezokera-
mik und damit die Schwingungsamplituden klein und
der Motor wird langsamer. Dies ist jedoch nur so lan-
ge moglich wie am Léufer keine Haftreibung einsetzt.
Um sehr langsame Bewegungen zu erzielen, wird da-
her bei bleibendem Tastverhdltnis die Phasenlage
zwischen den Anregungsbereichen verindert. Die re-
sultierende Schwingung ist dann eine Uberlagerung
einer stehenden mit einer wandernden Welle. Die ste-
hende Welle unterbindet dabei die Haftreibung, wih-
rend die sehr kleine Wanderwelle fiir einen langsamen
Vorschub sorgt.

Bild 5 Signale nach der Endstufe

An den Microcontroller sind eine numerische Tastatur
und eine 7-Segment-LED-Anzeige angeschlossen, um
Benutzer-Interaktion im manuellen Betrieb zu ermog-
lichen. Auflerdem ist eine serielle RS-232-
Schnittstelle fiir die Ansteuerung durch einen iiberge-
ordneten Rechner vorgesehen.

2.2 Leistungs-Endstufe

Die Signale fiir die beiden Anregungsbereiche werden
je zwei Halbbriicken-Endstufen zugefiihrt, die eine
Spannung von bis zu 60 V schalten. Da die Piezoke-
ramik mit wesentlich héheren Spannungen arbeiten
kann, kommen Ubertrager zum Einsatz, an deren Se-
kundérseite bis zu 200 V entstehen. Die im Rechteck-
signal der schaltenden Endstufen enthaltenen Ober-
schwingungen konnen keinen Beitrag zur Anregung
der Betriebsfrequenz leisten und werden daher durch
eine geeignete Filterung unterdriickt.
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Bild 6 Ersatzschaltbild (1)
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Das mechanische System tritt in der Umgebung seiner
Resonanzfrequenz im elektrischen Ersatzschaltbild
(Bild 6) als Serienschwingkreis in Erscheinung, aller-
dings sollte bei der Betriebsfrequenz hiervon nur der
ohmsche (reelle) Anteil der Impedanz verbleiben. Die
Induktivitit der Primirseite des Ubertragers ist mit
der Kapazitit des Piezos, einer weiteren Spule und
einem zusitzlichen Kondensator so abgestimmt, dass
sich der in Bild 7 gezeigte Bandpass ergibt, der in der
Betriebsfrequenz optimal filtert. Hierbei muss in der
Praxis ein Kompromiss gewédhlt werden zwischen
Unempfindlichkeit gegeniiber Frequenzinderungen,
Unterdriickung von Oberwellen und erreichter Span-
nungsamplitude.
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Bild 7 Ersatzschaltbild (2)

2.3 Anbringung der Piezokeramik

Bei den meisten Wanderwellenmotoren werden die
beiden verwendeten Moden durch zwei raumlich ge-
trennte Piezobereiche mit einer viertel Wellenldnge
Verschiebung zueinander angeregt, siche Bild 4.
Haufig sind dabei die jeweiligen Piezobereiche im
Abstand einer halben Wellenlénge alternierend polari-
siert [5], sodass eine durchgehende Metallisierung mit
einer einzigen Kontaktierung je Anregungsbereich
geniigt, um eine wellenférmige Deformation zu errei-
chen (Bild 8). Die Masse liegt am Stator an, eine Me-
tallisierung iiberdeckt auf Potential jeweils einen An-
regungsbereich.

Bild 8 Konventionelle Anbringung der Piezokeramik
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Bild 9 Schematische Darstellung der konventionellen
Anbringung der Piezokeramik

Im Rahmen der Motoroptimierung wurde auch hierzu
nach besseren Losungsansitzen gesucht. Zur verein-
fachten Darstellung seien die unterschiedlich polari-
sierten Bereiche nur noch mit A bzw. /A gekennzeich-
net. Bild 9 zeigt in dieser Darstellung nochmals die
konventionelle Anordnung. Eine deutlich stirkere An-
regung ldsst sich erreichen, wenn die Piezokeramik in
viertel Wellenldngen aufgeteilt wird, wobei die Seg-
mente abwechselnd beiden Anregungsbereichen zu-
geordnet werden (Bild 10).
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Bild 10 Neue Anbringung der Piezokeramik

Da bei linearen Wanderwellenmotoren auBlerdem die
geraden Abschnitte fiir die Anregung und fiir den
Bewegungsabgriff voneinander getrennt sind, konnen
Piezos auf beiden Seiten des Anregungsbereiches des
Stators angebracht werden. Das aktive Material wird
so nochmals verdoppelt. Bei dieser neuen Anordnung
der Piezoelemente mit A/4-Teilung ergibt sich aller-
dings die Notwendigkeit, fiir jedes Segment eine ei-
gene Kontaktierung vorzusehen. Dies stellt eine hohe
technologische Anforderung dar und fiihrt zu einer
vergleichsweise aufwéndigen Kontaktierung.

Eine thermische Schédigung der Piezokeramik beim
Loten wurde durch die Verwendung von niedrig
schmelzendem und gut flieBendem Silberlot vermie-
den. Die Lotpunkte sollten jeweils nur sehr klein sein
und nur eine minimale zusitzliche Masse einbringen,
da die Resonanzfrequenzen schon durch wenige Mil-
ligramm deutlich verschoben werden kénnen.

Auf die Qualitdt der Klebeschicht zwischen Piezoke-
ramik und Statorring muss besonderer Wert gelegt
werden. Sie muss mdglichst steif sein, um eine gute
Ankopplung zu gewdhrleisten und sollte daher sehr
diinn ausgefiihrt werden und voll aushérten.
Insgesamt hat sich der Ubertragungsfaktor von ca.
0,02 pm/V [5] auf ca. 0,05 pm/V mehr als verdoppelt,
d.h. bei einer anregenden Spannung von bei-
spielsweise 100 V erreicht der Stator jetzt eine
Schwingungsamplitude von 5 pm anstatt zuvor 2 pm.

24 Statorring

Bei rotationssymmetrischen Strukturen wie dem Sta-
torring des Shinsei-Motors existieren stets orthogona-
le Moden mit gleicher Resonanzfrequenz. Bei ande-
ren, nicht rotationssymmetrischen Strukturen ist die
Existenz von degenerierenden Moden ein Sonderfall
fiir bestimmte geometrische Verhéltnisse.

Lineare Wanderwellenmotoren nutzen im Allgemei-
nen zwar auch in sich geschlossene Statorringe, um in
Resonanz arbeiten zu konnen. Diese haben jedoch
gerade Abschnitte mit einer dem Bewegungsbereich
entsprechenden Lénge und sind somit nicht rotations-
symmetrisch.

Um trotzdem eine geeignete Geometrie mit degene-
rierenden Moden zu finden, werden einzelne Geome-
trieparameter schrittweise verdndert und in FEM-
Analysen die Eigenformen und -frequenzen bestimmt.
Der Qualitidt des FEM-Modells kommt dabei eine ent-
scheidende Bedeutung zu. Problemstellen sind ins-
besondere die Klebeschichten zwischen Piezokeramik
und Metall und die Anordnung der Piezosegmente.

In entsprechenden Analysen wurde auflerdem unter-
sucht, inwieweit die durch Lotpunkte aufgebrachten
zusétzlichen Massen die Resonanzfrequenzen ver-
schieben. Dabei wurde festgestellt, dass der Einfluss
dieser Zusatzmassen im Bereich bis 1 mg vollig un-
problematisch ist, bis etwa 5 mg ist er noch akzepta-
bel. Bei iiber 5 mg besteht bereits die Gefahr, dass die
beiden Resonanzfrequenzen nicht im selben Malle
verschoben werden und die verwendeten Moden nicht
mehr degenerieren.

Bild 11 Momentaufnahme einer Wanderwelle

Bild 11 zeigt in stark iiberhdhter Darstellung eine
Momentaufnahme der Wanderwelle in der FEM-
Simulation. Der Statorring ist dabei nur mit zwei kur-
zen Membranen an den Enden des oberen geraden
Abschnitts am Rahmen befestigt, sodass die Anord-
nung gegeniiber den entstehenden Vorschubkriften
sehr steif, gegeniiber der umlaufenden Biegewelle je-
doch weich ist.



2.5 Reibbelag und Laufer

Der Abtrieb eines Wanderwellenmotors erfolgt reib-
schliissig (Bild 12). Deshalb muss besonderer Wert
auf die Gestaltung des Laufers und die Auswahl des
Reibbelages gelegt werden.
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Bild 12 Laufer und Lauferrahmen (Versuchsversion)

Im Idealfall ist die Flachenpressung zwischen Laufer
und Stator vollig gleichmaBig. Dies wird in der Praxis
bei Laufern mit vertretbarer Masse jedoch nicht ge-
lingen, weil die Steifigkeit dieser Laufer endlich ist.
Daher wurde in statischen FEM-Analysen untersucht,
wie sich der Druck unter Aluminium-Plattchen ver-
schiedener Geometrie bei verschiedener Krafteinlei-
tung und mit Kunststoff-Beldgen verschiedener Dicke
und Steifigkeit verteilt.

Nach Optimierung konnte eine Anordnung gefunden
werden, die fiir verschiedene realistische Dicken und
Steifigkeiten von Reibbeldgen eine relativ gleichma-
Bige Flachenpressungen ermdglicht, wobei an den
beiden Enden des Léufers die Pressung jeweils mini-
mal wird, sodass beim Verschieben des Liufers ein
sanftes Eingreifen stattfinden kann.

Gleichzeitig ist es gelungen, die bewegte Masse deut-
lich zu reduzieren. Bild 13 zeigt das Ergebnis in der
FEM-Simulation. Die dufBleren dunklen Bereiche an
den Kanten werden sich von der Kontaktfliche fast
abheben, im anschlieBenden Bereich ist die Pressung
etwas stirker. Die Maxima sind hell dargestellt. Expe-
rimentelle Untersuchungen des Abtriebsverhaltens mit
verschiedensten Reibbeldgen sind Gegenstand ab-
schliefender Arbeiten.

Bild 13 Druckverteilung unter dem Laufer (Beispiel)

2.6 Abtrieb

Damit vom Abtrieb her keine stérenden Kréfte oder
Momente auf den Liufer zuriick wirken, wird er iiber
Membranen spielfrei an den Lauferrahmen gekoppelt.
Dieser ist mit einer Linearfiihrung mit Kugelumlauf
verschraubt Am Schlitten dieser Fiihrung kann dann
die Vorschubkraft abgegriffen werden, siche Bilder 2
und 3. AuBerdem ist an diesem Schlitten der Lesekopf
fiir ein optisches inkrementales Wegmesssystem an-
gebracht, das den geregelten Positionierbetrieb er-
moglicht. Durch konsequenten Leichtbau aller be-
wegten Teile konnte die bewegte Masse von frither 45
g ohne Wegmesssystem auf jetzt 39 g mit Wegmess-
system gesenkt werden.

In der Gesamtkonstruktion ergibt sich eine hochdy-
namische, spielfreie Positionierachse mit Lineardi-
rektantrieb, die wegen des stindigen Reibschlusses
den besonderen Vorteil hat, auch im stromlosen Zu-
stand ihre Position zu halten.

3 Ausblick

Die gegenwiértigen Anstrengungen konzentrieren sich
darauf, die Parameter des linearen Wanderwellenmo-
tors experimentell genauer zu erfassen und zu verbes-
sern. Die Verwendung eines Microcontrollers ermdg-
licht es, eine Vielzahl von Regelkonzepten fiir den
optimalen Betriebspunkt des Motors zu testen, um vor
allem auf fertigungstechnisch bedingte Abweichun-
gen vom Idealfall der degenerierenden Moden best-
moglich reagieren zu kdnnen.

Daneben versprechen experimentelle Untersuchungen
des Reibschlusses ein grofles Potenzial, um sowohl
Vorschubkraft als auch Geschwindigkeit des Motors
zu steigern. Ergebnisse dieser Arbeiten werden im
Vortrag prisentiert.
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