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В
зависимости от степени миниатюриза-

ции используются различные типы ми-

кромоторов. Для макроуровня, где тре-

буется большая мощность при относительно

малых размерах, применяются миниатюрные

электромагнитные двигатели и соленоиды.

Для микроустройств в настоящее время ши-

роко используются интегральные приводы,

созданные по MEMS-технологии.

Пьезоприводы проигрывают электромаг-

нитным двигателям по мощности, а MEMS

микромоторам — по степени микроминиа-

тюризации. Однако основное преимущество

микропьезомоторов — возможность прямо-

го позиционирования с субмикронной точ-

ностью. Кроме того, эти приводы имеют

и множество других преимуществ перед сво-

ими электромагнитными конкурентами.

Электромагнитные микроэлектродвига-

тели (коллекторные, шаговые и бесколлек-

торные) в настоящее время достигли пре-

дела миниатюризации. Например, серийно

выпускаемый шаговый электродвигатель

типа А0820 имеет диаметр 8 мм, весит

3,3 грамма и стоит около $10. Двигатели это-

го типа довольно сложны и содержат сотни

деталей. При дальнейшем уменьшении раз-

меров усложняется процесс сборки, а также

теряется эффективность двигателя. Для на-

мотки катушек статора приходится исполь-

зовать более тонкий провод, который име-

ет более высокое сопротивление. Так,

при уменьшении размеров коллекторного

микроэлектродвигателя до 6 мм гораздо

большая часть подводимой электрической

энергии преобразуется в тепло, нежели в ме-

ханическую энергию. В большинстве слу-

чаев для получения линейных приводов на

базе электродвигателей необходимо приме-

нение дополнительных механических пере-

дач и редукторов, которые преобразуют вра-

щательное движение в поступательное

и обеспечивают нужную точность позици-

онирования. При этом возрастают размеры

всего устройства в целом, а значительная

часть энергии тратится на преодоление тре-

ния в механической передаче. Диаграмма,

приведенная на рис. 1, показывает, что при

размерах менее 7 мм (диаметр корпуса дви-

гателя) выгоднее применять пьезокерами-

ческие двигатели, а не электромагнитные.

В настоящее время многими фирмами

освоено серийное производство пьезомо-

торов. В статье рассматривается продукция

двух производителей пьезоприводов: не-

мецкого Physik Instrumente (PI) и амери-

канского New Scale Technologies. Выбор

фирм не случаен. Американская фирма на

данный момент производит самые малень-

кие в мире пьезодвигатели, а немецкая яв-

ляется одним из лидеров в секторе пьезо-

приводов для прецизионного оборудова-

ния. Производимые ею пьезомоторы имеют

уникальные функциональные характери-

стики и пользуются заслуженной репута-

цией среди производителей прецизионно-

го технологического и измерительного обо-

рудования. Обе фирмы используют свои

патентованные решения. Принцип работы

двигателей обеих фирм, а также их конст-

рукция различны.

Конструкция и принцип работы

пьезоэлектродигателя SQUIGGLE

На рис. 2 показаны конструкция и прин-

цип работы пьезопривода SQUIGGLE фир-

мы New Scale Technologies.

Основа привода — муфта прямоугольно-

го сечения с внутренней резьбой и ходовой

винт (червяк). На гранях металлической муф-

ты смонтированы пьезокерамические плас-

тины актуаторов. При подаче двухфазных

сигналов на пары пьезоэлектрических акту-

аторов создаются вибрационные колебания,

которые передаются в массу муфты. Для бо-

лее эффективного преобразования электри-

ческой энергии в механическую актуаторы

работают в резонансном режиме. Частота воз-

буждения зависит от размеров пьезоприво-

да и находится в диапазоне от 40 до 200 кГц.

Механические колебания, действующие на

границе двух рабочих поверхностей муфты

и винта, вызывают появление сил сдавлива-

ния с поворотом (типа вращения хула-хупа).

Результирующая сила обеспечивает враще-

ние червяка относительно неподвижного ос-

нования — муфты. При движении винта

и происходит преобразование вращательно-

го движения в линейное перемещение. В за-

висимости от сдвига фаз управляющих сиг-

налов можно получать вращение винта как

по часовой, так и против часовой стрелки.

В качестве материалов винта и муфты ис-

пользуются немагнитные материалы, такие

как бронза, нержавеющая сталь, титан. Резь-

бовая пара муфта–червяк не требует смазки

для работы.

Пьезоприводы практически безынерцион-

ные, обеспечивают отличную приемистость

(движение с ускорением до 10 g), практичес-

ки бесшумны в звуковом диапазоне (30 Гц —

15 кГц). Точность позиционирования может

достигаться без использования датчиков по-

ложения — благодаря тому, что движение

происходит без проскальзывания (при усло-

Области применения миниатюрных двигателей и приводов довольно об/

ширны — это и приводы для измерительных устройств, таких как элек/

тронные и туннельные микроскопы, приводы манипуляторов различных

сборочных роботов, а также исполнительные механизмы в технологиче/

ском оборудовании и бытовой технике. В качестве микромоторов могут

использоваться коллекторные и бесколлекторные электромагнитные ми/

кродвигатели, пьезомоторы и интегральные приводы MEMS. В статье пой/

дет речь о пьезоэлектрических двигателях.

Миниатюрные линейные 

пьезоэлектрические двигатели

Рис. 1. При размерах менее 7 мм

пьезоэлектродвигатели более эффективны,

чем электромагнитные двигатели
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вии, что нагрузка на рабочий винт находит-

ся в рабочих пределах), и перемещение пря-

мо пропорционально числу импульсных сиг-

налов, приложенных к пластинам актуатора.

Пьезоприводы имеют практически неогра-

ниченный срок службы, разве что со време-

нем за счет износа винтовой передачи может

быть частично потеряна точность позицио-

нирования. Пьезопривод может выдерживать

режим блокировки движения за счет прило-

жения сил торможения, превосходящих уси-

лие тяги привода. В этом случае будет про-

исходить проскальзывание без разрушения

винтовой передачи.

Сегодня микромоторы серии SQL при-

знаны самыми маленькими электродвига-

телями в мире, которые производятся се-

рийно.

Основные характеристики пьезопривода

SQUIGGLE:
•• масштабируемые размеры (можно полу-

чать заказные приводы с заданными раз-

мерами);
•• минимальные габариты привода

1,55@1,55@6 мм;
•• простота конструкции (7 составных час-

тей);
•• низкая цена;
•• высокая технологичность изготовления со-

ставных компонентов и сборки привода;
•• прямой линейный привод, не требующий

применения дополнительных механичес-

ких передач;
•• субмикронная точность позиционирова-

ния привода;
•• бесшумность работы;

•• широкий рабочий температурный диапа-

зон (–30...+70 °С).

Параметры микромоторов серии SQL:
•• мощность потребления — 500 мВт (толь-

ко в процессе перемещения штока);
•• вес — 1,7 г;
•• разрешение — 0,5 мкм;
•• скорость перемещения — 5 мм/с (под на-

грузкой 100 г);
•• усилие перемещения — более 200 г;
•• частота возбуждения пьезоактуаторов —

116 кГц;
•• электрическая емкость каждой из четырех

фаз пьезопривода — 1,35 нФ;
•• коннектор (кабель) — печатный шлейф

(6 проводников — 4 фазы и 2 общих);
•• рабочий ресурс — 300 тыс. циклов (при

длине хода якоря 5 мм);
•• диапазон линейных перемещений якоря:

– модель SQL-3.4 — 10–40 = 30 мм 

(40 мм — длина ходового винта);

– модель SQL-3.4 — 10–30 = 20 мм 

(30 мм — длина ходового винта);

– модель SQL-3.4 — 10–15 = 5 мм 

(15 мм — длина ходового винта).

Рис. 2. Конструкция и принцип работы микропривода SQUIGGLE

Рис. 3. Рабочий чертеж промышленного пьезомотора серии SQL

Рис. 4. Серия SQL микропьезоприводов

для портативной аппаратуры
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•• крепление привода — фланцевое соедине-

ние или опрессовка.

По заказу фирмы New Scale Technologies

разработан интегральный драйвер для пье-

зоприводов серии SQL (рис. 4). Таким обра-

зом, потребитель имеет возможность исполь-

зовать набор готовых компонентов для по-

лучения своего OEM электромеханического

модуля.

Микросхема драйвера привода (рис. 5) со-

держит преобразователь напряжения и вы-

ходные драйверы, работающие на емкостную

нагрузку. Входное напряжение 3 В. Уровни

выходных напряжений формирователей —

до 40 В.

Области применения 

пьезоприводов SQUIGGLE

Привод для объективов 

фото- и видеокамер

Один из самых больших секторов примене-

ния микроэлектроприводов — цифровые фо-

токамеры и видеокамеры (рис. 6). Микропри-

вод используется в них для управления фоку-

сировкой объектива и оптическим зумом.

На рис. 7 показан пьезопривод SQUIGGLE

для применения во встроенных фотокамерах

сотовых телефонов. Привод производит сме-

щение двух линз вдоль направляющих вверх–

вниз и обеспечивает автофокусировку (дли-

на хода оптики 2 мм) и зум (ход перемеще-

ния линз до 8 мм).

Медицинский шприц-дозатор

Во всем мире насчитывается сотни милли-

онов людей, нуждающихся в периодических

дозированных инъекциях медицинских пре-

паратов. В этом случае следить за временем,

дозами, а также проводить процедуру инъ-

екции должен сам пациент. Этот процесс

можно значительно упростить и тем самым

облегчить жизнь пациента, если создать про-

граммируемый шприц-дозатор (рис. 8).

На базе пьезопривода SQL уже реализован

программируемый насос-шприц для инъек-

ций инсулина. Дозатор состоит из микрокон-

троллерного модуля управления, емкости

с препаратом, шприца и управляемого при-

вода. Управление дозатором осуществляется

встроенным микроконтроллерным модулем

с батарейным питанием. Элемент питания —

литиевая батарея. Модуль дозатора может

быть встроен в одежду больного и размещен,

например, в области рукава. Временные ин-

тервалы между инъекциями и дозы медика-

мента программируются под конкретного

клиента.

Величина дозы прямо пропорциональна

длине перемещения штока привода.

Предполагается использование микро-

шприцев с противошоковым препаратом,

вмонтированных в «интеллектальную бро-

ню» военнослужащего. Защитная одежда,

кроме армированных силовых элементов, со-

держит также интегрированные датчики

пульса, температуры, датчики механических

повреждений текстильной «брони». Актива-

ция шприцев происходит как по инициати-

ве самого бойца, так и по команде из блока

носимой электроники или же по радиокана-

лу из командного терминала на основании

показаний датчиков при потере бойцом со-

знания, например, после ранения или в ре-

зультате контузии. 

Немагнитные двигатели

Поскольку в пьезоприводах SQL не исполь-

зуются ферросплавные материалы, а также

электромагнитные поля, двигатели этого ти-

па могут использоваться для создания носи-

мых медицинских диагностических уст-

ройств, совместимых с методом магниторе-

зонасной томографии. Данные приводы

также не будут вносить помехи при разме-

щении в рабочих зонах оборудования, ис-

пользующего ядерный магнитный резонанс,

а также вблизи электронных сканирующих

микроскопов, микроскопов с фокусировани-

ем ионных потоков и т. п.

Лабораторный микронасос

На базе пьезопривода могут быть созданы

микронасосы для дозированной подачи жид-

костей в лабораторном исследовательском

оборудовании. Основные достоинства мик-

ронасоса такой конструкции — высокая точ-

ность дозирования и надежность работы.

Двигатель для вакуумного оборудования

Пьезопривод подходит для создания меха-

нических устройств, работающих в услови-

ях как высокого, так и сверхвысокого вакуу-

ма, и обеспечивающих высокую точность по-

зиционирования (рис. 9). Материалы привода

обладают малым газовыделением в вакууме.

При работе привода в режиме микропереме-

щений выделяется мало тепла.

В частности, такие двигатели найдут широ-

кое применение при создании новых поколе-

ний сканирующих электронных микроскопов,

ионных сканирующих масс-спектрометров,

а также в технологическом и тестирующем обо-

рудовании для электронной промышленнос-

ти, в оборудовании, применяемом в ускорите-

лях частиц, таких как синхротроны.

Приводы для криогенного оборудования

Уникальные параметры пьезопривода поз-

воляют использовать его при очень низких

температурах. Фирмой уже выпускаются ва-

рианты исполнений приводов для коммер-

ческих и космических применений при низ-

ких температурах.

В настоящее время на базе микромоторов

SQL созданы приводы для различных функ-

циональных узлов в криогенном лаборатор-

ном оборудовании, а также механические
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Рис. 5. Микросхема драйвера пьезопривода

Рис. 6. Прототип привода оптического зума

для цифровой фотокамеры

Рис. 7. Модель объектива с приводом SQUIGGLE

для камеры, встроенной в сотовый телефон

12×12×9 мм

Рис. 8. Использование привода в программируемом

шприце)дозаторе

Рис. 9. Привод для вакуумного оборудования 

на базе микромотора серии SQL 
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приводы для подстройки параметров косми-

ческих телескопов.

На рис. 10 показан пьезопривод для рабо-

ты при температурах жидкого гелия.

Работа при низких температурах требует

других частот и амплитуд сигналов для воз-

буждения пьезоактуаторов. 

Оценочный набор

Фирма New Scale Technologies выпускает

оценочный набор, который содержит: пьезо-

двигатель SQL (рис. 11), плату привода, про-

граммное обеспечение, интерфейс с компью-

тером, а также дополнительный пользова-

тельский пульт управления приводом.

В качестве интерфейса с ПК может исполь-

зоваться USB или RS-232.

Пьезоприводы фирмы PI

Немецкая фирма Physik Instrumente (PI)

(w
ww.physikinstrumente.co
m/en) была об-

разована в 1970 году. В настоящее время име-

ет подразделения в США, Великобритании,

Японии, Китае, Италии и Франции. Основ-

ной сектор — оборудование для нанопози-

ционирования и обеспечения контроля дви-

жения с высокой точностью. Фирма явля-

ется одним из ведущих производителей

оборудования данного профиля. Использу-

ются уникальные запатентованные реше-

ния. Так, в отличие от большинства пьезо-

приводов, в том числе и SQUIGGLE, в при-

водах PI обеспечивается принудительная

фиксация каретки после останова. За счет от-

сутствия смещения эти устройства обладают

высокой точностью позиционирования.

Конструкция и принцип работы 

пьезприводов PI 

На рис. 12 показана конструкция пьезодви-

гателя фирмы PI.

PILine — патентованная конструкция пье-

зопривода, разработанная фирмой PI. Серд-

цем системы является прямоугольная мо-

нолитная керамическая плата — статор, ко-

торая разделена с одной стороны на два

электрода. В зависимости от направления

движения, левый или правый электрод кера-

мической платы возбуждается импульсами

с частотой в десятки и сотни килогерц. Алю-

миниевый фрикционный наконечник (тол-

катель) прикреплен к керамической плате.

Он обеспечивает передачу движения от ко-

леблющейся пластины статора к фрикциону

каретки. Материал фрикционной полоски

обеспечивает оптимальную силу трения при

работе в паре с алюминиевым наконечником.

Благодаря контакту с полоской фрикцио-

на обеспечивается сдвиг подвижной части

привода (каретки, платформы, поворотного

столика микроскопа) вперед или назад.

С каждым периодом колебаний керамичес-

кого статора выполняется сдвиг каретки на

несколько нанометров. Движущая сила воз-

никает из продольных колебаний пластины

актуатора. В настоящее время ультразвуко-

вые пьезоприводы могут обеспечивать дви-

жение с ускорением до 20 g и скорость дви-

жения до 800 мм/с! Усилие привода пьезо-

двигателя может достигать 50 Н. Приводы

PILine могут работать без обратной связи

и обеспечивать разрешение 50 нм.

На рис. 13 показана конструкция пьезоке-

рамического статора PILine.

При отсутствии сигнала наконечник тол-

кателя прижат к полоске фрикциона и сила

трения, действующая на границе между на-

конечником и фрикционом, обеспечивает

фиксацию каретки. 

PILine — серия пьезоприводов 

с линейным перемещением

Фирма PI выпускает серию линейных пье-

зоприводов по технологии PILine с различ-

ными функциональными параметрами. В ка-

честве примера рассмотрим характеристики

конкретной модели P-652 (рис. 14).

Пьезопривод PILine P-652 может исполь-

зоваться в OEM приложениях, для которых

важны малые габариты и масса. Модуль при-

вода P-652 может заменить классический при-

вод на основе двигателя с вращающимся ва-

лом и механической передачей, а также дру-

гие линейные электромагнитные приводы.

Рис. 10. Исполнение пьезопривода для работы

при температурах от комнатной до 4 К (жидкий гелий)

Рис. 11. Оценочный набор для пьезопривода SQL

О фирме New Scale Technologies

Фирма специализируется на разработке и производстве керамических микроэлектродвигате)

лей для применения в миниатюрных устройствах. Компания New Scale Technologies Inc.

(ww
w.NewScaleTech.c
om) была основана в 2002 году группой специалистов, имеющих десяти)

летний опыт в области проектирования пьезоэлектрических приводов. Первый коммерческий об)

разец привода SQUIGGLE был создан уже в 2004 году. Созданы специальные исполнения приво)

да для работы в экстремальных условиях, для работы в вакууме, в криогенных установках при

сверхнизкой температуре, а также для работы в зоне сильных электромагнитных полей.

За короткое время пьезодвигатели SQUIGGLE нашли широкое применение в лабораторном

оборудовании для нанотехнологий, в технологическом оборудовании микроэлектроники, уст)

ройствах лазерной техники, медицинском оборудовании, приборах аэрокосмического назначе)

ния, установках оборонного назначения, а также в промышленных и бытовых устройствах, на)

пример, таких как цифровые камеры и сотовые телефоны.

Рис. 12. Конструкция пьезопривода фирмы PI

1 — неподвижное основание (керамика)

2 — алюминиевый наконечник толкателя

3 — керамический пьезоактуатор (неподвижный)

4 — подвижная каретка

5 — возбуждающие электроды

6 — приклеенная полоска фрикциона

1

2 3

4

5

6

Рис. 13. Конструкция керамического статора

пьезопривода PILine
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Самофиксация каретки при останове не тре-

бует дополнительной энергии. Привод пред-

назначен для перемещения малых объектов

с высокой скоростью и точностью.

Компактный пьезомотор с интегрирован-

ной схемой управления может обеспечивать

движение с ускорением до 2,5 g и скоростью

до 80 мм/с. При этом выдерживается высо-

кая точность позиционирования каретки

и достаточно высокий уровень силы фикса-

ции в неподвижном состоянии. Наличие

фиксации каретки обеспечивает возможность

работы привода в любых положениях и га-

рантирует фиксацию положения каретки по-

сле останова даже под действием нагрузки.

В схеме драйвера для возбуждения пьезоак-

туаторов используются короткие импульсы

амплитудой всего 3 В. Схема обеспечивает ав-

топодстройку резонансного режима под кон-

кретные размеры керамических актуаторов.

Основные характеристики линейного пье-

зомотора P-652 PILine:
•• низкая стоимость серийного производства;
•• размер пьезомотора — 9,0@6,5@2,4 мм;
•• рабочий ход перемещения каретки —

3,2 мм;
•• скорость движения до 80 мм/с;
•• самофиксация при останове;
•• MTBF — 20 тыс. часов.

Модули приводов 

со встроенным контроллером

Фирма PI производит модули управления

(контроллеры) для своих пьезоприводов.

Плата управления содержит интерфейс

управления, преобразователь напряжения

и выходной драйвер для возбуждения пьезо-

керамического актуатора. В контроллерах

приводов используется традиционная схема

пропорционального управления. В зависи-

мости от условий применения приводов

в контроллере может использоваться цифро-

вой или аналоговый тип пропорционально-

го управления. Для управления самими ак-

туаторами применяются синусоидальные сиг-

налы, а также может использоваться обратная

связь по датчикам положения. Фирма PI вы-

пускает готовые модули с датчиками поло-

жения. Фирма PI разработала и производит

емкостные датчики положений для своих ин-

тегральных модулей (рис. 15).

Цифровой (импульсный) 

режим управления

Импульсный режим управления движе-

нием подходит для приложений, требую-

щих малых перемещений с большой скоро-

стью, таких как микроскопия или автома-

тика. Двигатель управляется 5-вольтовыми

TTL-импульсами. Ширина импульса опре-

деляет длину шага двигателя. Шаг переме-

щения в таком режиме — до 50 нм. Для ре-

ализации одного такого шага подается им-

пульс напряжения длительностью около

10 мкс. Длительность и скважность импуль-

сов управления зависит от скорости движе-

ния и величины выполняемого перемеще-

ния каретки. 

Режим аналогового управления 

В данном режиме в качестве входных сиг-

налов управления положением используют-

ся аналоговые сигналы амплитудой ±10 В.

Величина перемещения каретки в этом

случае прямо пропорциональна амплитуде

управляющего сигнала. 

Области применения прецизионных пье-

зоприводов:
•• биотехнологии;
•• микроманипуляторы;
•• микроскопия;
•• лабораторное оборудование контроля ка-

чества;
•• тестовое оборудование для полупроводни-

ковой промышленности;
•• метрология;
•• тестирование дисковых накопительных

устройств;
•• НИР и ОКР.

Преимущества ультразвуковых пьезодви-

гателей PILine:
•• Малые габариты. Например, модель M-662

обеспечивает рабочий ход 20 мм при габа-

ритах корпуса 28@28@8 мм.
•• Малая инерция. За счет этого достигается

перемещение с большими скоростями, вы-

сокими ускорениями и сохраняется высо-

кое разрешение. PILine обеспечивает ско-

рости движения до 800 мм/с и ускорение

до 20 g. Жесткость конструкции обеспечи-

вает очень малое время продвижения за

один шаг и высокую точность позициони-

рования — 50 нм.

•• Отличный показатель удельной мощности.

Привод PILine обеспечивает высокие ха-

рактеристики в минимальных габаритах.

Никакой другой двигатель не может обес-

печить такую же комбинацию ускорений,

скоростей и точности.
•• Безопасность. Минимальный момент инер-

ции наряду с фрикционной муфтой обес-

печивает безопасность при работе. Такой

привод не может разрушиться и повредить

окружающие предметы в результате нару-

шения режима работы. Использование

фрикционной муфты предпочтительнее, чем

червячная передача в двигателе SQUIGGLE.

Несмотря на большие скорости перемеще-

ния каретки, риск повреждения, например,

пальца оператора гораздо меньше, чем при

использовании любого другого привода.

Это означает, что пользователь может при-

кладывать меньше усилий, чтобы обеспе-

чить безопасность работы привода.
•• Автофиксация каретки.
•• Возможность работы привода в вакууме.
•• Незначительный уровень ЭМИ. Приводы

PILine при работе не создают магнитных

полей и не имеют в конструкции ферро-

магнитных материалов.
•• Гибкость решений для OEM. Приводы

PILine могут поставляться как с датчика-

ми, так и без датчиков положения. Кроме

того, могут поставляться и отдельные ком-

поненты привода.

Линейные пьезоприводы 

типа NEXLINE

Пьезоприводы NEXLINE обеспечивают бо-

лее высокую точность позиционирования.

Конструкция привода содержит несколько

актуаторов, работающих согласованно. В от-

личие от приводов PILine, в этих устройст-

вах актуаторы работают не в резонансном ре-

жиме. В этом случае получается многотакт-

ная схема перемещения подвижной каретки

несколькими толкателями актуаторов. Тем

самым не только повышается точность по-

зиционирования, но и увеличиваются момен-

ты сил движения и удержания каретки. При-

воды этого типа, так же как и приводы PILine,

могут поставляться как с датчиками положе-

ния каретки, так и без них.

Основные преимущества серии пьезопри-

водов NEXLINE:
•• Очень высокое разрешение, ограниченное

только чувствительностью датчиков поло-

жения. В режиме аналогового перемеще-

ния с использованием датчиков положе-

ния достигается точность позиционирова-

ния 50 нм (0,05 мкм).
•• Работа с высокой нагрузкой и большой си-

лой фиксации каретки. Приводы NEXLINE

могут обеспечивать усилия до 600 Н. Жест-

кая конструкция и применение резонансных

частот возбуждения в диапазоне сотен герц

позволяют конструкции подавлять вибра-

цию от внешних воздействий. Аналоговый
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Рис. 14. Вариант реализации пьезопривода PILine P)652

(рядом для сравнения мяч для гольфа)

Рис. 15. Модуль пьезопривода со встроенной платой

управления
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режим работы может активно применять-

ся для сглаживания вибрации и дрожания

основания привода.
•• Может работать как в режиме с открытым

контуром обратной связи, так и с обратной

связью по датчикам положения. Цифро-

вой контроллер NEXLINE может исполь-

зовать сигналы  положения от линейных

энкодеров или же от лазерных интерферо-

метров, а для очень высокой точности по-

зиционирования использовать сигналы аб-

солютного положения от емкостных дат-

чиков. 
•• Сохраняет стабильное положение каретки

при выключении питания.
•• Длительный срок службы — более 10 лет.
•• Привод NEXLINE не содержит феррома-

нитных деталей, не подвержен действию

магнитных полей, не является источником

электромагнитного излучения.
•• Устройства работать в очень тяжелых ус-

ловиях внешней среды. Активные части

приводов NEXLINE выполнены из вакуум-

ной керамики. NEXLINE также может ра-

ботать без нарушений при облучении же-

стким ультрафиолетом.
•• Очень прочная конструкция. Приводы

NEXLINE в процессе транспортировки мо-

гут выдерживать удары и вибрации до не-

скольких g.

Гибкость дизайна для OEM

Приводы NEXLINE выпускаются в трех ва-

риантах интеграции. Пользователь может за-

казать готовый OEM двигатель, только пьезо-

актуаторы для двигателя своей конструкции,

либо комплексную систему под ключ, напри-

мер такую, как многоосный поворотный сто-

лик или же сборочный микроробот с шестью

степенями свободы. На рис. 16–19 показаны

различные варианты реализации многокоор-

динатных устройств позиционирования на ба-

зе пьезоприводов фирмы PI. ■
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Рис. 16. Прецизионная двухкоординатная платформа

с PICMA пьезоактуаторами и емкостными датчиками

положения

Рис. 17. Платформа с пьезоприводами NEXLINE,

имеющая 6 степеней свободы — микроробот HEXAPOD

Рис. 18. Низкопрофильная двухкоординатная

платформа с параллельной кинематической схемой

для микроскопии

Рис. 19. Полностью независимый трехкоординатный

пьезопривод для объектива микроскопа
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