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triebsschiene übertragen, die mit der zu bewe-
genden Mechanik verbunden ist. Jeder Schwin-
gungszyklus erzeugt einen mikroskopisch kleinen 
Schritt von wenigen Nanometern, so dass in der 
Summe eine gleichmäßige Bewegung mit prak-
tisch unbegrenztem Stellbereich entsteht. 

Die Schubkraft wird dabei aus der Energie 
der longitudinalen Schwingung gewonnen. Die 
transversale Schwingung wird zum Anpressen / 
Abheben des Kontaktpunktes an die Reib-
schiene genutzt. Die Energie dieser Schwin-
gung bestimmt die maximale Reibkraft und da-
mit die Halte- bzw. Schubkraft des Antriebes. 

2 Eigenschaften und Betrieb 

2.1 Kräfte/ Stellgeschwindigkeit 

Ultraschallmotoren ermöglichen sehr hohe 
Beschleunigungen bis 20 g und Geschwindig-
keiten bis zu 800 mm/s, ihre Krafterzeugung 
liegt prinzipbedingt jedoch unter dem, was z. 
B. mit Spindelantrieben erreichbar ist. Die li-

Piezolinearmotoren dürfen nicht mit Pie-
zolinearaktoren verwechselt werden. Bei die-
sen keramischen Elementen wird eine Auslen-
kung proportional zur angelegten Spannung 
zum präzisen Positionieren mit Sub-nm-Auflö-
sung oder zum extrem schnellen Verstellen mit 
µs-Reaktionszeiten eingesetzt. Kräfte bis in 
den 10 kN-Bereich sind erreichbar, die Stell-
wege liegen jedoch üblicherweise unter 1 mm. 

Piezolinearmotoren hingegen bieten ge-
ringere Kräfte, jedoch erheblich längere Stell-
wege. Sie ermöglichen Anwendungen, die mit 
Elektromotoren nicht möglich sind. 
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Bild 2 
Die Keramikplatten ver-

schiedener Piezolinear-

motoren sowie ein kom-

pletter Motor mit einer 

Treiberelektronik 

1 Funktion  

Piezolinearmotoren lassen sich in zwei 
Hauptgruppen einteilen: Kontinuierliche Motoren 
und Schrittmotoren. Dieser Artikel beschäftigt 
sich mit neuen Entwicklungen aus der ersten 
Gruppe (Ultraschallantriebe) und deren Anwen-
dungen. Diese neuen Motortypen zeichnen sich 
durch einen einfachen Aufbau aus und ermögli-
chen die Konstruktion unkomplizierter, kosten-
günstiger Aktoren und Mikropositioniersysteme. 

Kernelement der Antriebe ist eine recht-
eckige piezokeramische Platte (Stator), die in 
zwei Segmente mit unabhängigen Elektroden un-
terteilt ist (Bild 1, 2). Während des Betriebes wird 
je nach Verstellrichtung entweder die rechte oder 
linke Elektrode mit einer sinusförmigen Span-
nung angeregt, die andere bleibt passiv (Bild 4). 
Dadurch entsteht eine asymmetrische zweidi-
mensionale stehende Ultraschallwelle in der Ke-
ramik. Die asymmetrische Schwingung des Sta-
tors wird durch den Reibschluss einer sogenann-
ten Reibnase aus Aluminiumoxid auf eine Ab-

Bild 3 
Eigenschaften von Ultra-

schall-Piezolinearmo- 

toren 
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mitierte Kraft hat jedoch auch Vorteile. Die Ge-
fahr von Verletzungen und Beschädigung des 
Systems durch Fehlbedienung oder einen Sys-
temcrash ist wesentlich geringer als bei Spin-
delantrieben, die über ein wesentlich höheres 
Trägheitsmoment verfügen und z. T. über 
Rutschkupplungen oder Kraftsensoren abge-
sichert werden müssen. 

Die stärksten in den letzten Jahren kom-
merziell verfügbaren Ultraschall-Linearmoto-
ren waren auf Kräfte im Bereich von 5 N be-
grenzt. Motoren der neuesten Generation 
(Bild 5) erzeugen bis zu 60 N. Die Kraft- / Ge-
schwindigkeitskennlinie ist in Bild 6 dar-
gestellt. 

Für noch höhere Kräfte können sogenannte 
Piezowalk-Linearmotoren eingesetzt werden, 

bei denen der Vorschub durch ein abwechseln-
des Klemmen und Freigeben des bewegten Ab-
triebselementes stattfindet (Bild 7). Hier ste-
hen Motoren mit Kräften von mehreren 100 N 
zur Verfügung, die Auflösungen von unter ei-
nem Nanometer ermöglichen. Die Stell-
geschwindigkeit ist jedoch deutlich geringer 
(einige mm/s) als bei Ultraschallmotoren. 

2.2 Positionsauflösung 

Die Positionsauflösung von Ultraschall-
motoren erreicht typischerweise bis zu 50 nm. 
Da der Antrieb auf Reibung basiert, sind noch 
kleinere Werte im Ultraschallmodus kaum re-
produzierbar. Im Analogmodus (Auslenkung 
der Keramik proportional zur angelegten Span-

nung) können jedoch theoretisch Auflösungen 
im Nanometerbereich erreicht werden. 

3 Steuerung 

Die Steuerung von Ultraschallmotoren ist 
komplexer als die von DC- oder Schrittmotoren. 
Der Motorhersteller muss eine spezialisierte 
Treiberelektronik zur Erzeugung der Ultra-
schallschwingungen für den Motor liefern. Da 
jeder Motor eine geringfügig andere Eigenfre-
quenz hat, muss die Arbeitsfrequenz der Trei-
ber entweder auf den Motor abgeglichen wer-
den, oder sich über eine Autotuningfunktion 
selbständig einstellen. 

3.1 Offener Regelkreis 

Bild 7 
Ein Piezowalk Linear-

motor mit einer Kraft-

erzeugung von bis zu 

500 N 

Bild 6 
Die Kraft/ Geschwindig-

keitskennlinie eines leis-

tungsfähigen Piezolinear-

motors 

Bild 5 
Piezolinearmotoren der neuesten 

Generation liefern Kräfte von bis 

zu 60 N 

Bild 4 
Vier Schwingungsphasen 

einer Periode des Linear-

motors 
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Ultraschallmotoren können im offenen und 
geschlossenen Regelkreis betrieben werden. 

Für den Betrieb im offenen Regelkreis kom-
men oft gepulste Treiberelektroniken zum Ein-
satz, die immer die volle Schwingungsampli-
tude liefern. Die Positions- und Geschwindig-
keitsregelung erfolgt dann über die Einschalt-
dauer, die beispielsweise über ein TTL-Signal 
gesteuert werden kann. Der Motor reagiert auf 
Einschaltimpulse ab ca. 10 µs, und Schritte ab 
etwa 50 nm sind erzielbar. 

Da jedoch keine festen „Rasterstellungen“ 
wie bei Schrittmotoren existieren, kann die 
Länge der einzelnen Schritte mit den Umge-

bungsbedingungen variieren; bei Anwendung 
die über ein externes Feedback verfügen (z. B. 
die Augen und Hände eines Bedieners) oder 
den schnellen Wechsel zwischen zwei Positio-
nen bedingen, ist ein gepulster Treiber eine ef-
fektive und preisgünstige Lösung. 

3.2 Geschlossener Regelkreis 

Zur exakten Positionierung mit hoher Re-
produzierbarkeit wird ein Messsystem (z. B. ein 
Linearenkoder) und ein geschlossener Regel-
kreis benötigt. Analoge Treiber mit variabler 
Amplitude ermöglichen ein besseres Regelver-

halten als gepulste Systeme. Um die Vorteile 
des Antriebsprinzips wie Selbsthemmung im 
Ruhezustand voll nutzen zu können, sind Con-
troller empfehlenswert, die über spezielle Re-
gelparameter für Ultraschallantriebe verfügen. 
Ein besonders gutes dynamisches Verhalten 
mit kürzesten Einschwingzeiten lässt sich er-
zielen, wenn die Regelelektronik über eine dy-
namische Parameterumschaltung verfügt 
(Bild 8). Dabei kann beim Übergang vom stati-
schen in den dynamischen Betrieb und umge-
kehrt jeweils ein optimaler Parametersatz ver-
wendet werden. Solche spezialisierten Elektro-
niken sind heute von verschiedenen Herstel-
lern als Stand-Alone-Geräte oder PC-Einsteck-
karten verfügbar. 

4 Anwendungen 

Durch eine Reihe spezifischer Eigenschaf-
ten lohnt sich der Einsatz von Piezomotoren 
besonders in Anwendungen, bei denen es auf 
minimale Abmessungen ankommt und / oder 
hohe Beschleunigungen und Geschwindigkei-
ten entscheidend sind. Obwohl die Motoren 
momentan (noch) teurer sind als einfache DC- 
oder Schrittmotoren, können durch das direkte 
Linearantriebsprinzip und die Selbsthemmung 
Komponenten wie Spindeln, Getriebe und 
Bremsen entfallen und dadurch die Systemkos-
ten erheblich gesenkt werden. 

Generell gibt es zwei Hauptanwendungsge-
biete für Piezolinearmotoren: Präzisonsposi-
tionierung und Automatisierungstechnik. 

4.1 Präzisonspositionierung 

Wie oben erwähnt, eignen sich Piezomoto-
ren gut als Antriebe für miniaturisierte Präzisi-
onsstellsysteme. Bild 10 zeigt einen Mikroposi-
tioniertisch, der bei einem Volumen von nur 20 
x 25 x 8 mm³ einen Hub von 20 mm erlaubt. Der 
integrierte Motor erreicht Beschleunigungen 
von bis zu 20 g und eine Maximalgeschwindig-
keit von 800 mm/s. Die erzeugte Antriebs- und 
Haltekraft liegt bei 2–5 N, je nach Vorspan-
nung. Vergleichbare Systeme mit konventio-
nellen Antrieben sind momentan nicht ver- 
fügbar. 

Bei Mikroskopietischen ist neben hoher 
Auflösung die Bauhöhe ein kritischer Parame-
ter. Durch den Wegfall von Getrieben und An-
triebsspindeln können mit Piezomotoren sehr 
flache XY-Systeme konstruiert werden (siehe 
Bild 10, oben links ). Die Selbsthemmung im 
Ruhezustand sorgt darüber hinaus für hohe Po-
sitionsstabilität und Regelrauschfreiheit. 

Der rein keramische Aufbau eröffnet neue 
Einsatzmöglichkeiten in Anwendungen, die 
magnetische Aktoren nicht tolerieren. Hier 
können die Elektronenstrahl-Lithographie oder 
Magnetspin-Tomographie als Beispiele dienen. 

Ultraschallmotoren sind auch für Vakuum-
anwendungen prädestiniert, da keine Schmier-

Bild 10 
Verschiedene ein- und 

mehrachsige Mikrostell-

systeme mit Piezolinear-

motoren. Oben rechts ist 

eine Regelelektronik mit 

dynamischer Parameter-

satzumschaltung und in-

tegriertem Ultraschall-

treiber abgebildet 

Bild 9 
Miniaturstelltisch mit 

Piezomotorantrieb. Euro-

münze zum Größenver-

gleich 

Bild 8 
Einschwingverhalten ei-

nes mit 100 g belasteten 

M-663 Piezomotortisches 

von PI. Der Tisch ist nach 

einem 0,1 mm großen 

Schritt in nur 10 ms auf 

ein Inkrement (0,1 µm) 

genau eingeschwungen 
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stoffe zum Betrieb benötigt werden und die Ke-
ramikplatten ausgasfrei sind. 

4.2 Automatisierungstechnik 

Neben der Präzisionspositionierungs-
technik bietet die Automatisierungstechnik 
Anwendungen für Piezomotoren. Dabei ist 
die Genauigkeit weniger von Bedeutung als 
die hohe Beschleunigung, durch die sich 
Schaltzeiten im Millisekundenbereich reali-
sieren lassen. Piezolinearmotoren können in 
manchen Anwendungen selbst mit pneuma-
tischen Aktoren konkurrieren, weil sie besser 
steuerbar sind und durch den Wegfall von 

Pressluftleitungen ein kompakter Aufbau so-
wie auf die Dauer günstigerer Betrieb mög-
lich wird. 

5 Ausblick 

Ultraschallmotoren werden elektro -
magnetische Motoren in nächster Zukunft 
nicht vom Markt verdrängen. Die neueste 
 Generation von Piezomotoren und Steue -
rungen ermöglichen aber die Konstruktion 
von Systemen, die mit Elektromotoren 
 überhaupt nicht, oder nur mit deutlich 
 höherem Aufwand möglich sind. Steigende 
Stückzahlen und neue Verfahren beim 

Die „Flexmotion“ Tripod-Parallelkinematikmaschine 
von Faude ist eine Ergänzung zu den bisher bekann-
ten Robotersystemen. Sie ist derzeit die einzige Tri-
pod-Parallelkinematik, die auf dem Markt als multi-
funktionales System mit hoher Genauigkeit und Prä-
zision erhältlich ist. Flexmotion bietet sowohl Mul-
tifunktionalität als auch Parallel- Processing und 
Handling. Ebenfalls möglich sind Bearbeiten, Um-
formen, Fügen, Dispensen, Schweißen in Kombina-
tion mit bandsynchronem Pick & Place. 
Besonders wirtschaftlich ist die Flexmotion durch 
Flächen- und Kosteneinsparung, durch Integration 
von Prozess und Handling in einer Station und 
durch Verwendung von Gleichteilen. Die Multifunk-
tionalität wird durch eine Plattformkonzeption 
und durch schnelle Umstellung auf neue Prozesse 
erreicht. Durch 3D-Simulation wird der Arbeits-
raum auf die Bedürfnisse des Kunden angepasst. 
Der Grundgedanke – ein multifunktionales System 
zu entwickeln, das auf dem gleichen Grundkonzept 
basiert – wurde hier kundenspezifisch umgesetzt.  
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Parallelkinematik-
 Maschine 

Die „Flexmotion“ 

Tripod-Parallelkine-

matik wird auf der 

Hannover Messe 

präsentiert

 Herstellungsprozess senken die Kosten und 
erschließen dadurch immer neue Anwen-
dungsfelder. 


