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(57) Rezumat:

Inventia se refera la 0 metoda si la un dispozitiv de
liniarizare a deplasarii actuatoarelor piezoelectrice, des-
tinate a fi utilizate Tn dispozitive de comanda si control.
Metoda conform inventiei cuprinde etapele de setare a
unui model de histerezis invers, pentru tipul specific de
actuator piezoelectric, setare a nivelurilor tensiunilor de
comanda a actuatorului, Tn functie de distanta maxima
de deplasare a acestuia, de rezolutie si de fluaj, impuse
de aplicatie, generare de catre calculatorul de
comanda, catre un convertor digital-analogic de intrare
al dispozitivului de liniarizare, a 16 intrari de date si a
unei intrari de selectie, prin care se stabileste unitatea
de treaptd minima a nivelului tensiunii de iesire la a
2%_1 parte din nivelul maxim al tensiunii de iesire a
convertorului, ceea ce corespunde unei rezolutii ma-
xime oferite de schema pentru un domeniu maxim de
deplasare a actuatorului piezoelectric. Dispozitivul
conform inventiei este format dintr-un modul (1) de
conversie digital-analogic, ce primeste de la calculatorul
de comanda 16 intrari de date si o intrare de selectie,
un modul (3) de control al deplasarii actuatorului
piezoelectric, si un modul (2) cu functie de amplificator

Cotentator =

de Tnalta tensiune, cu factor de amplificare in trepte, in
care selectarea factorului de amplificare, facuta prin
aplicarea metodei de liniarizare mentionate, conduce la
fixarea valorii maxime a plajei de deplasare a
actuatorului piezoelectric, si la minimizarea fluajului.
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Metoda si dispozitiv de liniarizare a miscarii actuatoarelor plezoelectnce

DESCRIERE

Inventia se refera la o metoda si dispozitiv de liniarizare a miscarii actuatoarelor
piezoelectrice destinate liniarizarii histerezisului si eliminarii fluajului in vederea comenzii
performante in conditi de rezolutii nanometrice si sub-nanometrice specifice miscarii
actuatoarelor de acest tip.

Este cunoscuta realizarea de capete de masurd pentru microscoape cu forte atomice (AFM-Atomic
Force Microscope) sau pentru microscoapele cu tunelare (STM-Scanning Tunneling Microscope) in
modul contact sau non-contact (tehnica ,,Scanning Polarization Force Microscopy” - SPFM)pentru
straturi moi (ex. probe biologice) si/sau a suprafeta fluidelor (ex. nano-picaturi), combinand chiar si
tehnicile STM-AFM-FIM(Field Ion Microscopy), capabile sa realizeze rezolutii atomice (sub-
nanometrice), adicd imagini de dimensiuni de cativa nm (de exemplu de 5nm x 5nm) si in acelasi
timp imagini pe suprafete largi (de exemplu de peste 50um x 50um), care impune utilizarea de
sisteme de control piezo-actuator de foarte inalta performanta.

Dar este cunoscut faptul cd piezo-actuatorii prezintd doud mari deficiente: o caracteristica pronuntat
neliniard datoritd efectului de histerezis prezent atat in conditii dinamice cat si statice; asa numitul
efect de fluaj (creep) sau curgere (drift).

Forma curbei histerezis dintre semnalul de comanda aplicat si deplasarea actuatorului arata ca, pe
langa neliniaritate, la aceeasi valoare a semnalului de comandd, valorile deplasarilor actuatorului
sunt complet diferite la sensul direct si invers. Histerezisul este dependent atat de valoarea tensiunii
de intrare cat gi de frecventa. Acest efect deosebit de suparator, este datorat efectelor de polarizare
cristalind si efectelor la nivel molecular in interiorul materialului piezoelectric sau pierderilor de
“energie interna in materialele dielectrice piezo.

Fluajul reprezintd o continuare a deplasérii actuatorului, lentd in timp, férd o schimbare a nivelului
tensiunii de control, datoritd deplasarii purtatorilor de sarcind din structura cristalini a materialului
piezo.

Pentru a putea realiza rezolutii sub-nanometrice dar mai ales pentru a baleia suprafete largi unde
astfel de efecte ale piezo ar fi foarte vizibile, caracteristica de histerezis trebuie s devind liniaré,
practic un segment de dreaptd, iar fluajul trebuie s nu afecteze rezolutia si precizia de scanare in
domeniul frecventelor de lucru, practic, sa fie minimizat daca nu eliminat. Aceste cerinte se pot
realiza prin sistemul de control al pozitiei deplasérii piezo-actuatorilor, tema care a constituit
preocuparea unor cercetdtori din domeniu la nivel mondial in ultimele decenii.

Este cunoscuta de asemenea implementarea unor metode analogice si digitale de control in bucla
deschisa (indeosebi prin utilizarea modelului invers al piezo-actuatorului) si in bucla inchisa,
control bipolar sau unipolar.

Sistemele de control in bucld deschisa nu ofera performantele corespunzitoare rezolutiilor
nanometrice sau sub-nanometrice. si nu sunt discutate aici.

Sistemele de control automat in bucld inchisa al pozitiei deplasarilor piezo-actuatorilor care
utilizeaza senzori de masurare a pozitiei piezo-actuatorilor, pot elimina practic histerezisul si
fluajul, asigurand rezolutii nanometrice si sub-nanometrice. Acest tip de sisteme de control in bucla
inchisa ofera unele avantaje intre. care mentionam o liniaritate, stabilitate, repetabilitate si precizie
foarte ridicate, compensarea automatd la sarcini sau forte variabile, o rigiditate practic infinita (in
limitele de sarcind) precum si eliminarea efectelor de histerezis si de fluaj.

Sistemele de control automat in bucld inchisasi deschisd existente sunt analogice cu comandéa in
tensiune, in sarcinéd/curent de intrare. cu condensator serie sau digitale.

Comanda in tensiune este o comandd mai usor de implementat si desi nu reduce domeniul de
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functionare si latimea de banda a unui piezo-actuator, nu ofera o reducere suficientd a histerezisului
si creep-ului pentru a asigura rezolutii si precizii de pozitionare nanometrice si sub-nanometrice.
Histerezisul poate conduce la erori mari de pozitionare mai ales in domenii de deplasare relativ
mari. In unele cazuri, eroarea maxima de pozitionare poate fi de circa 10-15% din domeniul de
deplasare iar fluajul afecteazd pozitionarea absoluta in aplicatii lente sau statice.

In brevetul US 20070043451 Metoda si dispozitiv pentru regalarea numerica dinamica precisa
a actuatoarelor piezoelectrice speciale pentru sisteme cu micropozitionare, se prezinta un
sistem automat de control in bucla inchisa cu un regulator la care pentru a minimiza abaterea
de la comanda de pozitie, se estimeaza comportarea viitoare a sistemului si se obtin semnale
de corectie curente. Semnalul de comanda variabila este trecut printr-un bypass comutabil
catre un convertor D/A care functioneaza la rata de conectare a sistemului cu esantionare.
Sistemul propus, are performante superioare, insa este dificil de implementat si in plus, nu are
in vedere minimizarea fluajului.

O modalitate simpla imbunatatitd de control In tensiune in circuit deschis este mefoda de inserare
condensator propusd in 1988 de Kaizuka si Siu pentru a reduce valoarea de histerezis si fluaj.
Aceastd metodd a fost implementatd in controlul unui echipament de masurare la scard nano si
rezultatele au aratat ca liniaritatea piezo-actuatorului creste invers proportional cu cresterea
capacitatii condensatorului inserat, deci, direct proportional cu cresterea amplitudinii tensiunii de
alimentare.

Prin aceastd metoda simpla, pentru valori ale capacitatii condensatorului inserat in plaja a 1/4 = 1/2
din capacitatea piezo-actuatorului, se poate asigura o neliniaritate de circa 1% din intervalul de
scanare, iar creep-ul este eliminat total.

O alta modalitate de a reduce fenomenele de histerezis si fluaj este aceea de a comanda un actuator
piezoelectric folosind un curent de intrare in loc de tensiunea de intrare. Cand este conectat electric,
. actuatorul piezoelectric actioneazd ca un condensator neliniar care modifica capacitatea acestuia
chiar si atunci cand tensiunea de intrare este mentinutd constantd, conducand la o modificarea
valorii sarcinii care actioneazd in actuator si generand histerezis non-liniar si fluaj. Reglarea
curentului §i, prin urmare, sarcina, impiedica schimbarea capacitatii actuatorului, conducand astfel
la o reducere semnificativd a histerezisului si fluajului.

Prin urmare, o sarcind de intrare conduce la o functionare aproximativ liniard a actuatorului.

S-a demonstrat cd utilizarea unor circuite de comanda speciale poate reduce eroarea de histerezis la
mai putin de 1% din intervalul de scanare. Cand pozitionarea a fost comandatd cu ajutorul unui
amplificator de tensiune, eroarea cauzatd de histerezis a fost de 7% din gama de scanare.

Bucla de reactie este utilizata pentru a urmari si opera in asa fel incat valoarea tensiunit masurate pe
elementul sensibil, Cs, cu rol de senzor, sé fie egald cu valoarea tensiunii de referintd dorite, 1,
Capacitorul cu rol de senzor este utilizat s&@ integreze curentul lui de incércare, tensiunea la
terminalele lui fiind proportionala cu sarcina

Prin ajustarea cat mai precisa a unor raporturi de impedante, amplificatorul poate avea un factor de
amplificare constant Cs, 1n regim stationar la fel ca si in regim dinamic.

Cu toate acestea, circuitul de sarcina are unele dezavantaje. Astfel, aplicarea unei tensiuni foarte
mici pe circuitul de sarcind reduce tensiunea aplicata actuatorului piezoelectric care, la rdndul sau,
reduce deplasarea, ceea ce impune o tensiune de alimentare mai mare a circuitului. Rezistentele
trebuie sa fie de valoare mare, Mg sau zeci de Mg, raportul de impedante fiind critic si trebuie
personalizat pe tub, experimental. $i in acest caz se obtine o scddere a domeniului de deplasare a
tubului, ceva mai mica, totusi,deoarece condensatorul serie poate avea o capacitate mai mare decét
cea a piezo-actuatorului. Pe de altd parte, complexitatea un circuit de control sarcina conduce la
dificultati In punerea in aplicare. Factorul de amplificare al circuitului trebuie si fie adaptat si
calibrat la valoarea capacitétii de deplasare a actuatorului piezoelectric. Utilizarea unui amplificator
de sarcind poate, de asemenea, conduce la cresterea derivel, la saturatie si reducerea latimii de
bandd a frecventei de operare a actuatorului piezoelectric.
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Utilizarea unui amplificator de sarcind/curent, chiar dacid ofera performante mai ridicate de
liniaritate, poate fi scumpa in comparatie cu amplificatoarele de tensiune mai frecvent utilizate.

In schema unui amplificator digital propus de Mohsen Bazghaleh, Steven Grainger, Ben Cazzolato,
Tien-fu Lu (An innovative digital charge amplifier 1o reduce hysteresis in piezoelectric actuators,
School of Mechanical Engineering, The University of Adelaide, SA, 5005. Australia), se prevede un
amplificator analogic de putere, un convertor digital-analogic (D/A), un convertor analog-digital
(A/D) si un dispozitiv de prelucrare semnale (DSP). Circuitul utilizeaza o rezistentd conectata in
serie cu piezo-actuatorul stiva si un circuit de protectie al DSP la inalta tensiune.

Circuitul masoara sarcina actuatorului piezoelectric si, prin utilizarea unui sistem de control in bucla
inchisa, el egalizeaza valoarea semnalului de sarcina de intrare cu sarcina masurata a actuatorului,
g,. Pentru mésurarea sarcinil, sistemul integreaza curentul care trece prin piezo-actuator. Liniaritatea
la comanda digitald in sarcind, a fost de 0,6%din domeniul de scanare si histerezisul a fost redus cu
90%. ,
Deoarece convertorul analog-digital nu este ideal, el este insotit de scurgeri de curent. Acestea
impun o tensiune de polarizare V), pe intrare. Aceastd tensiune este importantd pentru driftul in
sarcind deoarece poate provoca erori de calcul al sarcinii reale a piezo-actuatorului si astfel
tensiunea aplicata la piezo-actuator va avea abateri si in cele din urma se va satura. Pentru a-| face
utilizabil in parametri optimi, trebuie eliminat driftul, ceea ce implicad circuite suplimentare mai
costisitor de implementat.

Dezavantajele solutiilor evidentiate constau in faptul ca pentru cresterea comenzii performante a
actuatorului bazata pe liniarizarea histerezisulul si eliminarea fluajului, se utilizeaza circuite
suplimentare complexe, care presupun o implementare dificila si cu costuri semnificative.

Problema tehnica pe care o rezolva inventia consta in optimizarea parametrilor functionali ai
actuatorului piezoelectric si in principal cresterea liniaritatii si minimizarea fluajului prin utilizarea
unei metode si dispozitiv de liniarizare simple si eficient de implementat. cu obtinerea de rezolutii
superioare.

Metoda si dispozitivul de liniarizare a deplasarii actuatorilor piezolelectrici conform inventiel,
imbinad avantajele simplittii, implementarii fard dificultdsi si cu rezolutii superioare oferite de
amplificatoarele de tensiune cu condensator inserat in bucld deschisd, cu avantajele oferite de
flexibilitatea implementarii prin software a modelelor histerezis invers ale diverselor tipuri de
piezo-actuatori pentru generarea tensiunilor de control adaptate la domenii de deplasare, liniaritati
histerezis, fluajsi rezolutii impuse de diverse aplicatii.

Metoda de liniarizare a deplasdrii actuatorilor piezolelectrici, conform inventielr, elimina
dezavantajele de mai sus prin aceea ca presupune comanda procesului de linearizare prin
intermediul unui calculator de comanda, prin parcurgerea urmatorilor pasi:

-setarea prin intermediul calculatorului a modelelor de histerezis invers pentru tipul specific de
actuator piezoelectric care sa conduca la neliniarititi ale histerezisului de cel mult 0,1 % din
domeniul e deplasare si fluaj de valoare practi zero;

-setarea prin intermediul calculatorului a nivelelor tensiunilor de comanda a actuatorului
piezoelectric specific, in functie de distanta maxima de deplasare a actuatorului piezolelectric, de
rezolutie si de fluaj impuse de aplicatie;

-generarea decalculatorul de comanda catre un converstor digital-analogic de intrare al
dispozitivului de linearizare, a 16 intrari de date si a unei intrari de selectie prin care se stabileste
unitatea de treapta minima a nivelului tensiunii de iesire la a 2'® -1 parte din nivelul maxim al
tensiunii de iesire al convertorului, ceea ce corespunde unei rezolutii maxime oferitd de schema
pentru un domeniu maxim de deplasare a piezo-actuatorului

Dispozitivul de liniarizare a deplasarii actuatorilor piezolelectrici conform inventiei, elimina
dezavantajele de mai sus, prin aceea ca este format dintr-un modul de conversie digital-analogic
D/A, la randul sau constituit dintr-un circuit integrat convertor digital-analogic cu 16 intrari de date
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si o intrare de selectie, ambele furnizate de calculatorul de comanda, oferind o unitate de treapta
minimé a nivelului tensiunii de iesire corespunzatoare unei rezolutii maxime pentru un domeniu
maxim de deplasare a piezo-actuatorului, un modul amplificator de inaltid tensiune cu factor de
amplificare variabil in trepte, pentru implementarea a maxim 15 factori de amplificare diferiti.in
care treptele factorului de amplificare sunt realizate printr-un microswitch cu patru
segmente, prin care se pot conecta componente separate sau combinatii ale acestora la
amplificator, si prin care se poate fixa in maniera asistata de calculator rezolutia si valoarea
maximd a plajei de deplasare a piezo-actuatorului, modul prin intremediul caruia se genereaza
tensiunea de alimentare cu nivel variabil pentru un modul de control-al deplasdrii actuatorului.

Prin aplicarea inventiei, se obtin urmatoarele avantaje:
- simplitatea dispozitivelor si circuitelor electronice utilizate;
- implementarea fara dificultate si in timp scurt a schemelor aferente;
- realizarea unor rezolutii de deplasare la nivel de nm si diviziuni de rm precum si domenii de
deplasare la nivel de um si zeci de um,
- posibilitatea implementarii unor factori de amplificare variabili in trepte ai amplificatorului
de tensiune in functie domeniul de deplasare si de rezolutie cerute de aplicatii diverse;
- flexibilitatea implementarii prin software a diferitelor modele de histerezis invers pentru
diverse tipuri de piezo-actuatori care sd ofere neliniaritdti histerezis de cel mult 0,1% din
domeniul de deplasare si fluaj practic de valoare zero;
- flexibilitatea implementarii prin software a nivelelor tensiunilor de comanda a piezo-
actuatorilor in functie de valoarea distantelor maxime de deplasare ale piezo-actuatorilor, de
rezolutie, liniaritate si fluaj impuse de aplicatie;
- adaptabilitatea modelului la o gama larga de actuatori piezo si aplicatii ale piezo-actuatorilor.
Se da, in continuare, un exemplu de utilizare a circuitului conform inventiei in legatura cu fig.
1 si fig.2care reprezinta:
- fig. 1, schema bloc a dispozitivului de control piezo-actuatori;
- fig. 2, schema electricd a amplificatorului de inaltd tensiune cu factor de amplificare variabil
in trepte, utilizat in cadrul circuitului.
Dispozitivul conform inventiei este constituit din trei module distincte (fig. 1).
Modulul 1 de conversie digital-analogicd D/A este constituit dintr-un circuit integrat convertor
digital-analogic cu 16 intrari de date D¢-Dys, si o intrate de selectie Spa, ambele furnizate de
calculatorul de comanda, oferind o unitate de treaptd miniméa a nivelului tensiunii de iesire egala cu
a 2'%Iparte din nivelul maxim al tensiunii de iesire al convertorului, ceea ce corespunde unei
rezolutii maxime oferitd de schema pentru un domeniu maxim de deplasare a piezo-actuatorului.
Tensiunea de iesire a convertorului reprezinta tensiunea de intrare, V,, pentru controlul nivelului
tensiumi de iesire, V,, a amplificatorului de tensiune, AT.

Modulul 2, amplificator de Tnaltd tensiune cu factor de amplificare variabil in trepte, AT (fig. 2),
genereazd tensiunea de alimentare cu nivel variabil pentru modulul 3. Treptele factorului de
amplificare sunt realizate printr-un microswitch cu patru segmente, CFA, prin care se pot conecta
componente separate A;, Az, A3, Ay sau combinatii ale acestor componente la amplificatorul AT,
pentru implementarea a maxim 15 factori de amplificare diferiti. Prin selectarea factorului de
amplificare se poate fixa valoarea maxima a plajei de deplasare a piezo-actuatorului.

Prin alegerea factorului de amplificare si a pasului minim de discreditare al nivelului tensiunii
de iesire al convertorului digital-analogic, D/A, fixat prin calculatorul de comanda al sistemului.se
poate alege rezolutia maximad a sistemului in functie de tipul actuatorului piezo si de plaja
domeniului de deplasare, adaptandu-se astfel sistemul la o aplicatie concretd impusa.

Amplificatorul, conform inventiei, are o structura prezentata in fig. 2.

Amplificatorul propus este un amplificator de inaltd tensiune ce permite o excursie de
tensiune [a iesire de minim + 450V, Alimentarea amplificatorului se realizeaza prin 2 tensiuni, una
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de valoare mare, £500V, la bornele HV+ si HV- si una de valoare mica =50V, la borele +LV
respectiv -LV. S-a optat pentru un ampilificator construit in jurul unui amplificator operational, Al,
normal folosit in etajul de intrare, care atacd un etaj final ce are rolul de a mari puterea furnizata
sarcinii, prin cresterea capabilitatii de furnizare a tensiunii §i curentului la iesire. Amplificatorul
operational oferad amplificarea in tensiune a semnalului de intrare si o cale de a genera un semnal de
eroare la intrdrile sale pentru asigurarea reactiei negative. Etajul de ampliticare de putere este
introdus in bucla de reactie negativd a amplificatorului operational pentru a mentine criteriile de
stabilitate ale acestuia. Intrucét acest etaj final oferd si el un factor de amplificare, caracteristicile
sale dinamice nu pot ti ignorate daca se doreste o buna functionare a tandemului facut de acesta cu
amplificatorul operational din etajul de intrare.

Amplificatorul operational de la intrare este un amplificator operational cunoscut in sine,
monolitic, ce se poate alimenta la o tensiune relativ ridicatd (£ 50V), putand asigura o excursie de
tensiune de min. £ 40V la iesire si un curent de minim 10mA, necesare comenzii etajului ridicator
de putere.

Etajul final ridicator de putere este format din doud trepte. Prima treapta formatd din
tranzistoarele M1,M2,M3,M4 si M9 este un etaj amplificator de tensiune si de polarizare al treptei
a doua formata din tranzistoarele MS, M6, M7 si M8. Pentru ambele trepte ale etajului final a fost
aleasd configurafia cascadd, pentru a nu depdsi tensiunile maxime suportate de tranzistoarele
componente. Castigul in tensiune in curent continuu este determinat de raportul R1/(R3+R4)
respectiv R2/(R5+R6). Treapta a doua este o treapta tampon, ce asigurd un castig suficient in curent
pentru a putea avea o variatie maxima a tensiunii de iesire pe sarcind. Acest etaj final este realizat
cu tranzistoare MOSFET ce au capabilitatea de a suporta tensiuni mari intre Sursd si Drena si de
asemenea au o capabilitate mare de furnizare de curent. Etajul final lucreazi in clasid AB, curentul
de polarizare fiind reglat prin raportul rezistorilor R21/R22. Tranzistorul M9 ajutd la liniarizarea
etajului de iesire si la limitarea curentului in cazul ambalarii termice a tranzistorilor finali. MS, M6,
M7 si M8, intre acesta si tranzistorii finali trebuind sa existe o buna conductie termicd. Castigul
total al amplificatorului este determinat de raportul rezistorilor R23/R24. Treptele de amplificare
sunt stabilite prin modificarea valorii rezistorului R23 cu ajutorul unui microswitch.

Modulul 3, de control al deplasarii actuatorului prin metoda de inserare condensator-cunoscuta in

sine-, este constituit dintr-o rezistentd, R, de limitare curent prin piezo-actuator, condensatorul

inserat, C; si piezo-actuatorul stack cu capacitatea proprie, C,. Condensatorul C; poate fi detasubil

pentru selectarea valorii lui in functie de domeniul maxim de deplasare a piezo-actuatorului impus

de aplicatia concretd. De asemenea, $i piezo-actuatorul poate fi detasabil. Schema conduce la
C

7=Cp+c

diminuarea histerezisului si a fluajului cu factorul , dar §i tensiunea aplicatd piezo-

. V =y.V o : . . . .
actuatorului se reduce cu '~ ~ 7" deci si domeniul lui de actionare (alungirea) si pentru a se
pastra domeniul, trebuie multiplicatad tensiunea de alimentare cu factorul 1/r.
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REVENDICARI

1. Metodade liniarizare a deplasarii actuatorilor piezolelectrici, caracterizata prin aceea ca pentru
comanda procesului de linearizare prin intermediul unui calculator de comanda pe baza modelului
de histerezis invers, se parcurg urmatorii pasi:

-setarea prin intermediul unui calculator de comandaa modelelul de histerezis invers pentru tipul
specific de actuator piezoelectric, care sa conduca la neliniaritati ale histerezisului de cel mult 0,1 %
din domeniul de deplasare si fluaj de valoare practic zero;

-setarea prin intermediul calculatorului,a nivelelor tensiunilor de comanda a actuatorului
piezoelectric specific, in functie de distanta maxima de deplasare a actuatorului piezolelectric, de
rezolutie si de fluaj, impuse de aplicatie;

- generarea de catre calculatorul de comanda catre un convertor digital-analogic de intrare al
dispozitivului de linearizare, a 16 intrari de date si a unei intrari de selectie prin care se stabileste
unitatea de treapta minima a nivelului tensiunii de iesire la a 2'® -1 parte din nivelul maxim al
tensiunii de iesire al convertorului, ceea ce corespunde unei rezolutii maxime oferitd de schema
pentru un domeniu maxim de deplasare a piezo-actuatorului

2. Dispozitiv de liniarizare a deplasérii a actuatorilor piezoelectrici, format dintr-un modul 1 de
conversie digital-analogic care primeste de la calculatorul de comanda 16 intrari de date si o intrare
de selectie, un modul 3 de control al deplasarii actuatorului piezoelectric prin metoda de inserare
condensator, cunoscute in sine, caracterizat prin aceea ca un modul 2 cu functie de amplificator de
inalta tensiune cu factor de amplificare in trepte iarselectarea factorului de amplificare facuta prin
aplicarea metodei de liniarizare de la revendicarea 1, conduce la fixarea valorii maxime a plajei de
deplasare a piezo-actuatorului si la minimizarea fluajului.

3. Dispozitiv de liniarizare a deplasérii a actuatorilor piezoelectrici conform revendicarii 2,
caracterizat prin aceea ca modulul 2 este alcatuit din:

-un amplificator de inalta tensiune ce permite o excursie de tensiune la iesire de minim + 450V, AT,
avand un factor de amplificare variabil in maxim 1S trepte realizate printr-un microswitch, CFA, cu
patru segmente prin care se pot conecta componente separate Aj, Az, A3, A4 sau combinatii ale
acestora la amplificatorul AT pentru alegerea domeniului maxim de deplasare al piezo-actuatorului
care, in combinatie cu treapta minima a nivelului tensiunii de iesire realizeazd rezolufia maxima
oferita de dispozitiv, alimentarea amplificatorului realizandu-se prin 2 tensiuni, una de valoare
mare, £500V, la bornele HV+ si HV- si una de valoare mica £50V, la bornele +LV respectiv —LV iar
solutia amplificatoruluieste realizata in jurul unui amplificator operational, Al, normal folosit in
etajul de intrare, care atacd un etaj final ce are rolul de a mari puterea furnizatd sarcinii, prin
cresterea capabilitdtii de furnizare a tensiunii si curentului la iesire;

-un amplificatorul operational cunoscut in sine, monolitic, ce se poate alimenta la o tensiune relativ
ridicaid (£ 50V), putdnd asigura o excursie de tensiune de min. + 40V la iesire si un curent de
minim 10mA, necesare comenzii etajului ridicator de putere care oferd amplificarea in tensiune a
semnalului de intrare si o cale de a genera un semnal de eroare la intrarile sale pentru asigurarea
reactiel negativesi care pentru a mentine criteriile de stabilitate ale acestuia are introdus in bucla sa
de reactie negativaetajul de amplificare de putere, tinandu-se cont de faptul ca deoarece acest etaj
final oferd si el un factor de amplificare, caracteristicile sale dinamice nu pot fi ingnorate daca se
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doreste o bund functionare a tandemului facut de acesta cu amplificatorul operational din etajul de
intrare;

-etajul final ridicdtor de putere, format din doud treptein configuratie cascoda pentru a nu depasi
tensiunile maxime suportate de tranzistoarele componente si avand castigul in tensiune in curent
continuu determinat de raportul R1I/(R3+R4) respectiv R2/(R5+R6, in careprima treapta formata
din tranzistoarele M1, M2, M3, M4 si M9 este un etaj amplificator de tensiune si de polarizare al
treptel a doua cu rol de treapta tampon formatd din tranzistoarele M5, M6, M7 si M8, care asigura
un céstig suficient in curent pentru a putea avea o variatie maxima a tensiunii de iesire pe sarcina,
alte caracteristici ale etajului final fiindacelea ca este realizat cu tranzistoare MOSFET ce au
capacitatea de a suporta tensiuni mari intre Sursd si Drend si de asemenea au o capabilitate mare de
furnizare de curent, ca lucreaza in clasa AB, curentul de polarizare fiind reglat prin raportul
rezistorilor R21/R22 si in care tranzistorul M9 ajutd la liniarizarea etajului de iesire si la limitarea
curentului in cazul ambalarii termice a tranzistorilor finali, MS, M6, M7 si M8, intre acesta si
tranzistorii finali trebuind sd existe o bund conductie termicd, astfel incatcdstigul total al
amplificatorului este determinat de raportul rezistorilor R23/R24 iar treptele de amplificare sunt
stabilite prin modificarea valorii rezistorului R23 cu ajutorul unui microswitch.
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