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SRF	
  PZT	
  History	
  
(my	
  limited	
  view)	
  

•  Piezo	
  actuators	
  are	
  robust	
  and	
  they	
  are	
  used	
  in	
  many	
  demanding	
  
applica)ons	
  -­‐ 	
  	
  
–  Use	
  with	
  SRF	
  has	
  a	
  checkered	
  past	
  

•  leads	
  to	
  very	
  wary	
  opera)ons	
  
•  Failure	
  have	
  been	
  aUributed	
  to	
  -­‐	
  	
  

–  misalignment,	
  bad	
  mechanical	
  design,	
  over	
  or	
  under	
  preload,	
  over	
  
voltage,	
  over	
  power	
  (hea)ng),	
  high	
  frequency	
  content	
  in	
  drive,	
  slot	
  
cracks	
  

•  Strategy	
  going	
  forward	
  –	
  
–  Design,	
  model,	
  test	
  in	
  spiral	
  design	
  cycles	
  
–  Comprehensive	
  designs	
  and	
  efforts	
  are	
  now	
  in	
  progress	
  and	
  need	
  to	
  

be	
  integrated	
  with	
  LLRF	
  teams	
  at	
  test	
  stands	
  for	
  long	
  test	
  periods	
  
–  	
  Be	
  as	
  gentle	
  as	
  possible	
  avoiding	
  fast	
  load	
  changes	
  (slew	
  rate	
  limit)	
  
–  Operate	
  tuners	
  in	
  linear	
  regions	
  if	
  possible	
  (bandwidth	
  limit)	
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Piezo	
  Guidelines	
  from	
  Vendor	
  
•  Do	
  not	
  apply	
  voltage	
  exceeding	
  maximum	
  ra)ng	
  voltage,	
  or	
  do	
  not	
  

do	
  rapid	
  charging	
  and	
  discharging.	
  These	
  might	
  lead	
  to	
  degrada)on	
  
of	
  the	
  reliability	
  or	
  mechanical	
  fracture.	
  	
  

•  Use	
  the	
  actuator	
  so	
  as	
  not	
  to	
  cause	
  bending,	
  twis)ng	
  or	
  tension.	
  
Furthermore,	
  align	
  the	
  center	
  axis	
  of	
  displacement	
  of	
  the	
  actuator	
  
with	
  the	
  center	
  axis	
  of	
  the	
  mechanical	
  load.	
  

•  Do	
  not	
  drive	
  the	
  actuator	
  so	
  that	
  the	
  rising	
  speed	
  is	
  more	
  than	
  
three	
  )mes	
  as	
  much	
  as	
  the	
  resonance	
  period	
  in	
  order	
  to	
  prevent	
  
the	
  device	
  from	
  damaging	
  by	
  ringing.	
  

•  Store	
  the	
  resin-­‐coated	
  type(AE	
  series)preferably	
  in	
  a	
  dry	
  
atmosphere(desirably	
  below	
  40%	
  RH)at	
  ordinary	
  temperatures(-­‐	
  5	
  
to	
  +	
  40	
  ̊C).	
  Avoid	
  condensa)on	
  on	
  the	
  product	
  surface.	
  

•  Store	
  actuators	
  where	
  there	
  is	
  no	
  vibra)on.	
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Typical	
  drive	
  parameters	
  	
  

Hysteresis	
  creates	
  
nonlinear	
  response	
  
	
  
Capacitance	
  and	
  
displacement	
  drop	
  
with	
  low	
  
temperature	
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Heat	
  genera)on	
  

Losses	
  in	
  the	
  ceramic	
  become	
  a	
  cryo	
  load	
  
and	
  can	
  create	
  a	
  failure	
  mode	
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Hea)ng	
  caused	
  
by	
  dielectric	
  
losses	
  and	
  will	
  
raise	
  local	
  
capacitance	
  
raising	
  local	
  
current	
  



Drive	
  issues	
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Drive	
  calcula)on	
  examples	
  

hUp://www.piezodrive.com/introduc)on.html	
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8	
  Cavity	
  CMTS	
  LLRF	
  RF	
  and	
  IF	
  Signal	
  Flow	
  

Frequency	
  
Generator	
  
1300	
  MHz	
  

	
  L.O.	
  Generator	
  
RF	
  Distribu)on	
  

	
  (2)	
  8	
  Ch	
  
Receiver	
  

4	
  	
  Ch	
  Up-­‐converter	
  

	
  (2)	
  8	
  Ch	
  
Receiver	
  

1.320	
  GHz	
  

	
  Digital	
  	
  Field	
  
and	
  Resonance	
  

Controller	
   Piezo	
  Amplifiers	
  

	
  4x	
  
SSA	
   4x	
  Cavity	
  

4	
  	
  Ch	
  Up-­‐converter	
  	
  Digital	
  	
  Field	
  
and	
  Resonance	
  

Controller	
   Piezo	
  Amplifiers	
  

	
  4x	
  
SSA	
   4x	
  Cavity	
  

4	
  Cavi)es	
  FWD,	
  
REV,	
  TRNS	
  

4	
  Cavi)es	
  FWD,	
  
REV,	
  TRNS	
  

20	
  MHz	
  
IF	
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Piezo	
  protec)on	
  (slew	
  rate	
  limit)	
  



PZT	
  Amplifier	
  Requirements	
  for	
  LCLS-­‐II	
  

•  Bipolar	
  differen)al	
  output	
  drive	
  +	
  -­‐	
  100V	
  
–  limit	
  max	
  voltage	
  to	
  ground,	
  reduced	
  ground	
  bounce	
  interac)ons	
  
–  150V	
  for	
  polariza)on?	
  

•  Drive	
  large	
  capacitance	
  (1	
  to	
  5	
  µF	
  TBD)	
  
•  Voltage	
  controlled	
  current	
  source	
  

–  reduces	
  hysteresis	
  in	
  control	
  
•  Integrated	
  power	
  limit	
  

–  reduce	
  chance	
  of	
  thermal	
  runaway	
  
•  Small	
  signal	
  programmable	
  bandwidth	
  limit	
  (100Hz	
  to	
  10	
  kHz)	
  

–  reduce	
  the	
  chance	
  of	
  hiing	
  mechanical	
  resonance	
  	
  
•  Slew	
  rate	
  limit(	
  see	
  next	
  slide)	
  
•  Readback	
  voltage	
  and	
  current	
  waveforms	
  -­‐>	
  capacitance	
  
•  A	
  load	
  cell	
  on	
  the	
  PZT	
  would	
  provide	
  much	
  more	
  informa)on	
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Slew	
  Rate	
  Limi)ng	
  
(part	
  of	
  a	
  larger	
  control	
  strategy)	
  

•  Limi)ng	
  the	
  voltage	
  slew	
  rate	
  or	
  limi)ng	
  the	
  drive	
  current	
  
in	
  the	
  drive	
  amplifier	
  provides	
  one	
  way	
  to	
  control	
  a	
  safe	
  
opera)on	
  area	
  for	
  the	
  system	
  by	
  limi)ng-­‐	
  
–  	
  the	
  mechanical	
  velocity	
  of	
  the	
  PZT	
  
–  the	
  maximum	
  power	
  dissipa)on	
  
–  the	
  maximum	
  large	
  signal	
  frequency	
  
–  the	
  range	
  of	
  forces	
  on	
  the	
  PZT	
  
–  the	
  possibility	
  of	
  chaUer	
  from	
  unloading	
  PZT	
  

•  Limits	
  are	
  implemented	
  in	
  PZT	
  amplifier,	
  not	
  controller	
  
•  Limits	
  are	
  programmable	
  and	
  may	
  be	
  asymmetric	
  	
  
•  Set	
  just	
  above	
  the	
  system	
  needs	
  –	
  larger	
  for	
  pulsed	
  

machines	
  (~500	
  mA),	
  small	
  for	
  CW	
  (~10s	
  of	
  mA)	
  
–  iterate	
  with	
  needs	
  for	
  small	
  signal	
  bandwidth	
  and	
  control	
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Example	
  COTS	
  solu)on	
  for	
  LCLS-­‐II	
  

hUp://www.piezodrive.com/products.html#pdq	
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Example	
  COTS	
  solu)on	
  for	
  ILC	
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Thank	
  you!	
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