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Kurzfassung

Zur dynamischen Ansteuerung von Piezoaktoren kommen im Wesentlichen zwei Schaltungskonzepte zur Anwen-
dung: Wihrend analoge Leistungsverstirker eine sehr hohe Signalgiite und Ubertragungsbandbreite im GroBsig-
nalbetrieb aufweisen, konnen schaltende Verstirker bei gleicher Ausgangsleistung bis zu 90% der im analogen
Verstirker entstehenden Verlustleistung vermeiden, allerdings zu Lasten der Signalqualitit und der Ubertra-
gungsbandbreite. Die nahe liegende Aufgabe, die Vorteile eines Analogverstirkers mit der energetischen Effi-
zienz eines Schaltverstirkers zu kombinieren, also einen Analogverstirker mit hohem Wirkungsgrad zu realisie-
ren, wurde bisher nicht zufrieden stellend gelost. In unserem Beitrag wird ein neuartiges Schaltungskonzept vor-
gestellt, mit dem es moglich ist, einen analogen Leistungsverstirker mit Energieriickgewinnung zu realisieren.
Dadurch wird ein gegeniiber einem konventionellen Analogverstiarker deutlich verbesserter Wirkungsgrad er-
reicht, wihrend die Signalgiite und Ubertragungsbandbreite vergleichbar hoch bleiben.

1 Motivation

Piezoelektrische Aktoren stellen, ebenso wie andere
Energiewandler aus der Gruppe der unkonventionellen
Aktoren, elektrisch gesehen Impedanzen mit {iberwie-
gendem Blindanteil dar [1]. Bei diesen Aktoren erfolgt
die Ansteuerung durch ein magnetisches oder — wie im
Fall des piezoelektrischen Aktors — elektrisches Feld.
Abhingig von seinem Wirkungsgrad wird ein Teil der
im Aktor gespeicherten Feldenergie in mechanische
Arbeit und in Verlustwdrme umgewandelt, der Rest
bleibt als Feldenergie erhalten.

Im Hinblick auf einen energetisch effizienten Betrieb
lautet die Anforderung an die Leistungselektronik, den
Feldaufbau und -abbau im Aktor mit minimalen Leis-
tungsverlusten zu bewerkstelligen. Dies ist die Stirke
von schaltenden Leistungsverstiarkern (Abschnitt 2.1).
Allerdings wird die hohe Effizienz erkauft durch nicht
zu vernachlidssigende Storungen des gewiinschten
Signalverlaufs am Ausgang, welche den Einsatz sol-
cher Verstirker in Anwendungen, die eine moglichst
formtreue Signaliibertragung voraussetzen, z.B. bei
der Mikro- oder Nanopositionierung, ausschlief3t.

In solchen Applikationen finden analoge Leistungs-
verstirker Verwendung, die hochsten Anspriichen an
die Formtreue des iibertragenen Signals geniigen kon-
nen (Abschnitt 2.2). Ubliche analoge Verstirkertopo-
logien verursachen jedoch eine sehr hohe Verlustleis-
tung im dynamischen Betrieb, wenn also breitbandige
Signale iibertragen werden sollen; dadurch verbietet

sich ihr Einsatz dort, wo die vorhandene Energie mog-
lichst effizient genutzt werden soll, z.B. in mobilen
Anwendungen.

Obwohl bereits Schaltungskonzepte wie das des Hyb-
ridverstarkers (Abschnitt 2.3) existieren, die die
Grundprinzipien von schaltenden und analogen Ver-
stirkern verkniipfen, ist die nahe liegende Aufgabe,
die Vorteile eines Analogverstirkers mit der energeti-
schen Effizienz eines Schaltverstirkers zu kombinie-
ren, also einen Analogverstirker mit hohem Wir-
kungsgrad zu realisieren, bisher nicht zufrieden stel-
lend gelost. In diesem Beitrag wird ein analoges
Verstirkerkonzept vorgestellt, das diesem Anspruch
gerecht zu werden sucht.

2 Stand der Technik

Leistungsverstirker zur Ansteuerung piezoelektrischer
Aktoren konnen unter verschiedenen Aspekten katego-
risiert werden. Im Hinblick auf ihre energetische Effi-
zienz werden in diesem Abschnitt die grundlegenden
Konzepte von

— schaltenden Leistungsverstirkern,

— analogen Leistungsverstirkern und

— hybriden Leistungsverstirkern

vorgestellt.

Zur Charakterisierung der Ubertragungseigenschaften
eines Verstirkers werden im Folgenden die Begriffe
Signalqualitdt oder Signalgiite verwendet. In diesem
Sinne weist das Ausgangssignal eines Verstiarkers mit
einer hohen Signalgiite bzw. -qualitét nur geringe St6-
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rungen durch lineare und nichtlineare Verzerrungen
oder unerwiinschte, im Eingangssignal nicht enthalte-
ne Frequenzanteile auf.

2.1  Schaltende Leistungsverstiirker

Schaltende Leistungselektronik ist dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Leistungshalbleiter als Schalter ma-
ximal sperrend oder maximal leitend betrieben wer-
den. Unter Beriicksichtigung bestimmter Entwurfsre-
geln ergeben sich dadurch sehr geringe Leistungs-
verluste in den Halbleitern [2].

Bild 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines als Durch-
flusswandler entworfenen Schaltverstirkers fiir einen
piezoelektrischen Aktor. Das Auf- und Entladen der
Last erfolgt in zwei Phasen. In der ersten Phase wird
die zu iibertragende Energie teilweise in einer Spule
zwischengespeichert bevor sie in der zweiten Phase
vollstindig zur Last transferiert bzw. der Last entzo-
gen wird. Durch die rechteckformige Schaltspannung
an der Spule ergibt sich am Aktor ein von Schaltrip-
peln {iiberlagerter Stromverlauf, der gegebenenfalls
durch — je nach zu iibertragender Leistung mehr oder
weniger aufwindige — passive Signalfilter zwischen
Spule und Aktor geglittet werden kann. Solche passi-
ve Filter weisen jedoch nicht zu vernachlédssigende
Verzogerungszeiten auf.
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Bild 1: Schaltverstirker.

Abhingig von der gewiinschten Signalqualitit sollte
die Frequenz der Schaltspannung mehrere Zehnerpo-
tenzen iiber der hochsten Signalfrequenz gewihlt wer-
den. Allerdings erfordert eine Erhohung der zu iiber-
tragenden Leistung eine niedrigere Schaltfrequenz des
Schaltverstirkers. Dadurch entsteht bei hoch-
dynamischen Anwendungen ein Zielkonflikt, denn die
zu tibertragende Leistung wichst proportional mit der
Signalfrequenz.

Ein weiterer kritischer Designaspekt betrifft die Di-
mensionierung der Spule. Einerseits darf diese bei der
hochsten zu tibertragenden Leistung nicht in Séttigung
geraten und muss daher fiir die gewiinschte Pulsleis-
tung des Schaltverstirkers entsprechend grof3 ausge-

legt werden. Andererseits verringert sich die erzielbare
Grenzfrequenz im Grofsignalbetrieb mit wachsender
Spuleninduktivitt.

Schaltverstirker ermoglichen bei entsprechender
Konzeption die Riickspeisung der in der Last (Piezo-
aktor) gespeicherten Blindenergie in ihre Energiequel-
le, wodurch solche Verstirker bis zu 90% der Verlust-
leistung eines vergleichbaren analogen Verstirkers
vermeiden konnen. Diesem Vorteil stehen die im Ver-
gleich zum Analogverstirker verminderte Signalquali-
tit, die begrenzte Ubertragungsbandbreite und die
durch die Schaltfrequenz vorgegebene verzogerte Re-
aktion auf Sollwertinderungen oder Laststorgrof3en
gegeniiber.

2.2  Analoge Leistungsverstirker

In der analogen Schaltungstechnik werden die Leis-
tungshalbleiter als gesteuerte Stellglieder kontinuier-
lich tiber ihren gesamten Arbeitsbereich betrieben [2].
Bild 2 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Analog-
verstirkers. Anders als beim Schaltverstirker wird die
Energie beim Auf- und Entladen direkt in die Last -
bertragen bzw. der Last entzogen. Die dadurch wih-
rend eines Auf- und Entladezyklus in den beiden Tran-
sistoren in Wirme umgesetzte mittlere Verlustleistung
Py, berechnet sich zu

P=f CAUA,SSUB' (D

Hierbei bezeichnet f die Ansteuerfrequenz, C, die als
ideal angenommene Kapazitit des Piezoaktors, Up g
den Spitze-Spitze-Wert der Lastspannung und Uy die
Versorgungsspannung (Ug = Ug, — Ug_).
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Bild 2: Analogverstirker.
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Bei maximaler Aussteuerung der Last mit Uy = Up
wird wihrend des Aufladens am oberen Leistungstran-
sistor eine Energiemenge in Verlustwdrme umgewan-
delt, die etwa der zur Last transferierten Energiemen-
ge entspricht. Beim Entladen wird die in der Last ge-
speicherte Blindenergie im unteren Leistungshalbleiter
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in Verlustwdrme umgewandelt. Somit geht wihrend
eines Auf- und Entladezyklus anndhernd das Doppelte
der Energiemenge, die an die Last iibertragen wird, im
Verstiarker verloren. Fiir den Fall, dass die Last nicht
mit der maximalen Spannung ausgesteuert wird, sinkt
die ohnehin schon geringe energetische Effizienz noch
weiter. Die entstehende Verlustwirme muss durch ge-
eignete Mafinahmen an die Umgebung abgefiihrt wer-
den, was in der Regel dazu fiihrt, dass das Bauvolu-
men eines analogen Leistungsverstirkers hauptsich-
lich durch den Platzbedarf der benétigten Kiihlkorper
bestimmt wird.

Die Vorteile des analogen Verstirkers liegen einerseits
in der hohen Signalgiite aufgrund des kontinuierlichen
Verlaufs des Ausgangsstroms und andererseits in der
hohen Ubertragungsbandbreite und geringen An-
sprechzeit: Da keine Blindelemente zum Zwischen-
speichern der Energie benotigt werden, kann der ana-
loge Verstirker quasi unverziiglich auf Sollwertdnde-
rungen oder Laststorgroflen reagieren.

2.3  Hybride Leistungsverstirker

Eine hybride Leistungselektronik kombiniert die
Schaltungskonzepte des schaltenden und des analogen
Verstirkers [2,3,4]. Wie in Bild 3 gezeigt, wird einer
schaltenden Verstirkerstufe, die den Hauptteil der be-
notigten Energie aus dem Versorgungsnetz an den Ak-
tor transferiert und die Riickgewinnung der im Aktor
gespeicherten Blindenergie ermdglicht, eine analoge
Verstirkerstufe nachgeschaltet, deren Versorgungs-
spannung U, etwa 10% der Betriebsspannung
UB = UB+ - UB— betragt

UE.T_
& i
G| D :
Ji A I g Eilua(ﬂ
H

Uy® -
GND GND

Bild 3: Hybridverstirker.

Aufgrund der verringerten Versorgungsspannung Uy
wird die Verlustleistung in der analogen Stufe auf etwa
10% der Verlustleistung eines reinen Analogverstir-
kers begrenzt. Der Analogverstirker iibernimmt die
Funktion eines dem Schaltverstirker nachgeschalteten
Signalfilters und glittet das Ausgangssignal — im Un-
terschied zu einem passiven Filter — ohne nennenswer-
te Signalverzogerungen. Dadurch werden die Anforde-

rungen an die schaltende Stufe deutlich reduziert. In-
nerhalb des Betriebsspannungsbereichs U, der
analogen Stufe werden Abweichungen vom Sollwert
der Ausgangsspannung allein von dieser ausgeregelt.
Die analoge Stufe kann somit bereits auf Sollwertin-
derungen oder Laststorgroflen reagieren, bevor der
nichste Schaltzyklus des Schaltverstérkers beginnt.
Das GrofBsignalverhalten wird allerdings durch den
schaltenden Teil bestimmt. Dadurch weist der Hybrid-
verstirker ebenso wie der rein schaltende Verstirker
eine begrenzte GroBsignal-Ubertragungsbandbreite
auf. Allerdings konnen die Schaltrippel im Vergleich
zu diesem um iiber 20 dB geddmpft werden.

3 Analoger Leistungsverstirker
mit Energieriickgewinnung

Bei genauerer Betrachtung des in Bild 2 dargestellten
Schaltungskonzepts eines analogen Leistungsverstir-
kers zeigt sich, dass bei einem definierten kontinuier-
lichen Laststrom is(f) die Hohe der Verlustleistung
durch die an dem jeweils stromfithrenden Leistungs-
halbleiter anliegende Spannung bestimmt wird. Diese
berechnet sich aus der aktuellen Lastspannung ux(f)
sowie der oberen und unteren Betriebsspannung Ug,
und Ug_ fiir den oberen Transistor zu

Upt (t)=UB+_uA (t) 2
und fiir den unteren Transistor zu
Ugr (t)=MA (t)_UB—' (3

Unter der Voraussetzung, dass die Lastspannung ux(7)
am Aktor einem vorbestimmten Sollwertverlauf folgen
muss, lassen sich die Spannungen uxr(f) und ugr(f) —
und damit die Verlustleistung — reduzieren, indem man
die obere und untere Betriebsspannung Ug, und Ug_
im Sinne einer Anndherung an die aktuell bendtigte
Spannung ux(f) anpasst. Eine Moglichkeit dazu bietet
das Konzept des hybriden Leistungsverstirkers (Ab-
schnitt 2.3), allerdings mit den genannten — durch den
schaltenden Teil verursachten — Nachteilen.

3.1  Aufteilung der Betriebsspannung

Ein komplett auf analoger Schaltungstechnik basie-
render Losungsansatz fiir die Anndherung der Be-
triebsspannung an den Verlauf von us(f) — sowohl
beim Aufladen als auch beim Entladen des Piezoak-
tors — ist in Bild 4 dargestellt. Der Betriebsspan-
nungsbereich zwischen Ug, und Uy, wird durch die
Serienschaltung mehrerer bezugspotentialfreier Netz-
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teile in N gleiche Teilspannungen U, aufgeteilt, so
dass gilt:

Diese Schaltungstopologie ermoglicht es, beim Auf-
bzw. Entladen des Aktors die Energie aus genau dem-
jenigen Versorgungsspannungsniveau Uy ; mit

Ug;, =Uyz_+iUy, i=0...N, (3)

zu entnehmen bzw. dahin zuriickzuspeisen, welches
die geringste Spannungsdifferenz zur aktuellen Aktor-
spannung ua(f) aufweist. Somit geht beim Entladen
des Aktors die darin gespeicherte Blindenergie nicht
komplett verloren, sondern wird in das im Bezug zur
Aktorspannung ua(f) néchst tiefer gelegene Versor-
gungsspannungsniveau Us; zuriickgespeist.

Der Energietransfer erfolgt durch N konventionelle
Gegentaktendstufen, deren Ausgéinge parallel an die
Last geschaltet sind. Somit summieren sich die Aus-
gangsstrome i, ;(f) der einzelnen Stufen zum Last-
strom

(0= (1) ©®

i=l1

Durch eine geeignete Strategie zur Ansteuerung der
einzelnen Endstufen kann erreicht werden, dass in
Abhingigkeit von der momentanen Lastspannung
ua(?) nur diejenige Endstufe arbeitet, welche die Ver-
luste beim Auf- und Entladen der Last minimiert. Da
die Versorgungsspannung jeder Endstufe um den Fak-
tor N kleiner ist als die Versorgungsspannung eines
konventionellen Analogverstirkers, wird hierdurch die
Gesamtverlustleistung im dynamischen Betrieb theo-
retisch um den Faktor N reduziert. In der Praxis fillt
die Effizienzsteigerung aufgrund der in Abschnitt 3.2
niher beschriebenen Einschrinkungen allerdings et-
was geringer aus.

Mit steigender Anzahl N der Teilspannungen wéchst
der Bauteileaufwand fiir die Schaltung, da fiir jede
Teilspannung ein Netzteil sowie eine Endstufe mit ei-
ner geeigneten Treiberschaltung aufgebaut werden
muss. Da die Treiberschaltungen selbst auch — iiber-
wiegend statische — Verlustleistungen aufweisen, sollte
bei der Festlegung der Anzahl N der Teilspannungen
die mit steigendem N groBer werdende statische Ver-
lustleistung mit der sich gleichzeitig verringernden
dynamischen Verlustleistung des Verstirkers vergli-
chen werden.

Neben der verbesserten energetischen Effizienz weist
die beschriebene Verstirkertopologie einen weiteren
inhdrenten Vorteil auf. Durch die Verwendung poten-

tialfreier Netzteile kann jedes der Spannungspotentia-
le Ug;, wie in Bild 4 angedeutet, als Referenzpotential
(GND) festgelegt werden; hierdurch ldsst sich der
Ausgangsspannungsbereich des Verstirkers durch
Umschalten des Referenzpotentials von —NUj, ... GND
bis GND ... +NU, variieren.
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Bild 4: Analogverstirker mit Energieriickgewinnung.

3.2  Ansteuerkonzept

Innerhalb des Arbeitsbereiches einer Endstufe, festge-
legt durch das obere und untere Versorgungsspan-
nungsniveau Ug; und Ug;, ist die Arbeitsweise des
vorgestellten Verstidrkers mit der des konventionellen
Analogverstirkers in Abschnitt 2.2 vergleichbar. Uber-
oder unterschreitet die Aktorspannung us(f) den Ar-
beitsbereich einer Stufe, muss zugunsten einer hohen
Signalgiite eine moglichst verzerrungsarme Strom-
iibernahme von der aktuell arbeitenden zur nichsten
Stufe sichergestellt werden. Der Ubernahmebereich, in
dem jeweils zwei Endstufen Strom fiihren, sollte hin-
sichtlich der Energieeffizienz so schmal wie moglich
sein. In der Praxis ergibt sich jedoch in Abhdngigkeit
vom Laststrom is(f) eine Untergrenze durch die mini-
male Betriebsspannung der Leistungshalbleiter und
den Spannungsabfall an anderen Schaltungskompo-
nenten im Strompfad, die zugunsten der Ubersicht-
lichkeit in Bild 4 nicht dargestellt sind. Dadurch wird
auch der minimale Wert der Teilspannung U, und so-
mit nach Gleichung (4) die maximale Anzahl N der
Teilspannungen bei vorgegebenem Betriebsspan-
nungsbereich Uy festgelegt.
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Zwei prinzipiell verschiedene Konzepte zur Ansteue-
rung der einzelnen Endstufen sind denkbar. Zum einen
kann die Aktivierung der einzelnen Endstufen zentral
durch den Regler erfolgen, der die Lastspannung ua(#)
dem gewiinschten Sollwertverlauf nachfiihrt. Dazu
muss der analoge Regler schaltungstechnisch erweitert
und an die Anzahl N der Endstufen angepasst werden.
Zum anderen kann die Aktivierung der Endstufen de-
zentral erfolgen. In diesem Fall bilden alle Teilstufen
zusammen eine funktionelle Einheit, die vom Last-
spannungsregler wie eine einzelne, konventionelle
Gegentaktendstufe angesteuert wird. Im Vergleich zur
zentralen Ansteuerung verlagert sich der prinzipiell
hohere Schaltungsaufwand fiir die Ansteuerung meh-
rerer Endstufen vom Regler in die einzelnen Endstu-
fen, da diese — um eine funktionelle Einheit bilden zu
konnen — eine groflere Schaltungskomplexitit aufwei-
sen.

4 Messergebnisse

Nach umfassenden Schaltungssimulationen zur Verifi-
kation des vorgestellten Verstirkerkonzepts wurde ein
Prototyp mit N =5 Teilspannungen von je U, =20V
und dezentraler Ansteuerung aufgebaut. Es wurden
verschiedene Messungen bei einem unipolaren Aus-
gangsspannungsbereich von 0 bis 100 V durchgefiihrt.
Die Messkurven in Bild 5 demonstrieren die Funktion
des neuen Schaltungskonzepts anhand des Auf- und
Entladevorgangs einer Lastkapazitit von 10 pF mit
dreieckformigem Spannung-Zeit-Verlauf. Bild 5a zeigt
im oberen Signalgraph die Lastspannung u,(f) und
darunter die Ausgangsstrome ia;(?), i = 1...5, der ein-
zelnen Endstufen. In Bild 5b ist der gemessene resul-
tierende Laststrom ia(#) dargestellt.

Es ist erkennbar, dass jeweils nur diejenige Stufe
Strom fiihrt, in deren Arbeitsbereich sich die momen-
tane Lastspannung u,(f) befindet. Der Gesamtstrom
ia(f) entspricht weitestgehend dem Stromverlauf, wie
ihn ein konventioneller Analogverstirker erzeugen
wiirde.

Zur Beurteilung der erzielbaren Signalgiite wurde eine
Lastkapazitit von 1 uF mit einem nahezu idealen
1 kHz-Sinussignal (Storpegel < —100 dB) angesteuert,
und die im Verstirker erzeugten Stérungen des ge-
wiinschten Lastspannungsverlaufes us(f) wurden ge-
messen. Bild 6 zeigt die Ergebnisse. Die grofite Sto-
rung stellt die harmonische Verzerrung durch die erste
Oberwelle dar; diese ist im Vergleich zur Amplitude
der Grundfrequenz um —69 dB geddampft. Dies belegt,
dass sich die mit dem vorgestellten Verstirkerkonzept
erzielbare Signalgiite durchaus mit der konventionel-
ler analoger Leistungsverstirker messen kann.

In Bild 7 sind die steigende und die fallende Flanke
der Lastspannung ua(f) bei rechteckférmiger Ansteue-
rung einer Lastkapazitit von 1 uF dargestellt. Im Be-

reich der Flanken liefern die einzelnen Endstufen
nacheinander ihren maximalen Pulsstrom. Aufgrund
von Parameterschwankungen variiert dieser leicht von
Stufe zu Stufe, was durch die Welligkeit der Anstiegs-
flanke zum Ausdruck kommt. Diese Schwankung des
maximalen Pulsstroms kann durch geeignete Kompen-
sationsmaBnahmen minimiert werden.
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Bild 5: Auf- und Entladen einer Lastkapazitit von
10 uF; a: Lastspannung us(f) und Ausgangsstrome
iai(?) der einzelnen Stufen; b: Laststrom is(%).

5 Zusammenfassung und Aus-
blick

Es wurde ein Schaltungskonzept fiir einen analogen
Leistungsverstirker fiir piezoelektrische Aktoren bzw.
kapazitive Lasten vorgestellt, das im Wesentlichen auf
der Aufteilung der Gesamtbetriebsspannung in mehre-
re Teilspannungen basiert. Ahnliche Schaltungskon-
zepte werden als Klasse-G Verstirker bezeichnet.
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Aufgrund dieser Topologie konnen die dynamischen
Leistungsverluste im Vergleich zu einem konventio-
nellen Leistungsverstirker deutlich reduziert werden.
Die hohe Signalgiite und Ubertragungsbandbreite im
GroBsignalbetrieb, die konventionelle Analogverstir-
ker auszeichnet, konnte anhand der Vermessung eines
Prototyps auch fiir das neuartige Schaltungskonzept
nachgewiesen werden.

Der erhohte Bauteileaufwand aufgrund der gestiege-
nen Anzahl von Netzteilen und Endstufen wird zum
einen kompensiert infolge der deutlich reduzierten
Verlustleistung; hierdurch konnen die verwendeten
Bauteile kleiner dimensioniert werden (dies gilt vor
allem fiir die Kiihlkorper). Zum anderen besteht die
Gesamtschaltung iiberwiegend aus mehrfach verwen-
deten Modulen, die zum Teil als integrierte Schaltun-
gen realisiert werden konnen.

Es ist geplant, die bisher diskret aufgebauten Treiber-
schaltungen fiir die einzelnen Endstufen in einen in-
tegrierten Schaltkreis umzusetzen. Die hierfiir erfor-
derlichen Voraussetzungen wurden bereits beim De-
sign der Treiberschaltungen beriicksichtigt. Eine auf
die neue Verstirkertopologie und deren Lastverhalten
angepasste Netzteilarchitektur zur effizienten Erzeu-
gung der benotigten Betriebsspannungen befindet sich
in der Entwicklung.
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Bild 6: Signalgiite; a: Lastspannung u(f) bei Ansteue-
rung mit 1kHz-Sinus; b: Amplitudenspektrum A der
Lastspannung ux(f), bezogen auf 1 V.
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Bild 7: Rechteckansteuerung; a: Steigende Flanke der
Lastspannung ux(f); b: Fallende Flanke der Lastspan-
nung ua(?).
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