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Kurzfassung

Ausgangsidee fiir das in diesem Beitrag vorgestellte Hybridaktorprinzip war, den Wirkungsgrad von Aktoren
durch Rickgewinnung reversibler elektrischer Energie zu erhéhen, und zwar auf Basis eines Austausches dualer
Energieformen. Ubertragen auf Festkérperwandler bedeutet dies, daB piezoelektrische oder elektrostriktive
Wandler, die physikalisch bedingt Kapazitéten darstellen, und magnetostriktive Wandler, die eine Induktivitét
fiir die magnetische Erregung besitzen, ihre zur Erzeugung der Steuerfelder erforderliche Blindenergie
untereinander austauschen. Die einfachste Form des Energieaustausches besteht darin, piezoelektrische und
magnetostriktive Wandler in einer oszillierenden Schaltung zu betreiben. Die nichtlinearen und
hysteresebehafteten Wandlereigenschaften besitzen dabei einen so starken EinfluR auf das Betriebsverhalten, daR
eine Ansteuerschaltung zu entwickeln war, in welche die Wandler direkt eingebettet sind. Das
Hybridaktorprinzip 4Bt sich auf den nichtresonatorischen Betrieb oder auf Hybridaktoren bestehend aus einem
Festkdrperwandler und einem Blindelement erweitern. Als Anwendungsbeispiel steht ein Linearmotor nach dem
Inch-worm-Prinzip im Mittelpunkt, bei dem der Einsatz eines Hybridaktors nicht nur zu einem neunmal hoheren
Wirkungsgrad des Gesamtsystems fiihrt, sondern insgesamt viele Vorteile im Betriebsverhalten gegentiber

konventionellen Lésungen aufweist.

1 Einfihrung

Neben konventionellen Stellgliedern wie Elektromo-
toren, gewinnen Festkérperwandler auf der Basis
piezoelektrischer, elektrostriktiver oder magnetostrik-
tiver Werkstoffe, die sich durch Stellkréfte bis in den
Kilonewtonbereich und Reaktionszeiten im Sub-Milli-
sekundenbereich bei Auslenkungen im Promillebe-
reich auszeichnen, zunehmend an Bedeutung. Um die
besonderen Fahigkeiten der Festkdrperwandler best-
mdglich zu nutzen, ist es nicht ausreichend (wenn auch
oftmals 0blich), den Wandler isoliert zu betrachten.
Das gesamte System ist zu beriicksichtigen, welches
zum einen die duBere Mechanik umfafit, in welche der
Wandler eingefiigt ist, zum anderen den Aktor selbst,
der nicht nur aus dem Energiewandler besteht, sondern
auch den zugehdrigen Leistungsverstarker einschlief3t
und gegebenenfalls eine integrierte Signalverarbei-
tung.

Zur Bestimmung des Energiebedarfs ist deshalb neben
der elektromechanischen Kopplung des Wandlers der
elektrische Energieverbrauch des kompletten Aktors
einzurechnen. Da Festkdrperwandler physikalisch
bedingt Kapazitdten und Induktivitaten darstellen, ist
es fir einen hohen Wirkungsgrad des Gesamtsystems
unerldRlich, die in diesen Blindelementen gespeicherte
elektrische Energie zurlickzugewinnen. Zu einem
gewissen Grad kann das mit schaltenden Verstarkern
realisiert werden, die allerdings konzeptbedingte
Nachteile wie eine niedrige Dynamik und Gite der
elektrischen Ausgangsgrofle aufweisen. In diesem
Beitrag wird daher die ldee des Hybridaktors zur

Wirkungsgradoptimierung untersucht, dessen Ansatz
darauf beruht, daR komplementére Wandlertypen ihre
Blindenergie untereinander austauschen.

2 Prinzip des Hybridaktors

Die einfachste Form eine Hybridaktors besteht aus
einem piezoelektrischen und einem magnetostriktiven
Wandler, die elektrisch zu einem Schwingkreis
verschaltet ~ werden. Derartige oszillierende
Hybridaktoren unterscheiden sich von resonatorischen
Anwendungen einzelner (Piezo-)Wandler dadurch, dal3
sie im Grof3signalbetrieb der Wandler arbeiten und
damit deren maximal mdglichen Stellweg ausnutzen.
Untersuchungen zur Resonanzfrequenz und zum
Energieinhalt der Wandler haben ergeben, dal}
Hybridaktoren am sinnvollsten mit piezoelektrischen
Niedervolt-Stapelwandlern und  magnetostriktiven
Wandlern gleichen Bauvolumens realisiert werden
kénnen [1, 2]. Ihr Einsatz liegt somit auf dem Gebiet
der miniaturisierten Aktoren mit einer Baugréfle im
Millimeter- bis Zentimeterbereich, bei denen auf
spezielle Herstellungsverfahren wie LIGA-Technik

oder andere mikromechanische Fertigungs-
technologien verzichtet und auf kommerziell
erhdltliche  Wandler  und  Wandlerwerkstoffe

zurlickgegriffen werden kann. Mechanisch setzt sich
der einfachste Hybridaktor in der Stapelanordnung
geméal Bild 1 aus einem piezoelektrischen Stack und
einem magnetostriktiven Wandler in Form eines
Rundstabs zusammen.



Der magnetostriktive Wandler besteht aus dem aktiven
Material und der felderzeugenden Spule, wobei der
Stab wenige Millimeter l&nger ist als der Spulenkor-
per. Berechnungen haben ergeben, daRR diese Anord-
nung zu einer guten Einkopplung des Magnetfeldes in
den Stab flihrt und gleichzeitig einen einfachen
Aufbau ohne Bias-Magnetisierung und FluRfuhrung
ermdglicht. Zur Auslegung von Hybridaktoren wurde
ein iteratives Rechenprogramm entwickelt, welches
auf einer energiebasierten Modellierung der Wandler
beruht und die nichtlinearen sowie hysteresebehafteten
Wandlerkennlinien berlcksichtigt [1, 3].
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Bild 1 Aufbau eines Hybrid-Stapelwandlers

Das elektrische Netzwerk des Hybridaktors in Bild 1
besteht aus einem Serienschwingkreis der beiden
Wandler, gespeist von einer sinusférmigen Span-
nungsquelle mit einstellbarer Frequenz, Amplitude
und Gleichspannungsoffset.

3 Linearmotor auf der Basis
eines Hybridaktors

3.1

Problematisch bei der elektrischen Ansteuerung von
Hybridwandlern durch einen Leistungsverstarker mit
vorgeschaltetem Oszillator ist die starke Abhangigkeit
der Resonanzfrequenz des aus den Wandlern
gebildeten Schwingkreises von der mechanischen Last,
da die Induktivitdt von magnetostriktiven Wandlern
und die Kapazitdt von piezoelektrischen Wandlern
nicht nur vom anliegenden Strom und der Spannung
abhdngig sind, sondern zusatzlich auch wvon der
einwirkenden Kraft. Bei verdnderlicher Last fiihrt eine
fest vorgegebene Frequenz dazu, dal’ diese nicht der
Resonanzfrequenz des Hybridwandlers entspricht und
der Wirkungsgrad des Gesamtsystems sogar Kkleiner
werden kann, als wenn die Wandler einzeln ohne
Energierickgewinnung  betrieben  werden.  Die
Frequenz der Ansteuerspannung muf deshalb auf die
Resonanzfrequenz des Hybridwandlers abgestimmt
werden, beispielsweise auf Basis eines Phasen-
vergleichs von Strom und Spannung und einem
Oszillator mit steuerbarer Frequenz, der mit Hilfe
einen  Phase-locked-loop-Regelkreises nachgefiihrt

Elektrische Ansteuerung

wird. Neben einem hohen Schaltungsaufwand kénnen
hierbei jedoch Stabilitatsprobleme auftreten.

Ein anderes Ansteuerkonzept beruht deshalb darauf,
daB der aus piezoelektrischen und magnetostriktiven
Wandlern gebildete Schwingkreis in seiner Eigenfre-
quenz oszilliert und nur zu Beginn jeder Periode die in
Verluste und mechanische Arbeit umgesetzte Energie
zugefihrt wird. Bild 2 zeigt den Stromlaufplan fur
einen Hybridaktor bestehend aus zwei piezoelektri-
schen und einem magnetostriktiven Wandler, die in die
Steuerschaltung eingebettet sind.
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Bild 2 Stromlaufplan der schaltenden Ansteuerung
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Zu Beginn der Schwingungsperiode (Zeitpunkt t = 0)
sind der Piezowandler 1 (Cy, Z;) auf die Betriebs-
spannung Uc; = Uy und der Zusatzkondensator C, auf
die Spannung uc, geladen, vgl. Bild 3. Durch
SchlieBen von T, wird der Strom i, durch den
magnetostriktiven Wandler (L,, R,, Z,) freigegeben
(Phase 1 beginnt). T, uberbrickt den Zusatz-
kondensator C,, sobald der Differenzverstarker 1 die
Spannung uc, = 0 erkennt. Piezowandler 3 wird
aufgeladen, bis der Differenzverstarker 2 an dem
Widerstand R, den Strom Null detektiert, daraufhin
wird T, gesperrt und T, wird gedffnet (Phase 2
beginnt), so daf die Ladung Gber die Parallelspule (L,,
Ry von C; auf C; zurickgeflihrt wird. Ist die
Eingangsspannung am Differenzverstarker 2 und
damit auch der Strom erneut Null, 6ffnet T, und der
ZyKlus ist beendet. C; befindet sich wieder auf seiner
Betriebsspannung ug, T, wird gedffnet und C, kann
Uber T, flr einen neuen Zyklus geladen werden. Bild 3
zeigt den Strom-/Spannung-Zeit-Verlauf wahrend
eines Zyklus.

Der Hybridaktor schwingt immer in der Resonanzfre-
quenz, welche von der Kapazitat und der Induktivitat
der Wandler bestimmt wird, und nicht mit einer von
einem Oszillator vorgegebenen Frequenz. Auf diese
Weise kann sich die schaltende Ansteuerung den von
der mechanischen Last hervorgerufenen Frequenz-
anderungen selbsttatig anpassen, und ihr Betriebsver-
halten ist damit unabhangig von der dulerem Last. Die
maximale Arbeitsfrequenz des Hybridaktors ist durch
seine Resonanzfrequenz vorgegeben, geringere Fre-
quenzen bis hinab zum quasistatischen Betrieb kdnnen



durch Pausen vor Beginn eines neuen Zyklus erreicht
werden. Die Arbeitsfrequenz des Hybridaktors ist
damit einstellbar [3].

240 112
200 11.0
160 10.8
u 1L
v A
80 H0.4
40 10.2
0
0 025 05 t . 1,0 1,25

Bild 3 Strom-/Spannung-Zeit-Verlauf

3.2

Der  Auslenkung-Zeit-Verlauf — der  schaltenden
Ansteuerung mit zwei piezoelektrischen und einem
magnetostriktiven Wandler entspricht auch dem
Bewegungsablauf von Klemmung und Vorschub eines
Linearmotors nach dem Inch-worm-Prinzip, wenn die
piezoelektrischen Wandler fir die Klemmer und der
magnetostriktive Wandler fiir den VVorschub verwendet
werden. Die realisierte Konstruktion eines solchen
Motors ist in Bild 4 dargestellt [5].

Mechanischer Aufbau

Zu Beginn des Zyklus ist Klemmer (1) geschlossen
und Klemmer (3) gedffnet. Die Spule des
magnetostriktiven Wandlers (2) wird angesteuert und
der magnetostriktive Stab dehnt sich aus. Die
Klemmung wechselt von (1) auf (3) und die Spule
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Bild 4 Linearmotor mit Hybridaktor

wird abgeschaltet, so dal} der magnetostriktive Stab
auf seine urspriingliche Lé&nge kontrahiert. Die
Klemmung wechselt wieder von (3) auf (1), der Laufer
hat sich um die Auslenkung des magnetostriktiven
Wandlers bewegt und ein Zyklus ist abgeschlossen.

Kernstiick des Laufers sind die beiden Klemmer, die
jeweils von einem piezoelektrischen Stapelwandler mit
einer Lange von 10 mm betatigt werden. Die Klemmer
arbeiten nach dem Scherenprinzip, wobei die Seite,

welche den Stab klemmt, doppelt so lang ist wie die
Seite mit den Piezowandlern. Zwei Federn erzeugen
die erforderliche Vorspannung fir die Wandler und
dricken diese gleichzeitig kraftschliissig in die
Klemmer. Auffallend gegenlber bisher realisierten
Linearmotoren mit Festkdrperwandlern sind der fest
eingespannte  magnetostriktive  Stab und  die
bewegliche Spule. Diese Anordnung nutzt das aktive
magnetostriktive Material zwar nicht vollstandig aus,
ermdglicht aber einen einfachen Aufbau ohne
zusdtzliches FluRfiihrungsmaterial oder Biasmagneten
und tragt damit wesentlich zu einem kompakten und
miniaturisierten Gesamtsystem bei. Die Vorspannung
des magnetostriktiven Stabes erfolgt durch die
Federeigenschaften einer Schraube, die Art der
Einspannung gewabhrleistet, dal der magnetostriktive
Stab nicht auf Zug oder Biegung beansprucht wird,
was auch fiir das Anbringen der Last erfiillt sein muB,
beispielsweise durch eine Ankopplung liber Faden und
Umlenkrolle.

Ein kritischer Punkt ist die Konstruktion der Klemmer,
welche bei einer Wandlerauslenkung von 10 um durch
die Wegubersetzung von zwei einen Klemmweg von
20 um aufweisen. Der kommerziell erhéltliche
magnetostriktive Stab hat ohne (aufwendige) Nach-
bearbeitung eine Durchmessertoleranz von 10 pum,
dieses entspricht bereits der halben Auslenkung der
Klemmer. Die Klemmer miissen derart gestaltet sein,
daR sie eine mdglichst hohe Reibkraft gegenuber dem
magnetostriktiven Stab aufbringen, ohne diesen zu
beschéadigen. Sie werden aus Messing gefertigt, eine
Erhohung des Reibkoeffizienten wére mit anderen
Materialien mdéglich.

3.3 Betriebsverhalten

3.3.1 Resonatorischer Betrieb

Der magnetostriktive Wandler hat eine Auslenkung
von 10 pum; bei der Arbeitsfrequenz von 650 Hz liegt
die Geschwindigkeit des Motors damit bei 7.8 mm/s.
Die erreichbare Vorschubkraft betragt 20 N, in diesem
Betriebspunkt besitzt der Motor eine mechanische
Leistung von 100 mW, und der Wirkungsgrad ist
neunmal so hoch, als wenn die in den Wandlern
gespeicherte Energie nicht zuriickgewonnen wird.
AuBer einem hohen Wirkungsgrad bietet die
schaltende Ansteuerung speziell beim Einsatz im
Linearmotor noch weitere nennenswerte Vorteile:
Durch Zuschalten einer Hilfsspule (L, Rp, vgl. Bild 2)
146t sich die Schrittweite des Motors stufenlos bis auf
Null reduzieren. Unabhangig davon werden die
Piezowandler in den Klemmern stets mit ihrer
maximalen Betriebsspannung angesteuert und stellen
damit eine zuverlédssige Klemmung sicher. Bild 5 zeigt
die Klemmkraft (erzeugt von den Piezowandlern)
sowie den Vorschub des Ldaufers (erzeugt vom
magnetostriktiven Wandler) als Funktion der Zeit.
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Bild 5 Klemmkraft-Vorschub-Diagramm des
Hybridaktors im Linearmotor

Man erkennt, dafl der magnetostriktive Wandler
aufgrund seiner nichtlinearen Auslenkung-Strom-
Kennlinie bereits eine Auslenkung von 10 pm erreicht
(zum Zeitpunkt t = 0.2 ms), wenn die Klemmkraft von
Klemmer 1 noch 200 N betragt. Bei einer linearen
Kennlinie des magnetostriktiven Wandlers lage die
Klemmkraft bei wesentlich niedrigeren Werten.
Dariber hinaus besitzt der Piezowandler in Klemmer 1
zu diesem Zeitpunkt aufgrund der Hysterese in seiner
Auslenkung-Spannung-Kennlinie noch eine groRere
Auslenkung und damit eine héhere Klemmkraft, als er
bei einer linearen Kennlinie hatte. Auf diese Weise
verbessern die nichtlinearen Eigenschaften der
Wandler sogar das Betriebsverhalten des Motors,
wobei allerdings nicht verschwiegen werden darf, daf3
die  Hysterese unerwinschte innere  Verluste
verursacht.

Mit der bewegten Last &ndert sich zwar die Kraft auf
den magnetostriktiven Stab und damit auch die
Resonanzfrequenz des Hybridaktors, durch die
schaltende Ansteuerung ist dieser jedoch in der Lage,
sich den Frequenzénderungen und unterschiedlichen
Betriebspunkten des Motors selbsttatig anzupassen.
Der Startimpuls fur einen Schritt der Motorbewegung
wird von einem Mikrocontroller vorgegeben, die
Geschwindigkeit wird damit von der Taktfrequenz der
Startimpulse  bestimmt und ist nicht nur
lastunabhéngig, sondern beliebig zwischen Null und
der Resonanzfrequenz des Hybridaktors einstellbar. Im
Stillstand ist einer der beiden Piezowandler geladen
und ein Klemmer geschlossen, der Motor verfligt so
Uber eine leistungslose Haltekraft.

3.3.2

Im resonatorischen Betrieb des Hybridaktors sind die
Wegauslenkungen der Wandler zwar durch die
Nichtlinearitaten und Hystereseeffekte verzerrt, die
Grundwelle ist jedoch so dominierend, daf die
Auslenkung insgesamt als nahezu sinusférmig
bezeichnet werden kann. Es werden noch mehr
Anwendungsgebiete erschlossen, wenn sich auch
andere Ausgangssignale erzielen lassen, wie etwa ein
dreieckformiger, rechteckformiger ~ oder  frei

Nichtresonatorischer Betrieb

vorgebbarer Weg-Zeit-Verlauf. Durch eine geeignete
Ansteuerung des Hybridwandlers ist dieses mdglich,
wobei das erforderliche Eingangssignal mit einer
Erweiterung des iterativen  Rechenprogrammes
bestimmt werden kann [1, 6]. Neben den nichtlinearen
Wandlerkennlinien werden in diesem Programm auch
Grenzwerte fir Spannung, Strom und Frequenz
beriicksichtigt, so daR dasjenige Eingangssignal
ermittelt wird, welches zu einer Wegauslenkung des
Hybridaktors flhrt, die unter den vorgegebenen
Randbedingungen der Vorgabe am néchsten kommt.
Auf diese Weise 1aBt sich beispielsweise eine schnelle
Schaltfunktion realisieren, in welcher im Gegensatz zu
Losungen mit einem einzelnen Wandler keine hohen
Spannungen oder Strome auftreten. Neben einem
analogen Spannungssignal kann zur Ansteuerung auch
ein schnell schaltendes digitales Signal verwendet
werden, da der Hybridaktor aus einem Schwingkreis
mit Kapazitdt und Induktivitdt besteht und sich so
weder Spannung noch Strom am Wandler sprunghaft

andern  konnen. Der  Aufwand  fir  die

Leistungselektronik reduziert sich dadurch

betréchtlich.

4 Konzept des smarten
Linearmotors

Festkdrperwerkstoffe  verfligen  Uber  inhérente

Sensoreffekte, so dal die Wandler nicht nur als
Aktoren, sondern gleichzeitig auch als Sensoren
genutzt werden konnen (smarte Aktoren). Die
mechanische GroRe Kraft, und bei bekannter
Dehnung-Strom-Kennlinie des Wandlers auch seine
Auslenkung, lassen sich auf diese Weise allein aus den
elektrischen GrélRen am Wandler bestimmen [7]. Der
Vorteil von smarten Aktoren liegt nicht nur in der
Einsparung eines separaten Sensors, sondern kann
dariber hinaus zu einer Vereinfachung der
mechanischen Konstruktion beitragen, da das oftmals
aufwendige Anbringen des Sensors, etwa im KraftfluR,
entfallt.

Piezokeramiken besitzen einen ausgepragten direkten
Sensoreffekt, indem sie eine elektrische Ladung bei
Einwirken einer mechanischen Kraft generieren. Ein
derartiger direkter Sensoreffekt ist beim magneto-
striktiven Werkstoff weit weniger ausgepréagt und nur
schwer auszuwerten. Festkdrperaktoren verfiigen
jedoch auch Uber einen indirekten Sensoreffekt, der
beim magnetostriktiven Wandler darin besteht, daB
sich die Permeabilitdt des Werkstoffes und damit auch
die felderzeugende Induktivitat mit der mechanischen
Kraft andern. Von den verschiedenen Verfahren zur
Bestimmung der Induktivitét hat die
Parameteridentifikation die besten Ergebnisse gezeigt,
wobei eine Modifikation der bekannten Methoden
ermdglicht, den stromabhangigen Momentanwert der
Induktivitdt im GroRsignalbetrieb des Wandlers zu
identifizieren [8]. Bei oszillierenden Hybridaktoren
gibt es neben der Parameteridentifikation noch eine

4



andere Madglichkeit zur Auswertung der indirekten
Sensorinformation, die darin besteht, die Resonanz-
frequenz zu messen, welche allerdings sowohl von den
piezoelektrischen als auch von den magnetostriktiven
Wandlern bestimmt wird.

Bei dem Linearmotor erzeugen die piezoelektrischen
Wandler die Klemmung, welche stets mit Betriebs-
spannung erfolgt und unabhéngig von der bewegten
Last ist, so daB die Kapazitdt der Wandler gleich
bleibt. Die externe Last verdndert damit nur die
Induktivitadt des magnetostriktiven Wandlers und eine
eindeutige Zuordnung zwischen der Resonanzfrequenz
des Hybridaktors und der &ufleren mechanischen Last
ist gewahrleistet. Der Zusammenhang ist in Bild 6
dargestellt und analytisch in seine zwei EinfluRgréRen
aufgespalten. Von der Kraft Null an beginnend steigt
die Periodendauer T, der schaltenden Ansteuerung
zunéchst an, was auf den zunehmenden Energie-
verbrauch des Motors zu hoheren Kraften hin
zuriickzufuhren ist; anschlieRend verkleinert sich die
Wandlerinduktivitat und verringert die Periodendauer.
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Bild 6 Periodendauer des Linearmotors

Wird der magnetostriktive Stab mit einer Kraft von
300 N vorgespannt, addiert sich zu der Vorspannkraft
vorzeichenbehaftet die Kraft auf den L&ufer, welche
sowohl von Beschleunigungsvorgéngen herriihrt als
auch von verrichteter Arbeit, beispielsweise Anheben
einer Last. Je nach Kraftrichtung vergroRert oder
verkleinert diese Kraft die Vorspannkraft und
entsprechend die Periodendauer; bei bekannter
Vorspannkraft kann die Kraft auf den L&ufer ohne
zusétzlichen Sensor bestimmt werden. Die Berechnung
kann in dem ohnehin in der Ansteuerung vorhandenen
Mikrocontroller erfolgen, in welchem dann die
erforderliche Kennlinie fir die Zuordnung der Kraft
zur Periodendauer abzuspeichern ist. Im Betrieb des
Motors kénnen  Uberlasten erkannt und eine
Abschaltung vorgenommen werden, bevor Schdden
auftreten. In einem weiteren Schritt kann zuséatzlich die
kraftabhéngige  Auslenkung-Strom-Kennlinie  im
Mikrocontroller abgelegt werden, so daB aus der
berechneten Kraft und dem gemessenen Strom der

vom Motor zurlickgelegte Weg ohne zuséatzlichen
Sensor bestimmt werden kann.

5 Weitere Anwendungsbeispiele

Andere Einsatzmdglichkeiten fir Hybridaktoren im
nichtresonatorischen Betrieb sind Einspritzventile fir
Verbrennungsmotoren. Ein geformter Einspritzverlauf
mit Piloteinspritzung optimiert die Verbrennung im

Kolben wund flihrt zu einer Minimierung des
Kraftstoffverbrauchs sowie einer Senkung der
Gerduschemission. Bei einer Drehzahl von etwa

2000/min bendtigt ein Motor fir eine Umdrehung 30
ms, der Einspritzvorgang findet nur in einem Bruchteil
dieser Zeit statt. Wenn er daruber hinaus noch geformt
werden soll, muR das Ventil Frequenzen weit oberhalb
1 kHz schalten konnen. Derart schnelle Schalt-
vorgénge sind mit konventionellen Aktoren nicht mehr
realisierbar, der Hybrid-Stapelwandler kann aber
hierfir eingesetzt werden. Fir den Einsatz in
Kraftfahrzeugen ist besonders die vereinfachte
Leistungselektronik interessant, darlber hinaus ist der
Energieverbrauch geringer als bei Konstruktionen mit
einem einzelnen Festkdrperwandler.

Aufgrund ihres hohen Innenleitwertes haben
piezoelektrische und elektrostriktive Wandler, genau
wie kapazitive Blindelemente, die Fahigkeit,
elektrische Ladungen nahezu verlustlos zu speichern.
Bei konstanter Ansteuerspannung ist daher nur ein
minimaler Strom erforderlich, damit die Wandler ihre
Auslenkung  beibehalten. Fur eine schaltende
Ansteuerung (vgl. Bilder 2 und 3) bedeutet diese
Eigenschaft, daR der Zustand vor Beginn der Phase 1
(wenn der Piezowandler C; geladen ist) oder Phase 2
(wenn der Piezowandler C; geladen ist) mit ver-
nachlassigbar  kleinem Energieaufwand erhalten
werden kann, solange der StromfluR durch den magne-
tostriktiven Wandler nicht freigegeben wird. Die
schaltende Ansteuerung eignet sich daher gut fir einen
quasistatischen Betrieb: Eine mogliche Anwendung ist
das in Bild 7 dargestellte Relais mit zwei
piezoelektrischen  Stapelwandlern  und  einem
magnetostriktiven Wandler. Prinzipiell sind mit einem
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Bild 7 Relais mit Festkdrperwandlern



solchen Relais Schaltzeiten von 2 ms mdglich, die
mitkonventionellen ~ Schaltgliedern  nicht  mehr
erreichbar sind. Wenn allerdings kurze Schaltzeiten
nicht erforderlich sind, wird es sich aufgrund der
Kosten fir drei Festkdrperwandler, kombiniert mit
hohen Anforderungen an die Fertigungsgenauigkeit,
nicht gegen  elektromechanische  Ldsungen
durchsetzen konnen.

6 Ausblick

Grundlegende Uberlegungen zum  mechanischen
Aufbau  von  Festkdrperwandlern und  deren
Energieinhalten haben gezeigt, daf3 die
Hybridaktoridee am sinnvollsten fur piezoelektrische
Niedervolt-Stapelwandler mit einer Baugrofe im
Zentimeterbereich und magnetostriktive Wandler
ahnlicher ~ Abmessung  anzuwenden ist;  die
Untersuchungen haben sich daher auch hauptsachlich
auf diese Bauart konzentriert. Eine Erweiterung des
Prinzips auf Hybridaktoren bestehend aus einem
Einzelwandler und einem elektrischen Blindelement
ist moglich, dann koénnen beispielsweise auch
piezoelektrische Niedervolt-Biegewandler verwendet
werden. Ein solcher Hybridaktor hat in der aktiven
Schwingungsdampfung zu guten Resultaten gefiihrt.
Eine Ubertragung auf Hybridaktoren, bestehend aus
einem  magnetostriktiven  Wandler und einem
Kondensator, ist ebenso denkbar wie eine
Kombination mehrerer gleichartiger Wandlertypen,
etwa in verteilten Aktorsystemen, mit entsprechenden
Blindelementen.

Eine Ubertragung der Hybridaktoridee auf elektrisch
steuerbare Fluide (elektrorheologische und
magnetorheologische Flissigkeiten) ist jedoch wenig
sinnvoll, da die Kapazitdten von elektrorheologischen
Aktoren sehr Kklein sind und daher zu einer
Resonanzfrequenz fuhren, die weit oberhalb der
Grenzfrequenz ~ der  Flussigkeiten  liegt.  Eine
Kombination von magnetorheologischen Aktoren mit
Piezowandlern  ist vom  Energieinhalt  und
Frequenzbereich der Wandler her gesehen sinnvoll,
hier liegt das Problem in den vollkommen
unterschiedlichen mechanischen Eigenschaften der
Wandler. Falls diese sich fur eine Anwendung jedoch
geeignet kombinieren lassen, stellt ein Hybridaktor
einen interessanten Ansatz dar, den Wirkungsgrad des
Systems zu erhdhen. Vorstellbar ware etwa ein
resonatorischer Antrieb durch einen Piezowandler,
verbunden mit einer aktiven Dampfung durch die
magnetorheologische Flussigkeit.
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