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Zusammenfassung:

In dieser Verdffentlichung wird ein neues Verstarkerkonzept zur Ansteuerung von Pie-
zoaktoren beschrieben, welches alle Vorteile von analogen mit denen von schaltenden
Verstarkern vereint. Da hierbei das Auf- und Entladen der angeschlossenen Piezo-
wandler stets mit hoher Prazision tUber eine Analogendstufe erfolgt, kann ein solcher
Verstarker durchaus als Analogverstarker bezeichnet werden, obwohl im Gesamtkon-
zept sowohl schaltende als auch analoge Subsysteme enthalten sind.

1 Einleitung

Piezoelektrische Aktoren zeichnen sich vor allem durch kleine Bauvolumina, hohe
Leistungsdichten, groR3e erzielbare Krafte und kurze mechanische Reaktionszeiten
aus. Die Summe dieser Eigenschaften macht sie fir viele Einsatzgebiete, z.B. als
schnelle Antriebe in der Ventiltechnik und fur aktive Dampfungssysteme, besonders
attraktiv.

Dem Einsatz der kleinen, leistungsfahigen Wandler als hochdynamische Antriebe in
mechatronischen Systemen steht entgegen, dal3 die Leistungsverstarker, die ubli-
cherweise zur Ansteuerung der Wandler verwendet werden (analoge Leistungsver-
starker), im dynamischen Dauerbetrieb hohe Verluste produzieren und deswegen \o-
luminds und schwer sind (Kuhlkorper).

Die Ursache fir die hohen Leistungsverluste ist die gro3e elektrische Feldenergie, die
zur Grol3signalansteuerung der Wandler notwendig ist und von der nur etwa 30 % in
mechanische Arbeit umgesetzt werden kann. In der Regel wird der verbleibende Anteil
von etwa 70 % wahrend der Abbauphase des elektrischen Feldes in der Leistungs-
endstufe in Warme umgesetzt.

Ein hoher Wirkungsgrad der Ansteuerelektronik - die Grundvoraussetzung fir eine Mi-
niaturisierung - kann nur erreicht werden, wenn die Ansteuerung in der Lage ist, f0-



wohl die Feldenergie des Wandlers mit minimalen Verlusten aufzubauen, als auch im
Falle des Feldabbaus die im Wandler gespeicherte Energie wieder in die Versorgung
zuriickzuspeisen. Beide Forderungen lassen sich zundchst nur mit einem schaltenden
Verstarker realisieren.

Tabelle 1 stellt die wichtigsten Kriterien gegenuber, die bei der Ansteuerung von Pie-
zowandlern mit analogen und schaltenden Verstarkern eine Rolle spielen.

Kriterien Analqger Schalt?nder
Verstarker Verstarker
RUCkgewir_mung der gespeicherten nicht maglich méglich
Feldenergie
Verluste in den Leistungstransistoren hoch niedrig
Designaufwand gering mittel bis hoch
Restwelligkeit des Ausgangssignals sehr gering hoch
Klirrfaktor des Ausgangssignals sehr niedrig hoch
Elektromagnetische Vertraglichkeit sehr gut sphlecht
(aktiv storend)

Tabelle 1: Vergleich zwischen analogem und schaltendem Verstarker bei der An-
steuerung von Piezowandlern

Ziel ist es nun, die Vorteile von schaltenden Verstarkern (geringe Verluste) mit denen
von analogen Verstarkern (geringer Klirrfaktor und Restwelligkeit des Ausgangssig-
nals) in einem neuartigen Konzept zu kombinieren, ohne deren spezifischen Nachteile
zur Wirkung kommen zu lassen

2 Energieflul3 bei der Ansteuerung von Piezowandlern

Zum Erreichen des maximalen Hubes eines piezoelektrischen Wandlers sei eine
Klemmenspannung uc, notwendig. Beim Anlegen der Spannung wird dem Wandler die
elektrische Feldenergie W zugefuhrt, die sich folgendermal3en berechnet:
1
We =52Cy Uy (1)
wobei fir Cy die energieaquivalente Kapazitdt des Wandlers zu verwenden ist. Die
energieaquivalente Kapazitat ordnet einem piezoelektrischen Wandler denselben Ka-



pazitatswert zu, den eine konstante Kapazitat hatte, die bei derselben Spannung ucw
denselben Energiebetrag speichert b]. Alle Energien in den nun folgenden Betrach-
tungen beziehen sich auf WE.

2.1 Energieflu® bei der Ansteuerung von Piezowandlern mit Analogverstarkern

Wird zur Ansteuerung eines piezoelektrischen Wandlers bis zur maximalen Klem-
menspannung Ucy (identisch mit der maximalen Ausgangsspannung des Verstar-
kers) ein Analogverstarker [6] verwendet, so gilt die folgende Energiebetrachtung,
vergl. Bild 1
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Bild 1. Energieflul® bei der Ansteuerung von piezoelektrischen
Wandlern mit Analogverstarkern

Beim Aufbau des Feldes im Piezowandler ist bei einem Analogverstarker dessen
Verlustenergie prinzipbedingt genau so grof3 wie die dem Wandler zugefiihrte E-
nergie We. Je nach mechanischer Ankopplung wird erfahrungsgemal3 bis zu 30%
der zugefihrten Feldenergie im Wandler (Hystereseverluste) und im angeschlos-
senen mechanischen System umgesetzt. Der restliche Anteil von 70 % bleibt zu-
nachst im Wandler gespeichert und wird anschlieRend wahrend der Entladephase
ebenfalls im Verstarker in Warme umgesetzt. Pro Arbeitszyklus (Aufladen gefolgt
von Entladen) mul3 somit das Doppelte der bendtigten Feldenergie von der prima-
ren Energieversorgung geliefert werden.

Fur den periodischen Betrieb gelten folgende Gleichungen.
P, =2W_X4 (2)
= Cyy 2y f . (3)
Die Leistung P,, die der primaren Energieversorgung entnommen werden mul,
steigt proportional mit der Betriebsfrequenz f, ebenso wie die Verlustleistung
P, =173 X, 4)
fur die die Kuhlkorper der Leistungsendstufe ausgelegt sein missen. Da je nach

Belastungsfall auch weniger als 30 % der zugefihrten Feldenergie im Wandler und
im angeschlossenen mechanischen System umgesetzt werden, sind die Verluste



im Verstarker unter Umstanden sogar héher und es sollte mit P, = 23\, X fur die

thermische Dimensionierung der Kuhlkdrper gerechnet werden. Bei hochdynami-
schen Anwendungen ist schnell die Gréfenordnung von einigen hundert Watt Ver-
lustwarme erreicht, die aus der Energieversorgung entnommen und an die Umge-
bung abgegeben werden mul3. Diese hohe Verlustwéarme erfordert umfangreiche
Kidhlmaflinahmen, was einer Miniaturisierung der Leistungselektronik entgegen
steht.

2.2 Energiefluld bei der Ansteuerung von Wandlern mit schaltenden Verstarkern

Bild 2 zeigt den Energieflul beim schaltenden Verstarker.
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Bild 2: Energiefluld bei der Ansteuerung von piezoelektrischen Wandlern
mit schaltenden Verstarkern

Die Verhaltnisse am Wandler sind dieselben wie zuvor beim analogen Verstarker.
Jedoch ladt der Verstarker den Wandler mit minimalen Energieverlusten (ungeféahr
5% der zugefihrten Feldenergie) und ist in der Lage bidirektional zu arbeiten.
Darum kann im Falle des Feldabbaus der gro3te Teil der gespeicherten Feldener-
gie zurickgewonnen werden, und pro Arbeitszyklus muf® nur 38 % (= 105 % -
67 %) der zugefuhrten Feldenergie von der primaren Energieversorgung nachge-
liefert werden. Auf Grund der geringen Leistungsverluste werden entweder gar
keine oder nur sehr kleine Kuhlkodrper benétigt, was einer Miniaturisierung zugute
kommit.

Zusammenfassend laf3t sich sagen, dal’ auf Grund der hohen Verluste bei rein a-
naloger Ansteuerung im hochdynamischen Grof3signalbetrieb nur schaltende Ver-
starker einen hohen Wirkungsgrad des Verstarker-Wandler-Systems ermoglichen,
weswegen sie im folgenden néher betrachtet werden.



3 Funktionsweise und Eigenschaften von schaltenden Verstarkern

Bild 3 zeigt eine der mdglichen Grundkonfigurationen eines bidirektionalen Schaltver-
starkers (Abwarts-Aufwéarts-Wandler), die sich besonders durch hohe Ladestrome bei
einer geringen Belastung der Halbleiter auszeichnet, jedoch kénnen hier auch andere
Konfigurationen [2, 4] zum Einsatz kommen.
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Bild 3: Grundkonfiguration eines bidirektionalen Schaltverstarkers

Die primare Versorgungsspannung Up, gestitzt durch einen grol3en Pufferkondensator
Cpu, versorgt den Schaltverstarker mit der erforderlichen Hochspannung. Der bidirek-
tionale Schaltverstarker lal3t nun die Energie kontrolliert durch die beiden Schalter S
und S, zwischen dem Pufferkondensator Cpy und der kapazitiven Last Cy hin- und
herflie3en. Die Anforderungen an die primére Versorgungseinheit, welche lediglich die
Verluste des bidirektionalen Schaltverstarkers und die Energie nachliefern muf3, die im
Wandler und im angeschlossenen mechanischen System umgesetzt wird, sind gering.
Hierfir wird Ublicherweise ein unidirektionales Schaltnetzteil (Sperrwandler) verwen-
det, das auch gleichzeitig dazu dient, eine Anpassung an jede beliebige Versorgungs-
spannung (Netzspannungen, Kfz-Bordnetzspannung, ...) durchzufuhren.

Zum Laden des Wandlers C,y wird Schalter S; geschlossen (Zeitpunkt t.,). Der Strom
icw fliel3t nun von der Versorgung Uber S, und die Spule L zur Last Cy, wodurch die
Spannung ucy steigt. Beim Offnen des Schalters S (Zeitpunkt t..s) flieRt auf Grund
der Induktivitat L ein Freilaufstrom tber die Diode D, A der den Wandler weiterhin so-
lange aufladt, bis L entmagnetisiert ist und die Diode D, den Stromkreis unterbricht
(Zeitpunkt tepg).

Zum Entladen des Wandlers wird Schalter S, geschlossen, und der Wandler speichert
einen Teil seiner Feldenergie in der Induktivitat L. Beim Offnen des Schalters S, laRt



der Freilaufstrom die in L gespeicherte Energie durch die Diode D, in die Primarver-
sorgung (Pufferkapazitat Cpy) zurtickkehren.

Wegen der Freilaufstrome (Systemverhalten 2. Ordnung) steigt bzw. fallt die Span-
nung am Wandler auch nach dem Offnen des entsprechenden Schalters weiter. Die
Regeleinheit mul? deswegen die Schalter bereits vor dem Erreichen des eigentlichen
Sollwerts 6ffnen, was die Regelung mitunter sehr schwierig macht. Méglichkeiten, wie
eine solche Regelung aufgebaut sein kann, sind in [1,2,4] beschrieben.

Bild 4 zeigt die simulierten Spannungs- und. Stromtransienten bei einer Erhéhung der
Wandlerspannung von 100 V auf 150 V (Cy, = 4 n¥, Up = 250 V).
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Bild 4: Spannungs- und Stromtransienten fur einen Schaltzyklus

Durch explizite Auswertung der Differentialgleichungen des Wandlersystems in jeder
Schaltkombination ist es gelungen, den Schaltzeitpunkt t,,s exakt zu ermitteln und ein
Uberladen des Wandlers - was einen zusétzlichen Schaltzyklus zum Korrigieren der
Ausgangsspannung zur Folge hatte - unter allen Umstanden zu vermeiden [1].

In Bild 4 wird eine weitere Besonderheit von schaltenden Verstarkern deutlich: Der
Spannungsibergang von 100 V zu 150 V ist trotz der schaltenden Arbeitsweise relativ
glatt, doch bereits der Stromverlauf weist scharfe Spitzen auf. Um beurteilen zu kon-
nen, was diese scharfen Spitzen im Ladestrom des Wandlers fur dessen Lebensdauer
bewirken, wird das Kleinsignalmodell fur piezoelektrische Stapelwandler herangezo-
gen. In der Regel sind bei der Ansteuerung von piezoelektrischen Wandlern mit
Schaltverstarkern die Voraussetzungen fur die Anwendungen des Kleinsignalmodells



dann gegeben, wenn die Schaltfrequenz so hoch gewahlt wird, dal’3 sich bei einem
Schaltzyklus die Ausgangsspannung (im Unterschied zu Bild 4) nur geringfligig andert.
Das hier verwendete Modell [3] verbindet die KlemmengrdRen auf der elektrischen
Seite (Spannung u(t) und Ladung q(t)) mit denen auf der mechanischen Seite (Kraft f(t)
und Weg s(t)).

qt) = Cou(t) +d(t) (5)
s(t) = dxu(t)+SxX(t) (6)

C ist die Kleinsignalkapazitat, S die Kleinsignalelastizitdt, d die piezoelektrische La-
dungskonstante fir den eindimensionalen elektrischen und mechanischen Belastungs-
fall. C, S, d sind Gro63en, die selbst wiederum von u und f abhangen; sie kénnen g-
doch bei kleinen Anderungen von u und f als zeitich angenommen werden. Durch
zweimalige Differentiation von (5) und (6) nach t ergibt sich

d
i = de—u(t)+d><d £(t), (7)
d2 d2
a(t) = dx 7 u(t) +Sx (D). (8)

Bei Vernachlassigung des zweiten Termes in Gleichung (8) (langsame Anderung der
aul3eren Kraft) folgt

d
at) = & %5 I(t) (9)

Gl. (9) sagt aus, daR die Beschleunignung a(t) in erster Naherung proportional zur An-
derung des Ladestromes i(t) ist. Weist also di(t)/dt Spriinge auf, so werden sich diese
auch in entsprechenden sprunghaften Anderungen der Beschleunigungen innerhalb der
Keramik bemerkbar machen. Diese sprunghaften Anderungen der Beschleunigung fin-
den mit der Haufigkeit der Schaltfrequenz statt, d.h. weit oberhalb der mechanischen
Resonanzfrequenz des Aktorsystems. Im Klemmenverhalten des Aktors mussen sie
sich daher nicht unbedingt bemerkbar machen, stellen jedoch fiur den Keramikwerk-
stoff eine hohe Belastung dar (Zerstérung des Wandlers, negativer Einflu3 auf die Le-
bensdauer).

Die ,Horprobe“ bei der Ansteuerung von Piezowandlern mit schaltenden Verstarkern
weist oft deutlicher auf das Vorhandensein von Schaltrippeln hin als die Messung von
Weg- oder Spannungsignalen am Wandler.



Noch grof3er werden die auftretenden Beschleunigungen, wenn man von dem Prinzip
des L,C-Schwingkreises (Bild 3) zum Laden des Wandlers abkehrt und ihn direkt mit
einer hart geschalteten ,,Stromquelle“1 ansteuert.

Glattere Stromverlaufe kdnnen erreicht werden, wenn die Systemordnung der Grund-
konfiguration gemaf Bild 3 durch Hinzunahme weiterer Blindelemente erhdht wirde.
Hierdurch kdmen jedoch weitere Zeitkonstanten ins Spiel, welche wiederum die Re-
gelung schwieriger gestalten wirden.

Einen Ausweg aus diesem Dilemma bietet nur der Analogverstarker, der im Gegen-

satz zum Schaltverstéarker eine kapazitive Last nicht nur ,portionsweise”, sondern kon-
tinuierlich laden und entladen kann.

4 Kombination von schaltendem und analogem Verstarker

Bild 5 zeigt wie ein bidirektionaler Schaltverstarker und eine analoge Endstufe zu ei-
nem ,Analogverstarker mit Energieriickgewinnung“ kombiniert werden kann.

bidirektionaler i DC/DC- ranaloge
Schaltverstarker ' Versorgung ' Endstufe

Bild 5: Kombination von schaltendem Verstarker und analoger Endstufe

! Die ,Stromquelle” ist hierbei eine groRe Induktivitét, in der der maximale Ladestrom des Wandlers
vorgehalten wird, und die bei Bedarf vorzeichenrichtig auf den Wandler geschaltet wird.



Das Auf- und Entladen des Piezowandlers geschieht wie bei einem reinen Analogver-
starker mit hoher Prazision tber eine analoge Endstufe. Im Unterschied zum Analog-
verstarker wird hier jedoch die Endstufe nicht mit der maximalen Wandlerspannung
(200 V ... 1000 V) versorgt, sondern mit der viel kleineren Spannung Ug = 20...40 V.
Deswegen bleiben, obwohl der gesamte Wandlerstrom kontrolliert und frei von Strom-
rippeln durch die analoge Endstufe fliel3t, die Leistungsverluste gering. Damit - trotz
der niedrigen Versorgungsspannung Ug - ein Aufladen des Piezowandlers bis zur ge-
forderten Hochspannung moglich ist, &3t sich das Bezugspotential der analogen End-
stufe mit Hilfe der Spannung us; des Stutzkondensators Cs; auf jeden beliebigen Wert
zwischen 0 V und Up verschieben. Dieses Verschieben des Bezugspotentials setzt
voraus, daf® sowohl die Zufiihrung der Versorgungspannung Ug (DC/DC-Wandler mit
Potentialtrennung), als auch die gesamte Regelung der analogen Endstufe sowie die
Zufuhrung aller Eingangssignale zur Endstufe potentialfrei erfolgen, d.h. ohne Bezug
zur Masse der Gesamtschaltung.

Das Aufladen des Piezowandlers von 0 V an geschieht folgendermal3en: Zuné&chst ist
Ust = 0 V, und der Piezowandler konnte allein mit Hilfe der analogen Endstufe nur bis
zur Spannung Ug geladen werden. Bevor die Spannung am Wandler jedoch den Wert
Ue erreicht hat, wird mit Hilfe des bidirektionalen Schaltverstarkers (s. Abschnitt 3)
durch einen Schaltzyklus [1] (Betatigen des Schalters S;) die Spannung us; am Stitz-
kondensator gezielt erhoht, und der Wandler kann nun tber die analoge Endstufe bis
zur Spannung us; + Ug geladen werden. Kurz vor Erreichen dieser Spannung muf3 nun
Us; erneut erhoht werden, usw..

Auch eine Ruckgewinnung der Feldenergie wahrend des Entladezyklus ist mit dieser
Anordnung mdoglich. Hierzu wird zunachst der Wandler mit Hilfe der analogen Endstufe
auf den Stiutzkondensator Cs; entladen, wodurch dessen Spannung us; ansteigt. Vom
Stutzkondensator wiederum kann die Energie mit Hilfe des bidirektionalen Schaltver-
starkers in den Pufferkondensator Cpy zuriickgefuhrt werden.

Die Spannung am Wandler ucy laR3t sich nur dann analog regeln, wenn sie innerhalb
des Regelbereichs der Gesamtanordnung liegt. Dieser ist auf Grund des begrenzten
Aussteuerbereiches der Analogendstufe (0 V bis Ug) auf den Bereich

Ust £ Ucw £ Ug + Ug; (10)

beschrankt. Fallt die Wandlerspannung ucyw aus diesem Bereich heraus, so ist eine
analoge Regelung nicht mehr moglich und die Schaltrippel gelangen vom schaltenden
Teil durch die Analogendstufe hindurch zum Wandler.

Damit die Ungleichung (10) in allen Betriebszustanden unabhangig vom Augenblicks-
wert des Ladestroms in den Wandler stets erfillt ist, muf3 die Spannung am Stitzkon-
densator der Wandlerspannung ucy exakt nachgefiihrt werden, was mitunter schwie-
rig werden kann. Eine mdgliche Lésung dieses Problems ist in [1] beschrieben.



5 Zusammenfassung und Ausblick

Zunachst wurde gezeigt, daf3 die beiden wesentlichen Anforderungen an eine ideale
Ansteuerelektronik fur Piezowandler, ndmlich

hoher Wirkungsgrad des Verstarker-Wandler-Systems bei dynamischer Grol3sig-
nalansteuerung (schaltender Verstarker)

,Schonende” Ansteuerung der Piezowandler ohne Diskontinuitdten im Ladestrom
(analoger Verstarker)

zunachst unvereinbar sind, da sie ,gegensatzliche” Verstarkerprinzipien erfordern.

Daher wurde hier ein Konzept, bestehend aus einer klassischen, bidirektional schal-
tenden Spannungsquelle und einer potentialfreien, analogen Endstufe vorgestellt, das
alle Vorteile von analogen mit denen von schaltenden Verstarkern vereint.

Kritisch an diesem Konzept ist vor allem das exakte Nachfihren der Spannung am
Stutzkondensator mit Hilfe der schaltenden Anordnung, was zur Zeit den Haupt-
schwerpunkt unserer Untersuchungen bildet. Ein moglicher Ansatz zur Lésung ist in [1]
beschrieben.
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