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Einleitung

Piezoelektrische Aktoren kommen heute in sehr unterschiedlichen Anwendungen zum
Einsatz [1], fur Nano-Positionieraufgaben wie auch in hydraulischen oder pneumatischen
Ventilen. Diese Aktoren haben eine Reihe von Vorteilen gegeniber anderen Stellelementen,
wie eine hohe Auflésung des Stellweges, exzellente dynamische Eigenschaften und eine
Energieaufnahme nahe Null im statischen Betrieb. AuBBerdem kdnnen sie als
Energiespeicher angesehen werden und bieten somit die Moglichkeit der
Energieriickgewinnung. Nach einem Uberblick uber verschiedene Moglichkeiten der
elektrischen Ansteuerung von piezoelektrischen Multilayer-Stapelaktoren wird ein besonders
geeignetes Ansteuerkonzept néher betrachtet. Vorgestellt werden der Aufbau und die
Auslegung eines elektrischen Leistungsverstarkers, mir dem ein energieeffizienter,
hochdynamischer Betrieb von Piezoaktoren maéglich ist. Ein solcher Verstarker erfordert eine
anspruchsvolle Regelung, um die mit piezoelektrischen Aktoren erreichbare Genauigkeit
nutzen zu konnen. Ein entsprechender Regelalgorithmus und die Méglichkeit der

Implementierung werden vorgestellt.

Verstéarker zur Ansteuerung von Piezoaktoren

Generell zu unterscheiden sind analoge und schaltende Verstéarker. Bei letzteren werden die
Transistoren als Schalter betrieben, wahrend sie in anlogen Verstarkern als einstellbare
Widersténde zu verstehen sind.

Bild 1 zeigt einen prinzipiellen Aufbau einer anlogen Ansteuerung eines piezoelektrischen
Aktors. Der Aktor kann dber die anlog betrieben Transistoren sowohl mit der
Versorgungsspannung Vs, als auch mit Null verbunden werden. Der dabei entstehende
Strom wird durch die analoge Betriebsweise der Transistoren begrenzt. Dabei entsehen in
den Transistoren erhebliche Warmeverluste, da z.B. beim Entladen die gesamte auf dem
Aktor befindliche Energie durch den unteren Transistor in Warme umgesetzt werden muss.
Die Abfuhr der Warme kann je nach Leistung des Verstarkers ein erhebliches Problem
darstellen. Die Malinahmen zur Warmeabfuhr und zur Strombegrenzung sind wesentlicher
Teil der Auslegung eines solchen Verstarkers. Bei der Verwendung von Strompulsen kann
der maximal zuldssige Dauerstrom erheblich Uberschritten werden. Sofern die einzelnen

Pulse verhaltnismaRig weit auseinanderliegen, ist die Problematik der Stromwarmeverluste



relativ einfach zu beherrschen. Auf diese Weise wird eine schnelle Anderung der
Aktorspannung moglich, jedoch kein Dauerbetrieb mit Gro3signalverhalten.

Eine Rickspeisung der im Aktor befindlichen Energie in die Spannungsversorgung ist bei
analogen Verstarkern generell nicht mdglich. Dadurch bleibt ein wesentlicher Vorteil der
piezoelektrischen Aktoren gegeniber andern Stellelementen wie Magneten ungenutzt,

lediglich das Fehlen eines Haltestroms bleibt als Vorteil bestehen.
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Bild 1 : Analoger Verstarker

In Folge der analogen Betriebsweise der Transistoren bereitet die Genauigkeit der

Spannungsverstellung keine Probleme.

Schaltende Topologien

Schaltende Verstarker bendtigen im Vergleich zu den anlogen als zusétzliches Bauelement
eine Spule. Diese ist erforderlich, um den Stromanstieg zu begrenzen, da die Transistoren
als Schalter statt als einstellbare Widerstande betrieben werden.

Ein wesentlicher Vorteil dieses Verstarkertyps ist die Moglichkeit der Energiertickgewinnung
aus dem Aktor. Die auf dem Aktor befindliche Ladung kann beim Entladen auf den
Kondensator der Spannungsversorgung zurlickgespeist werden, wodurch ein deutlich
energieeffizienterer dynamischer Betrieb mit Grof3signalverhalten ermdglicht und das
Problem der erheblichen Stromwéarmeverluste analoger Verstarker beseitigt wird.

Ein moglicher Aufbau eines Schaltverstarkers ist in Bild 2 dargestellt. Auch hier kann der
Aktor durch einen Transistor mit der Versorgungsspannung oder auch mit Null verbunden
werden. Wird der Aktor z.B. durch den unteren Transistor mit Null verbunden, so erfolgt ein

durch die Spule begrenzter Stromanstieg. Dabei wird Energie aus dem Aktor in das dabei



aufgebaute Magnetfeld der Spule Ubertragen. Nach dem Abschalten des Transistors erfolgt
der Abbau dieses Magnetfeldes durch einen Stromfluss durch die obere Diode in den
Kondensator der Spannungsversorgung, wobei die Energie des Magnetfeldes wieder in
Ladung umgewandelt wird.

Anstelle diskreter Dioden kénnen auch die in einigen Halbleiterschaltelementen, wie z.B. in
Leistungs-MOSFET-Transistoren, enthaltenen Freilaufdioden genutzt werden.

Das Laden und Entladen des Aktors erfolgt beim Schaltverstarker in einzelnen Huben.
Dadurch wird die Genauigkeit der Spannungseinstellung beeinflusst. Da die Einschaltzeit der
Leistungstransistoren nicht beliebig verklirzt werden kann, wird mit jedem Hub eine minimale
Energiemenge Ubertragen. Wie schnell die Energielibertragung in die Spule erfolgt, wird
durch deren Induktivitat vorgegeben. Die Auswahl der Spule stellt somit einen Kompromiss

zwischen Dynamik und Genauigkeit dar.
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Bild 2 : Schaltender Verstarker

Weiterhin gibt es den Ansatz eines hybriden Verstarkers, welcher eine Kombination aus
analog betriebenem und schaltendem Verstarker darstellt [5]. Dabei wird mit einem
Schaltverstarker eine Spannung erzeugt, welche nahe an der gewlinschten Aktorspannung
liegt. Diese stellt das Bezugspotential fiir eine Endstufe mit analog betrieben Transistoren
dar, Uber die der Aktor angesteuert wird. Auf diese Weise wird ein kontinuierlicher Stromfluss
in den Aktor ermdglicht. Dadurch kann die Prazision der Spannungsverstellung verbessert
werden. Auch eine Energiertickgewinnung ist teilweise mdglich. Allerdings muss der

gesamte Aktorstrom durch einen analog betrieben Transistor flie3en. AuRerdem sind zwei



unterschiedliche Verstéarker erforderlich, welche zu einer einzelnen Ansteuerung kombiniert
werden. Der Aufwand an die Regelung ist daher betrachtlich. Hohe Anforderungen an
Dynamik und Prazision kdnnen auch mit schaltenden Topologien mit einfacherem Aufbau
erreicht werden.

Die bisher vorgestellten Topologien setzten Versorgungsspannungen voraus, welche gréer
als die maximale Aktorspannung sind.

Bild 3 zeigt einen Schaltverstarker, der als Ladungspumpe aufgebaut ist und mit
Versorgungsspannungen betrieben werden kann, die kleiner als die Aktorspannung sind.
Wenn der untere Transistor eingeschaltet wird, flieBt ein Strom von der
Versorgungsspannung durch die Spule. Nach dem Ausschalten des Transistors treibt das
Magnetfeld der Spule diesen Strom durch die obere Diode in den Aktor. D.h. die Energie
wird in der Spule zwischengespeichert und anschlieRend in den Aktor (bertragen. Der

andere Zweig dient zum Entladen.
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Bild 3: Schaltender Verstarker in Form einer Ladungspumpe
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Auch bei diesem Aufbau konnen die einzelnen Dioden durch die Freilaufdioden der

Transistoren ersetzt werde, wodurch ein kompakterer Aufbau entsteht.



Aufbau und Auslegung des ausgewahlten Verstarkers

Aus den vorgestellten Ansteuerkonzepten wurde die in Bild 4 dargestellte Topologie
abgeleitet. Auch diese funktioniert nach dem Prinzip einer Ladungspumpe. Die im Aktor
gespeicherte Energie kann in des Speichekondensator Cs,, zurtickgespeist werden.

Betrachtet wird nachfolgend eine Auslegung fiir piezoelektrische Aktoren vom Multilayer-Typ

mit einer Betriebsspannung bis 200V.
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Bild 4: Aufbau des ausgewahlten Verstarkers

Die Versorgungsspannung Vs, kann in Folge des Aufbaus als Ladungspumpe deutlich
kleiner sein als die Aktorspannung. Ein Betrieb der Ansteuerung von 24 V bzw. 42 V aus ist
maoglich. Um eine bessere Dynamik des Aufladevorganges zu erzielen, kann Usg,, , z.B.
mittels eines boost converters, auf 100 V erhoht werden. Als Schaltelemente kommen
schnelle MOSFET-Transistoren zum Einsatz, die sowohl als Schalter als auch als
Freilaufdiode dienen. Wahrend der Einschaltzeit der Transistoren T, erfolgt die
Energielibertragung vom Kondensator in die Spulen, wahrend der anschlieBenden
Ausschaltzeit von den Spulen in den Aktor, wobei die Transistoren T,, als Dioden leiten. Bei
der Ubertragung von Energie vom Aktor auf den Speicherkondensator sind die Funktionen
der Transistoren umgekehrt [6].

Es werden zwei unterschiedliche Spulen verwendet, die beide gleichzeitig fur Laden und
Entladen des Aktors nutzbar sind. Diese beiden Spulen haben unterschiedliche
Induktivitaten. Der Leistungsverstarker wurde fiir den Betrieb von Aktoren mit einer Kapazitét
von 1 bis 10 yF ausgelegt. Eine Anpassung an andere Kapazitaten kann durch die Wahl

anderer Induktivitaten erfolgen.



Die Spule L , welche mit 140 pH die niedrigere Induktivitdt hat, wurde fur einen schnellen
Energietransfer gewahlt. Allerdings ist die mit dieser Spule erreichbare Genauigkeit der
Regelung der Aktorspannung begrenzt, da die in Ly eingetragene Energie nach einer kurzen
Einschaltzeit von z.B. 1 s bereits zu grof3 sein kann, um die Aktorspannung um weniger als
1V zu andern. Daher wurde fir die zweite Spule Ly eine hohere Induktivitat von 600 pH
gewdhlt. Mit dieser Spule sind hinreichend kleine Hibe mdoglich, mit denen die
Aktorspannung auf weniger als 0,5V genau eingestellt werden kann. Das Verhaltnis von
gespeicherter Energie zur Einschaltzeit ist fur Ly schlechter als fur L. Dennoch kann diese
Spule zur Verbesserung der Dynamik der Aktoransteuerung genutzt werden, wenn beide
Spulen gleichzeitig betrieben werden.

Da die in einer Spule gespeicherte Energie dem Quadrat des Stromes proportional ist,
werden die Spulen fir einen schnellen Energietransfer mit ihrem jeweils maximal zulassigen
Strom betrieben. Diese betréagt fur Ly 5 A und fiir Ly 3 A.

Mit dem so ausgelegten Leistungsverstarker kann ein 10 yF-Aktor in ca. 1 ms auf 200 V
geladen und werden. Der Betrieb von Aktoren kleinerer Kapazitdt kann entsprechend
schneller erfolgen. Auch auf einem 1 pF-Aktor kann die Spannung bis auf weniger als 0,5V

genau eingestellt werden.

Stromnullerkennung

Um eine gut Dynamik der Lade- und Entladevorgénge zu erreichen, ist es erforderlich, das
Ende des Stromiibergangs in den Aktor bzw. den Speichekondensator zu erfassen. Eine
modellgestiitzte Berechnung der Ausschaltzeiten der Transistoren [2, 3] soll hier nicht zum
Einsatz kommen, da dies eine Beschrankung der Ansteuerung auf einen bestimmten Aktor
bedeuten wuirde. Eine exakte Erkennung des Endes der Energielibertragung durch
Auswertung des Spulenstroms oder der Magnetisierung der Spule [4] ist aufwendig und
bereitet Probleme, da eine Erkennung des Nulldurchganges auf Grund von Stérungen kaum
mdglich ist.

Am effektivsten kann das Ende eines Energielibergangs durch Auswertung des Potentials
zwischen den beiden Transistoren einer Spule erfasst werden. Die parasitdren Kapazitaten
des Transistoren bilden zusammen mit der Spule einen Schwingkreis. Dabei ist auch noch
die an diesem Potential hinzugefligte Dampfungsbeschaltung in Form eines RCD-snubbers
(Bild 5) zu beachten. Solange noch Strom in den Aktor oder den Speicherkondensator
flie3t, ist dieses Potential mit der Aktorspannung bzw. Null durch eine diodisch leitenden
Transistor verbunden. AnschlieRend beginnt das Potential, durch den snubber bedampft, zu

schwingen. Durch einen Vergleich diese Spannung (in Bild 5 V172> ) mit der Aktorspannung



bzw. mit Null durch einen Komparator kann daher auf einfache Weise schnell bestimmt

werden, wann der Strom durch eine Spule zu Null geworden ist.
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Bild 5: Verstarker mit Dampfungsbeschaltung in Form eines RCD-snubbers
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Bild 6: Messung einer Schwingung von V_TT2



Die Verlaufe fir die Spule L haben in Folge der anderen Induktivitt eine héhere Frequenz.

Ein Schwingvorgang bildet sich aber auch hier heraus.
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Bild 7: Simulation Schwingung von V_TT2

Des weiteren kann die Messung der Schwingung der Potentiale zwischen den Transistoren
als Uberpriifung der Modellierung der Schaltung und insbesondere der MOSFET-
Transistoren dienen. Diese wurden nach einem in [7] vorgestellten Ansatz mit SPICE
modelliert. Bild 7 zeigt die Simulation des zuvor gemessenen Schaltvorganges.

Da die sich nach den Schaltvorgéngen herausbildenden Schwingungen als Folge der guten
Kenntnis der Bauelemente gut bekannt sind, kbnnen dieses ausgenutzt werden, um ein
erneutes Einschalten der Transistoren bei einer Spannungsdifferenz nahe Null zu erreichen.
Der Ladetransistor wird wieder eingeschaltet, wenn das Potential zwischen den Transistoren
nahe Null liegt, entsprechend erfolgt das Wiedereinschalten des Entladetransistors, wenn es

nahe der Aktorspannung liegt. Auf diese Weise lassen sich die Schaltverluste in den



Transistoren begrenzen. Des weitern kann die EMV des Leistungsverstarkers durch das
Schalten bei geringer Spannungsdifferenz verbessert werden.

Die Bestimmung des geeigneten Schaltmoments setzt lediglich die Kenntnis der zeitlichen
Verlaufe der Schwingungen voraus. Nach der Erfassung des Endes der Energielibertragung
wird das Wiedereinschalten um eine bestimmte, je nach Spule unterschiedliche Zeit

verzogert.
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Bild 8: Schalten des Ladetransistors durch Auswertung vonV_TT2

Bild 8 zeigt das Wiedereinschalten des zu L, gehdrenden Ladetransistors T,;. Nachdem das
Potential V112> nicht mehr mit dem Aktor verbunden ist, wird durch die fallende Flanke des
Signals T22 cond angezeigt, dass die diodische Leitung von Transistor T,, beendet ist.
Nach einer Wartezeit wird das Gate das Ladetransistors durch T21_gate wieder angesteuert,

wahrend V1, gerade bei Null liegt.

Aufbau der Spannungsregelung

Das Laden und Entladen des Aktors kann jeweils mit beiden Spulen gleichzeitig erfolgen.
Eine Synchronisation der Spulen ist dabei nicht erforderlich. Bei der Annahrung der
Aktorspannung an den Sollwert erfolgt ein Ubergang zum Betrieb mit nur einer Spule.

Aus der Aktorspannung und dem Sollwert wird die Energiedifferenz Aw bestimmt. Durch den

Vergleich dieses Wertes mit verschiedenen konstanten Referenzwerten werden



Komparatorsignale erzeugt. Eine Anpassung der Regelung an Aktoren unterschiedlicher
Kapazitat erfordert lediglich die Anderung dieser Referenzwerte. Die Komparatorsignale
werden in einer zentralen Zustandsmaschine verarbeitet, welche die Freigaben fir Spulen
erzeugt sowie die Einschaltzeiten festlegt. AuRerdem werden bei Erreichen des Zielwertes
Stop-Signale fir die Transistoren generiert. Sofern kein Stop-Signal gesetzt ist, werden
durch kleinere externe Zustandsmaschinen, entsprechend den festgelegten Einschaltzeiten,
die Gate-Signale fiir die Transistoren der freigegebenen Spulen erzeugt. Diese

Hauptzustandsmaschine besteht aus einem Lade und einem Entladeteil, welche in Bild 9

und 10 dargestellt sind.
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Bild 9: Ladenteil der Hauptzustandsmaschine

Laden des Aktors

Um eine mdglichst schnelle und effiziente Aufladung zu erreichen, wird ein Betrieb beider
Spulen mit ihrer maximalen Einschaltzeit angestrebt. Dabei hat Ly Vorrang, da diese Spule
das bessere Verhaltnis von gespeicherter Energie zur Einschaltzeit hat.

In der Nahe des Zielwertes der Aktorspannung wird die Einschaltzeit von L4 in Abhangigkeit
von der noch zu uUbertragenden Energiemenge reduziert. Diese Anpassung wird in den
Zustanden S1 bis S4 vorgenommen. Der Eintritt in einen dieser Zustande bedeutet jeweils

die Zuweisung einer Einschaltzeit und Erteilung der Freigabe fiir die Spulen. Die erlaubte



Einschaltzeit von L, bleibt dabei unverandert auf dem maximal zuldassigen Wert, wahrend die
von Ly vom Maximalwert im Zustand S1 in Schritten bis auf O in S4 verringert wird. Die beim
Eintritt in einen dieser Zustdnde festgelegte Einschaltzeit oder der Entzug der Freigabe
gelten jeweils erst fiir das folgende Einschalten der Spule. Auf einen aktuellen Hub wird kein
Einfluss genommen, da auf diese Weise am besten der anzustrebende Betrieb mit langen
Einschaltzeiten erreicht werden kann.

Die neue Einschaltzeit fur Ly wird dabei so festgelegt, dass Ly wahrend der folgenden Ein-
und Ausschaltzeit von Ly noch mit maximaler Einschaltzeit weiter betrieben werden kann,
ohne den Zielwert der Aktorspannung zu Uberschreiten. Aul3erdem muss gewahrleistet
werden, dass die in Ly noch gespeicherte Energie zusammen mit der im folgenden Hub
durch Ly zu Ubertragenden Energie Aw nicht lbersteigt. Eine detailliertere Betrachtung der
Bestimmung der Einschaltzeiten findet sich in [6].

Eine Sonderrolle nimmt S4 ein, bei dem nur noch Ly fir einen kompletten Hub neu
eingeschaltet wird, nachdem eine Auswertung der durch den aktuellen Hub von L4 noch zu
Ubertragenden Energie erfolgte. Diese wird aus der Ein- und Ausschaltzeit der Spule L,
berechnet. Die Freigabe von Ly wird dagegen aufgehoben. Somit stellt dieser Zustand den
Ubergang zum Betrieb mit nur einer Spule dar. Die letzte Annéhrung an den Endwert erfolgt
mit jeweils nur einer Spule, Ly oder Ly, durch die Zustande S5 und S6. Ein Ubergang in diese
Zustande aber ist erst mdglich, nachdem der Strom durch die jeweils andere Spule zu 0
geworden ist.

In Abhangigkeit von der Einschaltzeit eines Transistors wird, unter Berlcksichtigung einer
kleinen Verzégerung die das Ausschalten in Anspruch nimmt, die Energie berechnet, welche
vom aktuellen Hub Ubertragen wird. Durch einen Vergleich mit der noch erforderlichen
Energiemenge Aw wird ein prazises Abschalten des Transistors bei Erreichen des Zielwerts
ermdglicht. Die dabei erzeugten Komparatorsignale l6sen ein Stop-Signal an den Transistor
aus, statt lediglich einem Wechsel des Zustands und einem Einwirken auf nachsten Hub, wie
es bei den anderen Komparatorsignalen der Fall ist.

Zwischen Laden und Entladen des Aktors besteht ein wesentlicher Unterschied, welcher fiir
den komplizierteren Aufbau des Ladeteiles verantwortlich ist. Wahrend das Schliel3en eines
Entladtransistor eine sofortige Anderung der Aktorspannung bewirkt, erfolgt diese Anderung
beim Laden erst nach dem Offnen des Transistors, d.h. nachdem auf den Ladehub kein

Einfluss mehr genommen werden kann.



Entladen des Aktors

Durch die direkt messbare Veranderung der Aktorspannung bereits wahrend der
Energielibertragung in die Spulen reduzieren sich die durch die Zustandsmaschine
wahrzunehmenden Aufgaben auf die Entscheidung, mit welchen Spulen die Entladung
erfolgen soll, und das rechtzeitige Abschalten der Spulen beim Erreichen des Endwertes.
Einen weiteren Unterschied zum Laden stellt die maximal zulassige Einschaltzeit der Spulen
dar, weil diese in Folge der veranderlichen Aktorspannung nicht mehr konstant ist, sondern
in Abhangigkeit von dieser Spannung vor dem Einschalten einer Spule neu zu bestimmen
ist. Dies gilt auch flr die zur Entscheidung zwischen Betrieb mit beiden Spulen oder mit nur
einer Spule herangezogenen Energie. Diese ist gleichzeitiy so gewahlt, dass ein
Uberschreiten des Endwertes im 2-Spulen-Betrieb vermieden wird. Im Gegensatz zum
Ladeteil ist das Verlassen eines Zustandes immer mit dem Setzen eines Stop-Signals flr

den Transistor der nicht mehr verwendeten Spule verbunden.
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Bild 10: Entladenteil der Hauptzustandsmaschine

Implementierung der Spannungsregelung

Die Regelung der Aktorspannung erfordert Abtastraten bis 20 MHz. Fur die Implementierung
des entsprechend schnellen Regelalgorithmus kommt ein mit 40 MHz betriebener FPGA
( Field Programmable Gate Array ) zum Einsatz. Auf diesem erfolgt die Signalverarbeitung

parallel, d.h. die Signale werden gleichzeitig verarbeitet und die Verarbeitungszeit resultiert



nur aus der langsten Verarbeitungskette. Die Datenverarbeitung erfolgt bitseriell, d.h.
wahrend eines Taktzyklus wird ein Bit verarbeitet. In [8] wird eine Bibliothek vorgestellt,
welche einfache und schnelle bitseriell verarbeitende Elemente enthédlt. Aus diesen
Elementen und verschiedenen Zustandsmaschinen kann der Regelalgorithmus
zusammengesetzt und VHDL-Code generiert werden. Dieser generierte Code wird fir die

Synthese auf dem FPGA verwendet.

Simulation

Der vorgestellte Regelalgorithmus wurde in einer Mixed-Mode-Simulation geprift. Auf die
Modellierung der MOSFET-Transistoren wurde bereits kurz eingegangen. Auch die
Nachbildung des gesamten Analogteils erfolgte mit SPICE. Diese beinhaltet neben den
erwahnten leistungselektronischen Bestandteilen auch die zur Spannungsmessung
erforderlichen Operationsverstarker mit deren externen Bauelementen und der
Filterbeschaltung. Der piezoelektrische Aktor wird dabei als einfacher Kondensator
aufgefasst oder durch eine Modellierung in VHDL-AMS nachgebildet.

Der Analogteil ist Gber eine Testbench, welche u.a. die Analog-Digital-Umsetzter enthalt, mit
dem Regelalgorithmus verbunden. Dabei wird direkt der fir die Synthese auf dem FPGA
geeignete VHDL-Code eingesetzt.

Bild 11 zeigt die Simulation das Aufladens eines Aktors mit einer Kapazitat von 1 yF von
10 V auf 199 V. Neben der Aktorspannung und den Strémen durch Ly und Lg sind einige der
Signale im FPGA dargestellt. Die Signale Txx_gate_on dienen der Ansteuerung der Gate-
Driver der jeweiligen Transistoren. Lg_0 und Lk 0 zeigen an, dass der Nulldurchgang des
Stroms durch die Spulen erkannt wurde und sind Voraussetzung fiir das Wiedereinschalten
eines Transistors. Die Komparatorsignale 1 bis 4 resultieren aus den Vergleichen der
Energiedifferenz Aw mit den Referenzwerten. Ein Wechsel von ,1' auf ,0’ bei einem dieser
Signale bewirkt ein Verlassen des dazugehorigen Zustands und damit eine Anderung der
Einschaltzeit von L, fir den nachsten Hub, bzw. eine Anderung der Freigabe der Spulen. Ein
solcher Wechsel bei einem Komparator compar_wLXx_prev_lo zeigt dagegen an, dass die
entsprechende Spule sofort auszuschalten ist, weil der Zielwert der Aktorspannung erreicht
wird. Weiterhin sind die Zustdnde der oben vorgestellten Hauptzustandsmaschine

angegeben.
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Bild 11: Laden einen konstanten kapazitiven Last von 1 pF



Aktormodell

Bisher wurde der Betrieb des Leistungsverstarkers mit einer konstanten kapazitiven Last
betrachtet. Allerdings stellen piezoelektrische Aktoren nichtlineare Kondensatoren dar, bei
denen die Ladungs-Spannungs-Zuordnung einer Hysterese unterliegt. In der Literatur finden
sich vielfaltige Ansatze zur Modellierung piezoelektrische Aktoren. Zum Teil handelt es sich
dabei um Anpassungen des bekannten Preisach-Modells an Piezokeramik [9]. Der Ansatz in
[10] zerlegt den Aktor in einzelne elastische Elemente, welche nach einem generalisierten
Maxwell-Modell formuliert werden. Damit ist ein erheblicher Aufwand bei der Bestimmung
der zahlreichen Parameter verbunden. In [11] und [12] wird eine Modellierung mittels einer
Differentialgleichung nach dem Coleman-Hodgdon-Modell vorgestellt, mit der kleine
Hystereseschleifen um einen Mittelpunkt nachgebildet werden kénnen. In [13] erfolgt die
Modellierung eines Aktors durch ein Polynom 3. Ordnung. Fir die Simulation der
Ansteuerung mit einem Aktor ist auch ein Ansatz mit einem Polynom 2. Ordnung
ausreichend. Dabei wird die Aktorspannung in Abhéangigkeit von der Ladung bestimmt,
welche wiederum einfach aus der Integration des Aktorstromes zu ermitteln ist.

Es wird davon ausgegangen, dass geschlossene Hystereseschleifen entstehen, d.h. dass
nach einem Wechsel zwischen Laden und Entladen wieder die Spannung und Ladung
durchlaufen wird, bei welcher der letzte Richtungswechsel erfolgte. AuRerdem wiirde die
Ladung fur groRBe Spannungen die Sattigung erreichen. Die Koeffizienten des Polynoms
werden daher bei jedem Richtungswechsel aus der aktuellen Spannung und Ladung, der
Spannung und Ladung beim letzten Richtungswechsel sowie der Sattigungsladung neu
bestimmt. Weiterhin kénnen die Hystereseschleifen durch Einflhrung einer Korrektur der
Spannung in Abhangigkeit von Ladung und Abstand der Start- und Endladung der Schleife
verbreitert werden.

Auf diese Weise kann ein fir die Simulation der Ansteuerung hinreichend genaues Modell
erstellt und mit VHDL-AMS umgesetzt werden. Eine Anpassung an unterschiedliche
Aktorkapazitdten kann leicht durch entsprechende Auswahl von Ladungs- und
Spannungswerten flr die erste Berechnung der Koeffizienten erfolgen.

Der Zusammenhang zwischen Ladung und Dehnung des Aktors ist bekanntermal3en nahezu
linear, sofern der Aktor mechanisch vorgespannt ist. Die am Aktor anliegende mechanische
Last kann durch eine externe Kraft, welche ggf. von der Aktordehnung abhéngig ist,
beriicksichtigt werden. Eine solche Kraft bewirkt eine Anderung der Spannung am

piezoelektrischen Aktor und nimmt somit Einfluss auf die Ladung.



Simulation mit Aktormodell

Bild 12 zeigt den simulierten Verlauf der Ladung Uber der Aktorspannung beim Laden von
10 V auf 190 V und anschlieRendem Entladen auf 20 V. Verwendet wurde das VHDL-AMS—

Modell eines Aktors mit einer Kapazitat von ca. 2 yF, ohne Einwirkung einer auf3eren Kraft.
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Bild 12 : Ladungs-Spannungs-Hysterese eines simulierten 2 pF-Aktors

Im Gegensatz zum Betrieb mit einer konstanten kapazitiven Last bereitet das prazise
Erreichen des Zielwerts der Aktorspannung bei Aktoren mit Hysterese Probleme. Bild 13
zeigt die simulierten Verlaufe der Aktorspannung sowie der Spulenstrome beim Laden auf
190 V und anschlieRendem Entladen auf 80 V. Dabei wird der Zielwert um jeweils ca. 0,5V
Uber- bzw. unterschritten und muss durch ein kurzes erneutes Entladen bzw. Nachladen
korrigiert werden. Bei einem Entladevorgang auf 20 V tritt diese Problem nicht auf, da die
Aktorkapazitat bei dieser Spannung die von der Regelung angenommenen 2 uF Ubersteigt
und Entladevorgdnge bei kleinen Spannungen ohnehin deutlich langsamer verlaufen als bei
hoheren. Den Verlauf der Aktorkapazitat (ber der Spannung gibt Bild 14 wieder. Auch hier
wurde der Verlauf fir einen Entladevorgang bis auf 20 V dargestellt, um das Verhalten des

modellierten Aktors besser veranschaulichen zu kénnen.
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Bild 13: Laden und Entladen eines 2 pF-Aktors mit Hysterese

Ermittlung der Aktorkapazitat

Weiterhin enthédlt Bild 14 die aus der Ubertragenen Energie und der zughérigen
Spannungsanderung berechneten Aktorkapazitaten beim Laden und Entladen, C_calc lo
und C_calc_ul. Zu Beginn jeder Ubertragung in den Aktor wird die Spannung erfasst. Beim
Laden erfolgt eine Berechnung der Kapazitat immer dann, wenn beide Spulen gerade keine

Energie in den Aktor (bertragen. Bis diese Bedingung eintritt, werden die durch die



einzelnen Hilbe beider Spulen Ubertragenen Energiemengen addiert. Aus der erreichten
Spannung kann dann die Kapazitat bestimmt werden.

Im Unterschied zum Laden ist beim Entladen die in eine Spule eingetragen Energie von der
Aktorspannung abhéngig und kann daher nicht einfach aus der Einschaltzeit berechnet
werden. Es ist daher nétig, die Aktorspannung zur Berechnung der Ubertragenen Energie mit
heranzuziehen. Um ein aufwendiges Verfahren zu vermeiden, erfolgt die Bestimmung der
Kapazitat beim Entladen durch Auswertung eines Entladeschritts, an dem nur Ly beteiligt ist.
Dadurch ist es moglich die Ubertragene Energie mit hinreichender Genauigkeit aus der
Spannung am Ende des Entladeschritts zu bestimmen.

Der Algorithmus zur Bestimmung der Aktorkapazitat wurde in die beschriebene Mixed-Mode-
Simulation eingefligt. Dabei wurden die im FPGA zur Verfigung stehenden bzw. dort
berechneten Signale verwendet. Somit konnte diese Methode geprift werden, obgleich
dieser Algorithmus im Gegensatz zur Spannungsregelung noch nicht in synthetisierbarem

Code vorliegt.
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Bild 14: Verlauf der Kapazitat Gber der Spannung des 2 pyF-Aktors mit Hysterese

Mit dieser Methode ist es mdglich, die Anderungen in der Aktorkapazitat zu erfassen. Im
Verlauf der Ladekapazitat sind die Auswirkungen des Digitalisierung zu sehen. Da diese nur
auf 0,2V genau erfolgt, treten bei kleinen Spannungsénderungen Ungenauigkeiten auf.
Dennoch wird die Kapazitat zufriedenstellend exakt bestimmt. Dies gilt besonders fiir den

Betrieb mit nur einer Spule, wie er vor Erreichen des Sollwertes gegeben ist. Die so



bestimmte Kapazitat kann fir eine Korrektur der Regelung verwendet werde, um ein Uber-

oder Unterschreiten des Zielwerts zu verhindern.

Ausblick

Der Regelalgorithmus wurde bisher in Teilen auf dem FPGA implementiert. Dadurch konnte
u.a. das Schalten der Transistoren in Abhangigkeit von der Stromnullerkennung Uberpruift
werden sowie der leistungselektronische Teil der Ansteuerung getestet werden. Eine
Implementierung der kompletten Spannungsregelung, die bereits in synthetisierbarem HDL-
Code vorliegt und in der Mixed-Mode-Simulation geprtift wurde, wird erfolgen.

Weiterhin ist das Verfahren zur Bestimmung der Aktorkapazitat in eine synthetisierbare zu
bringen. Anschlielend kann die Spannungsregelung durch Auswertung der berechneten
Kapazitat in eine adaptive Form Uberfihrt werden, welche ein prazises Erreichen des

Zielwertes ohne korrigierende Nach- bzw. Entladen ermdglicht.
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