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1. Einleitung

Ohne Zweifel zdhlen die Fortschritte in der minimal-invasiven Chirurgie zu den wich-
tigsten Entwicklungen in der modernen Medizin. Die Entwicklung geht von einer ersten,
durch Philipp Bozzini im Jahr 1806 beschriebenen ”"Vorrichtung, welche die Strahlen des
Lichtes in innere Hohlen des lebenden animalischen Kérpers fihrt, und aus diesem wieder
auf das Auge zurick leitet” [47] S.354-355 aus und endet aktuell bei komplexen chirur-
gischen Unterstiitzungssystemen wie dem da Vinci Surgical System der Firma Intuitive
Surgical, Inc. Die von Bozzini beschriebene Vorrichtung kann als erstes medizinisches
Endoskop bezeichnet werden und ermoglicht die Beobachtung des Korperinneren von
Menschen oder Tieren durch Nutzung der natiirlichen Koérperdffnungen. Erste gut doku-
mentierte Untersuchungen mit dem Endoskop stammen von Antonin Desormeaux aus
dem Bereich der Urologie. Er fithrte mit seinem weiterentwickelten Endoskop zahlreiche
Untersuchungen an der Harnréhre und der Harnblase durch und griindete seine Befun-
de auf endoskopische Untersuchungen an seinen Patienten. Die Ergebnisse seiner Arbeit
veroffentlichte Desormeaux 1865 im Lehrbuch "Traite de 1’endoscopie” S.595.

Entwicklungsspriinge in der Endoskopie sind eng verbunden mit bahnbrechenden Ent-
wicklungen in den Ingenieurwissenschaften. Wichtige Meilensteine sind die Entwicklung
elektrischer Lichtquellen, die Weiterentwicklung zu Kaltlichtquellen, der Einsatz von
Glasfasern fiir wirklich flexible Endoskope und die Entwicklung miniaturisierter Video-
kameras mit hochster Bildqualitat. Videokameras ermoglichen es auch, das aktuelle Bild
auf einfache Weise nicht nur dem Arzt, sondern auch seinen Assistenten zur Verfiigung zu
stellen oder ggf. das Bild geeignet zu verarbeiten. Neben den Einrichtungen zur rein vi-
suellen Beobachtung verfiigen moderne Endoskope meist iiber einen Arbeitskanal, durch
den Werkzeuge im Korperinneren im Sichtbereich des Endoskops zum Einsatz kommen
konnen [I17] S. 17-34. Dadurch ist beispielsweise die Entnahme von Gewebeproben mog-
lich oder auch ein therapeutischer Eingriff. Es lassen sich Blutungen stillen oder Wirkstof-
fe injizieren. Ziel ist es, die Sinne und Werkzeuge des Arztes im Arbeitsbereich innerhalb
des Patienten zur Anwendung zu bringen, ohne ein ausgedehntes Operationstrauma beim

Patienten zu verursachen.
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1.1. Motivation

Einen Schritt weiter gehen minimal-invasive Eingriffe, die nicht natiirliche Kérperoffnun-
gen nutzen. Die chirurgischen und optischen Instrumente werden tiber moglichst kleine
erzeugte Korperoffnungen eingefithrt. Minimal-invasive Eingriffe haben sich zu einem
Standard entwickelt und sind bewéhrt u.a. im Bereich der Bauchhohle (Laparaskopie),
z. B. zur Entfernung der Gallenblase, Leberbiopsie usw., der Brusthéhle (Thorakoskopie),
z. B. fiir Operationen am Brustfell, Mittelfell, der Wirbelsdule und fiir diagnostische und
therapeutische Eingriffe an Gelenken, z. B. partielle Meniskusentfernung. Aufgrund der
kleinen Operationswunden ist das Infektionsrisiko niedrig und Schmerzen sind im Allge-
meinen gering S. 1.

Minimal-invasive Operationen werden iiber moglichst kleine angelegte Korperoffnungen
durchgefiihrt. Die Zuginge werden als Ports bezeichnet, wobei ein Trokar den Zugang
schafft, wahrend der Operation offen hélt und als Kanal fiir die Werkzeuge und Optiken
dient. Fiir eine Operation, beispielsweise in der Bauchhohle, sind zwei bis fiinf Zugange
notwendig, wobei die Schaffung des ersten Zugangs mit dem groiten Risiko verbunden
ist. Uber den ersten Zugang wird durch Zufiihrung von z.B. Lachgas die Bauchhéhle
aufgebliht und so ein Arbeitsraum geschaffen. Durch eine weitere Offnung wird das
Laparoskop eingefiihrt, durch das sich u. a. die Oberbauchorgane inspizieren lassen. Uber
Arbeitskanéle lassen sich chirurgische Instrumente einfithren und so Proben entnehmen
(Biopsie) oder Blutungen stillen (Koagulation). Von Nachteil ist, dass der Operateur
teilweise das Gefiihl fiir sein Instrument verliert. Einige Bewegungen sind gespiegelt,
Krifte sind nur indirekt spiirbar und es fehlt der Tiefeneindruck [5, [99].

Eine Weiterentwicklung der Werkzeuge fiir die minimal-invasive Chirurgie besteht
in der mechanischen Entkopplung des Werkzeugs (des chirurgischen Instruments) von
der Hand des Chirurgen. Die Werkzeuge werden durch elektromotorische Antriebe be-
wegt, die ihre Steuersignale von Sensoren und dem Chirurgen erhalten. Bei solchen Mas-
ter-Slave-Systemen konnen vorteilhaft die Signale zur Steuerung der Antriebe des chirur-
gischen Instruments durch in den Signalpfad geschaltete Computer beliebig manipuliert
werden. Im Folgenden sind kurz einige Manipulationsmoglichkeiten und deren Einsatz
aufgelistet [5] S.100:

e Signalfilterung: Unterdriickung des Bewegungstremors des Operateurs, dadurch

sind Operationen an kleinsten Strukturen moglich.

e Linearisierung: Nichtlineare Bewegungsumsetzung vom Antrieb auf das Werkzeug

wird durch geeignete Algorithmen linearisiert.
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e Bewegungsinversion: Das Bewegungsverhalten des Werkzeugs zur Bewegung der
Hand des Chirurgen ist in der minimal-invasiven Chirurgie durch den Drehpunkt
am Trokar in einigen Richtungen gespiegelt. Die Spiegelung lasst sich elektronisch

aufheben.

e Bewegungszoom: Der Proportionalitdtsfaktor zwischen der Bewegung der Hand des
Chirurgen und der Bewegung des Werkzeugs lisst sich anpassen, beispielsweise an

die VergroBlerung der benutzten Optik.

e Signaliibertragung: Die elektrische Signaliibertragung erfolgt nahezu verlustfrei tiber
grofie Distanzen, lediglich Verzogerungszeiten sind zu berticksichtigen [80] — Mog-
lichkeit der Teleoperation.

e Raumliche Trennung zwischen Operateur und Patienten: Die Operation (zum Bei-
spiel Biopsie) kann bei gleichzeitigem Einsatz eines "gefahrlichen” diagnostischen
Verfahrens, z. B. der Computer-Tomographen erfolgen. Der Operateur wird nicht

der Rontgenstrahlung ausgesetzt.

e Kompensation einer Untergrundbewegung: Automatisches Ausgleichen der Bewe-

gung von Organen, z. B. Organbewegung durch Atmung, Herzschlag usw. [95] S. 462.

1.2. Medizinische Problemstellung

Viele der genannten Vorteile des elektrischen Signalpfads vom Chirurgen zum Instrument
sind im roboter-assistierten Chirurgiesystem da Vinci Surgical System der Firma Intui-
tive Surgical, Inc. und im ZEUS Robotic Surgical System der Firma Computer Motion
Inc. verwirklicht. Beide Systeme wurden fiir bestimmte Eingriffe am Menschen von der
Food and Drug Administration (FDA) [7] zugelassen. Das da Vinci Surgical System bie-
tet dem Chirurgen gentigend Bewegungsfreiheitsgrade fiir komplexe Arbeiten und eine
intuitive Bedienung. Der Chirurg ist in der Lage, beispielsweise entfernt vom Patien-
ten sitzend, chirurgische Knoten zu binden, hochst prézise Schnitte auszufithren oder
Blutungen zu stillen. Uber ein vergréSerndes Stereo-Video-System verfiigt der Chirurg
iiber ein dreidimensionales visuelles Feedback vom Operationsort. Die typischen Nachtei-
le der minimal-invasiven Chirurgie fiir den Chirurgen, der Verlust des Tiefeneindrucks,
die verringerte Anzahl der Bewegungsfreiheitsgrade in der Fiithrung der Instrumente oder
gespiegelte Bewegungen, gibt es bei diesem System nicht. Jedoch fehlt es den zur Zeit
marktiiblichen Systemen an taktilem Feedback. Der Operateur kann sich lediglich auf

seine Erfahrung stiitzen und versuchen, aus den visuellen Eindriicken auf die ausgetibte
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Kraft zu schlieen. Nach Einschéitzung der Chirurgen ist das fehlende Gefiihl fiir die
ausgelibte Kraft der wichtigste Nachteil bei den kommerziell verfiigharen Systemen
wie dem da Vinci Surgical System. Allerdings offenbart der Hersteller in seiner Patentan-
meldung [I8] bereits an den Instrumenten platzierte Kraftsensoren. Vermutlich wird es
in den zukiinftigen Produktgenerationen ein taktiles Feedback fiir den Operateur geben.
In [95] konnten die Autoren experimentell zeigen, dass der fehlende Tastsinn die Ge-
fahr erhoht, Nahtmaterial beim Verknoten zu beschédigen. Es wurde auch gezeigt, dass
durch haptische Riickwirkung potentiell gefdhrliche Fehler, wie das Reiflen von Nahtma-
terial, die Schiadigung von Gewebe durch zu hohe Krafteinwirkung oder das Verlieren
chirurgischer Nadeln wéhrend des Eingriffs vermieden werden konnen. In [99] verwei-
sen die Autoren auf eine Anzahl von Studien, in denen eine erhohte Verletzungsgefahr
wahrend minimal-invasiver Eingriffe mit dem fehlenden Krafteindruck der Chirurgen in
Verbindung gebracht wird. Chirurgische Unterstiitzungssysteme mit taktilem Feedback
befinden sich derzeit im experimentellem Stadium [81, 95}, 37].

Weitere Vorteile der roboter-assistierten Chirurgie liegen in der Kombination mit bild-
gebenden diagnostischen Verfahren wie der Computertomographie, Angiographie oder
der Magnetresonanztomographie. Die besondere Problemstellung ist Thema einer Viel-
zahl von wissenschaftlichen Arbeiten, wird insbesondere fiir sehr spezifische Eingriffe
bei paralleler Nutzung der Magnetresonanztomographie untersucht und ist unter ande-
rem in [121], 56, dokumentiert. Der parallele Einsatz von elektrisch angetriebenen
chirurgischen Instrumenten und diagnostischen Tools ermoglicht es dem Operateur, mit
hoherer Sicherheit zwischen (vermutlich) pathologischem und gesundem Gewebe zu un-
terscheiden. Im Ergebnis ldsst sich beispielsweise die Diagnosesicherheit bei einer Biopsie
erh6hen. Dazu miissen jedoch die eingesetzten Systeme kompatibel mit den Diagnosege-
raten sein. Weitere Vorteile resultieren aus der raumlichen Trennung zwischen Patient
und Arzt, beispielsweise wenn vom Diagnosegerat oder Diagnoseverfahren selbst eine
Gesundheitsgefahr auch fiir den Arzt ausgeht. Dies ist offensichtlich beim Einsatz von

ionisierender Strahlung der Fall.

Wie in [41], O5] dargestellt sollen zukiinftige Unterstiitzungssysteme fiir chirurgische
Eingriffe Bewegungen von Organen, wie die des Herzens oder der Lunge aktiv kompen-
sieren, so dass der Operateur quasi in einem statischen Operationsfeld arbeiten kann.
Hierzu ist eine sehr hohe Dynamik der Antriebe erforderlich, entsprechend der eines
menschlichen Muskels. Hochuntersetzte elektromagnetische Antriebe werden dem nicht

gerecht.
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1.3. Technische Problemstellung

Abb. [I.1] zeigt am Beispiel des da Vinci Surgical System der Firma Intuitive Surgical,
Inc. schematisch den Aufbau einer roboter-assistierten Chirurgieumgebung. Der Chirurg
steuert das System durch Eingabegerite an der Masterkonsole. Die Masterkonsole bietet
ihm auflerdem ein vergrofertes 3-dimensionales optisches Feedback vom Arbeitsbereich.
Die Endeffektoren der chirurgischen Instrumente werden durch in der Halterung sitzende
elektromagnetische Motoren betrieben, die wiederum durch einen Controller gesteuert
werden. Im Instrument selbst sitzen keine Antriebe. Die Drehbewegung der Antriebe
wird tiber eine Kupplung und Bowdenzugmechanik zum Endeffektor, z. B. einen Greifer,
iibertragen.

Praktischen Einsatz findet das da Vinci Surgical System derzeit fiir Eingriffe am Her-
zen, in der Urologie, aber auch als universelles Operationssystem fiir komplexe minimal-
invasive Eingriffe. Den nédchsten Entwicklungsschritt offenbart die Firma Intuitive Surgi-
cal, Inc. in ihrer Patentanmeldung [I8]. An den Endeffektoren, den Greifern usw., werden
miniaturisierte Kraftsensoren angebracht die in zukiinftigen Produktgenerationen dem
Chirurg das Gefiihl fiir die Kraft vermitteln kénnten.

motorisierte chirurgische Instrumente (Slave)

Plattform mit Motoren
Bedienkonsole ) nicht dargestellt
(Master) Kraftsensorik durch Sensor \

Controller Mehrkanal-

> Motorelektronik

Abb. 1.1: Roboter-assistierte Chirurgie schematisch am Beispiel von Komponenten des da Vinci

Surgical System [I8], 125].

Bei vielen Eingriffen ist das Ziel die Entfernung von pathologischem Gewebe entweder
zur Heilung oder zur Analyse. In einigen Féllen zielt der Eingriff auch auf das Setzen
von zum Beispiel radioaktiven Seeds im Bereich des pathologischen Gewebes, wie bei der
Brachytherapie [I37] S.93-130 (z. B. Behandlungsvariante von Prostatakarzinomen) zur

gezielten Erzeugung eines lokalen Strahlungsfeldes. Allgemein ist eine genaue Navigati-
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on in das pathologische Gewebe erforderlich. Uberwiegend orientiert sich der Chirurg an
Ergebnissen von zuvor durchgefithrten Untersuchungen, insbesondere aus bildgebenden
diagnostischen Verfahren. Wéahrend des Eingriffs stiitzt sich der Chirurg auf Ortskoordi-
naten aus den bildgebenden Verfahren und das visuelle Feedback des Videosystems. Da
das Diagnoseverfahren und der Eingriff nicht zeitgleich stattfinden, werden Ortskoordi-
naten in beiden Féllen nicht identisch sein. Durch Bewegungen der Organe wird sich der
Ort und ggf. auch die Form des Zielgewebes dandern.

Daher ist es besonders vorteilhaft, parallel zum Eingriff das geeignete Diagnosever-
fahren anzuwenden. Aus diesem Grund wird an der Entwicklung miniaturisierter bild-
gebender Sensoren, wie z.B. fiir die Ultraschall-Sonografie oder fiir die optischer
Kohérenztomografie gearbeitet.

Ein anderer Ansatz verfolgt die Nutzung bestehender Diagnosesysteme wie der Ma-
gnetresonanztomographen oder Computertomographie und die Bereitstellung von robo-
ter-assistierten Chirurgiesystemen, die mit diesen Diagnosesystemen kompatibel sind.
Aufgrund der Vielseitigkeit der Magnetresonanztomographie (MRT), insbesondere bei
der Abgrenzung und Darstellung von verschiedenen Geweben oder auch bei der bildlichen
Darstellung von biologischen Prozessen bei der funktionellen MRT), zielt eine Vielzahl wis-
senschaftlicher Arbeiten auf die Verbindung von roboter-assistierten Chirurgiesystemen
mit der MRT oder Komponenten fiir solche Systeme ab [211, 38, 104} 22} 1211, [79] 126, 54].

Die Kombination von roboter-assistierten Chirurgiesystemen mit der MRT stellt be-
sondere Herausforderungen an das Chirurgiesystem. Zum einen existieren aufgrund ho-
her magnetischer und elektromagnetischer Feldstarken Sicherheitsrisiken und zum ande-
ren reagiert das Diagnoseverfahren empfindlich auf elektromagnetische und magnetische
Fremdfelder. Ein Chirurgiesystem inklusive der Mechanik und des Antriebssystems muss
starke elektromagnetische Wechselfelder und ein starkes statisches Magnetfeld (0.5 Tes-
la bis mehr als 9 Tesla) tolerieren und es darf das Magnetfeld des Tomographen nicht
verformen. Auch sollte die Abstrahlung elektromagnetischer Felder im Eingangsfrequenz-
bereich der Detektoren des Tomographen die Funktion des Diagnoseverfahrens nicht
beeintrachtigen.

Die folgende kurze Aufzihlung gibt einen Uberblick zu Ansitzen zum Erreichen einer
MR-Kompatibilitét:

e Finsatz ausgewdhlter MRT-kompatibler Materialien: unmagnetisch, nicht/kaum

magnetisierbar [113]

e geeigneter Aufbau:

— z.B. grofler Abstand der weniger kompatiblen Materialien zum Tomographen




1.4. Ziel der Arbeit

— geeignete Geometrien zur Unterdriickung von Wirbelstromen

e Finsatz ausgewédhlter MRT-kompatibler Aktoren und Sensoren:
— bestehend aus kompatiblen Materialien,

— geringste Abstrahlung elektromagnetischer Felder im Eingangsfrequenzbereich
der Detektoren des MRT wéhrend des Betriebs,

— Wirkprinzip tolerant gegeniiber den elektromagnetischen und magnetischen
Feldern des Tomographen
e geeignete kompatible Steuerelektronik:
— abstrahlungsarm und
— unempfindlich gegeniiber den elektromagnetischen Wechselfeldern des MRT
— ggf. intermittierender Betrieb der Aktorik in Abhéangigkeit vom Betriebsmodus
des MRT

Abb. zeigt den allgemeinen Aufbau eines Antriebssystems schematisch. Abgebildet
auf ein chirurgisches Assistenzsystem, wie es in Abb. [Tl dargestellt ist, umfasst das An-
triebssystem einen Kanal zur Ansteuerung eines Antriebs mit der Motorelektronik, einen
Motor (Antrieb), die Transmission innerhalb des chirurgischen Instruments und den End-

effektor. Aulerdem koénnen Sensoren, Kraft- oder Drehmomentsensoren, hinzukommen.

Fir den Einsatz des Antriebssystems in der Nahe oder sogar im Isozentrum des To-
mographen miissen die Komponenten die oben aufgezahlten Eigenschaften aufweisen.

Weiterhin wiinschenswerte Eigenschaften des Antriebssystems sind:

e hohe Dynamik der Antriebe, z. B. zum Ausgleich von Untergrundbewegung von

Organen
e inhédrente Sensorik der Antriebe, z. B. Drehmoment /Kraft, Alterung

e hochste Betriebssicherheit

1.4. Ziel der Arbeit

In dieser Arbeit werden Verfahren und Methoden zur Ansteuerung eines statischen pie-
zoelektrischen Antriebs bereitgestellt, der besonders vorteilhaft in der Umgebung von

Magnetresonanztomographen einsetzbar ist. Die entwickelten Verfahren und Methoden
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Abb. 1.2: Allgemeiner Aufbau eines Antriebssystems in Anlehnung an [2] S.15 und [70] S. 124.

werden in einer Motorelektronik realisiert und zusammen mit dem piezoelektrischen An-
trieb getestet (vgl. Abb.[[2]). Im Fokus stehen die prazise Ansteuerung (Drehwinkelauflo-
sung), geringste Abstrahlung elektromagnetischer Felder (Oberwellengehalt, eingebrach-
te harmonische Verzerrungen), hohe Energieeffizienz und eine Drehmomentsensorik als
Grundlage zur Entwicklung von Haptikfunktionen. Der konkrete Einsatzfall, zum Bei-

spiel in einem chirurgischen Assistenzsystem, geht tiber den Inhalt dieser Arbeit hinaus.
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2.1. MR-kompatible Antriebe

Elektromagnetische Antriebe beherrschen den Markt der Antriebstechnik auch im Be-
reich der Medizintechnik. Dies betrifft ebenfalls die Antriebstechnik in der Umgebung
von empfindlichen diagnostischen Grofigeraten wie MR-Tomographen. Hier sind u.a.
die Liegenantriebe zur Positionierung des Patienten im Tomographen zu nennen. Die
hohe Empfindlichkeit des Tomographen gegeniiber Verzerrungen des Magnetfelds, aber
auch gegeniiber elektromagnetischen Storfeldern von Leistungselektroniken und Antrie-
ben, fiihren zu einem hohen Entwicklungsaufwand beziiglich des Designs, beispielswei-
se einer motorisierten Patientenliege fiir einen jeden neuen Tomographen. Ein weiterer
Aspekt besteht in der moglichen storenden Wirkung des Tomographen auf Antriebe
und die zugehorigen Elektroniken. So kann das statische Magnetfeld des Tomographen
die ferromagnetischen Materialien eines Motors sattigen, wodurch der Antrieb komplett
ausfallt oder in seiner Antriebsleistung beeintrachtigt wird. Die starken elektromagneti-
schen Wechselfelder des Tomographen wahrend der Messprozedur kénnen die Elektronik
der Antriebe storen. Aus den genannten Griinden werden elektromagnetische Antriebe
moglichst weit entfernt vom Isozentrum des Tomographen verbaut und die mechanische
Leistung iiber lange Transmissionwege zum Zielpunkt gebracht. Wahrend des Messzyklus
des Tomographen sind die Motoren deaktiviert.

Fiir chirurgische Assistenzsysteme sind diese Einschrdnkungen unpraktikabel. Fiir den
Spezialfall "Einsatz nahe eines MR-Tomographen” wurden deshalb alternative Antriebs-
I6sungen entwickelt. Entweder wird die Uberbriickung einer grofien Distanz zwischen
einem wenig MR-kompatiblen Antrieb und dem Endeffektor angestrebt oder/ und
der Einsatz MR-kompatibler Antriebe und Elektroniken. Abb. 2] gibt einen Uberblick
zu Antrieben und Transmissionselementen. Nahe dem Isozentrum des Tomographen
kommen nur MR-kompatible Materialien zum Finsatz, beispielsweise Kunststoffe, Ke-
ramiken und ausgewéhlte Metalle oder Legierungen. Pionierarbeit auf dem Gebiet der
MR-kompatiblen Materialien wurde von John. F. Schenck der Firma General Electric
geleistet [113].
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Ubertragungselemente Antriebe

mechanisch (Stangen) piezoelektrische Motoren
mechanisch (Bowdenziige, Seile, Kabel) & % elektrostatische Motoren

MR-kompatible
Elemente

hydraulisch 7 k Formgedéichtnisaktoren
elektrisch (elektrische Leitungen) elektromagnetische Motoren*
Abb. 2.1: Auswahl von Komponenten MR-kompatibler Antriebssysteme nach [22, [T6], *magne-

tisch geschirmte elektromagnetische Gleichstromantriebe in Kombination mit langen

pneumatisch

elektroaktive Polymermotoren

Transmissionselementen kénnen MR-kompatibel ausgelegt werden.

Intrinsisch MR-kompatibel sind Antriebe bei denen kein leitfihiges, ferromagnetisches
oder paramagnetisches Material zum Einsatz kommt und in denen keine elektrische Ener-
gie genutzt wird [22]. In der Praxis ist das unpraktikabel, da ein elektrisches Interface erst
den Zugang zur modernen Signalverarbeitung schafft. Pneumatische oder hydrauli-
sche Aktoren sind bei geeigneter Materialwahl MR-kompatibel. Zum Beispiel arbeitet das
in [19] vorgestellte chirurgische Assistenzsystem InnoMotion™auf Basis pneumatischer
Aktoren. Hydraulische Antriebe kommen aufgrund der Gefahr potentieller Fliissigkeits-

lecks in der Medizin kaum zum Einsatz.

Nur unzureichend MR-kompatibel sind elektromagnetische Antriebe. Sie kommen nur
in Verbindung mit langen Transmissionselementen zum Einsatz. Nach [22, 24] sind ma-
gnetisch geschirmte Gleichstrommotoren in Kombination mit 2 Meter langen Transmis-
sionselementen wahrend der Messprozedur am MRT einsetzbar. Elektrostatische Antrie-
be basieren auf elektrischen Feldern. Aufgrund der hohen Spannungen im Kilovoltbe-
reich sind bei gegebener Leistung die elektrischen Stréme und damit magnetische Felder
bei diesen Antrieben klein. Bei geeigneter Materialwahl sind diese Antriebe ebenfalls
MR-kompatibel.

Auch Antriebe auf Basis des inversen piezoelektrischen Effekts konnen MR-kompatibel
aufgebaut werden. Bei geeigneter Materialwahl sind sowohl die Wechselwirkungen der
piezoelektrischen Aktoren mit den magnetischen Feldern des Tomographen vernachlas-
sighar, als auch die Wechselwirkungen mit den weiteren Bauteilen des Antriebs [56], 26].

In diesem Zusammenhang vorteilhaft sind die hohen Betriebsspannungen, da bei gegebe-
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2.2. Piezoelektrische Antriebe

ner Leistung kleine Strome flieen und dadurch die vom Antrieb erzeugten magnetischen

Felder entsprechend kleine Feldstirken aufweisen.

2.2. Piezoelektrische Antriebe

Piezoelektrische Antriebe nutzen den im Weiteren ndher beschriebenen inversen piezo-
elektrischen Effekt. Die erste dokumentierte Idee zu einem Piezomotor stammt von Wil-
liams und Brown aus dem Jahr 1942 [I38]. Ein erster praktikabler Piezomotor wurde erst
30 Jahre spater, 1973 von H. V. Barth vorgeschlagen [127], [128]. Erst weitere 20 Jahre
spater sind zuverlassige leistungsstarke piezoelektrische Antriebe verfiigbar [I1§], die nun
insbesondere in der Halbleiterindustrie und Wissenschaft eingesetzt werden.

Piezoelektrische Antriebe nutzen elektrostatische Felder als Vermittler von Energie.
Wird ein piezoelektrischer Korper in einem elektrischen Feld platziert, so andert sich
in Abhéngigkeit von der elektrischen Feldstérke die Gestalt des Korpers. Durch eine
geeignete Kinematik lasst sich die Gestaltsanderung in die gewiinschte Bewegungsform
umsetzen, beispielsweise in eine lineare Bewegung oder Rotation. Die Kombination aus
mindestens einem Aktor und einer geeigneten Kinematik bildet einen piezoelektrischen
Antrieb.

Piezoelektrische Antriebe arbeiten mit vergleichsweise hohen Betriebsspannungen und
kleinen Stromen. Durch die kleinen Strome werden nur schwache Magnetfelder generiert.
Wie von den Autoren in [136], gezeigt wurde, sind daher piezoelektrische Antriebe
bei entsprechender Materialwahl und rauscharmer Motorelektronik sehr gut fiir den Ein-
satz in der Umgebung von MR-Tomographen geeignet. Als vorteilhafte Eigenschaften
piezoelektrischer Antriebe am Beispiel eines Ultraschallmotors werden in die hohe
Wegauflosung im nm-Bereich, die hohe Lebensdauer (20000 h) und das Halten der Posi-

tion unter Last ohne Aufnahme elektrischer Leistung angesehen.

2.2.1. Resonante piezoelektrische Motoren

Die Aktoren oder der Aktor eines resonanten piezoelektrischen Motors arbeitet bei einer
der Eigenfrequenzen eines Resonators. Der Resonator stellt den Stator des Motors dar
und kann selbst aus dem Aktor oder einem Aufbau aus Aktoren und einem meist metal-
lischen schwingfahigen Gebilde bestehen. Die Frequenz der mechanischen Schwingungen
liegt im Ultraschallbereich, typisch bei 20 kHz ... 150 kHz [2]. Der Resonator wird tiber
einen Federmechanismus an den Laufer gedriickt. Im Aktor werden durch eine geeigne-

te Ansteuerung Schwingungsmoden erzeugt, die iiberlagert beispielsweise eine elliptische
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2. Stand der Technik

Bewegung des beweglichen Aktorendes hervorrufen, das gegen den Laufer driickt. Im
Reibpunkt, bzw. der Reibflache, zwischen Aktor und Laufer wird die Bewegung des Re-
sonators bzw. Aktorendes in eine Rotation oder Translation des Laufers iiberfithrt. Die
Bewegung erfolgt schrittweise. Die Schrittweite liegt typisch im Mikrometer- oder Sub-
mikrometerbereich [2].

Der Resonator eines resonanten piezoelektrischen Motors kann stabférmig oder ringfor-
mig ausgebildet sein. Bekannte Vertreter mit stabformigem Resonator sind der Elliptec
Motor™ und der PILine™ Motor. Eine andere Einteilung kann beziiglich des Wirkprin-
zips, nach stehender Welle oder Wanderwelle erfolgen. Wobei eine Wanderwelle eine
Uberlagerung mehrerer stehender Wellen unter bestimmten Voraussetzungen darstellt

[58]. Die Voraussetzungen sind in [40] dokumentiert.

Rotor

Abtriebswelle

Dreh- Kontakt-
Rotor richtung flache Z'ahn

Antrieb

Bewegung
Bewegungsrichtung ~ eines Zahnes
der Wanderwelle

(a)

Bewegungsrichtung der Wanderwelle

(b)

Abb. 2.2: Aufbau eines Ultraschallmotors (Wanderwellenmotors) nach [9] (a) Detaildarstellung,

(b) die wesentlichen Komponenten des Antriebs (ohne Gehéuse, Lagerung und Feder).

Bei einem Wanderwellenmotor (vgl. Abb 22)) wird in einem runden Resonator durch
aufgebrachte Aktoren eine mechanische Wanderwelle angeregt, die einen gegen den Reso-
nator gepressten Rotor in Rotation versetzt. Der Wanderwellenmotor wurde von T. Sashi-
da 1982 [128| 118] entwickelt. Motoren dieses Typs erreichen eine mechanische Leistung

von tber 10 W [128)]. Sashida’s Motor war der erste Piezomotor, der als Linsenversteller
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2.2. Piezoelektrische Antriebe

fiir Spiegelreflexkameras [128] breiten Einsatz in einem Konsumer-Produkt fand. Vorteil-
haft sind die kleine Drehzahl bei vergleichsweise hohem Drehmoment, héchste Dynamik,

eine flache zylindrische Bauform und eine hohe Drehwinkelauflosung.

2.2.2. Quasistatischer und reibschliissiger piezoelektrischer Motor

Beispiele fiir nicht-resonante reibschliissige Motoren sind u.a. der bekannte Inchworm-
Motor, der Piezo LEGS™Motor oder der NEXLINE™ Motor. Diese arbeiten nach dem
Muster Klemmen-Vorschub-Ubergabe (Offnen). Mit mindestens zwei Aktoren wird in
einer Aktoreinheit eine 2-dimensionale Bewegung erreicht, mit der das genannte Bewe-
gungsmuster ausgefithrt werden kann. Um einen Freilauf des Léaufers zu verhindern, wir-
ken mehrere Aktoreinheiten parallel auf den Laufer und werden derart angesteuert, dass
niemals alle Aktoreinheiten gleichzeitig den Status "Ubergabe” erreichen. Die Aktoren
werden weit unterhalb ihrer Resonanzfrequenz betrieben.

Auch der in dieser Arbeit zur Anwendung kommende und nach seinem Erfinder Kap-
pelmotor [69] S.43 (erstmals dokumentiert von Kappel in [73]) genannte Antrieb kann
als quasistatischer reibschliissiger Motor aufgebaut sein. Im Gegensatz zu den zuvor vor-
gestellten Antrieben zeichnet er sich durch einen stetigen Kontakt von Stator und Léufer
aus. Ein solcher Antrieb kann dauerhaft eine mechanische Leistung von einigen 10 W
[74] abgeben und ist ein bis zwei Grofenordnungen leistungsstéirker als andere bekannte

piezoelektrische Antriebe.

Festlager, Klemmung
paarweise angeordnete
piezoelektrische Aktoreinheiten

Motorwelle

Gehauseschale Antriebsring
Festlager,

Klemmung

Antriebsring
Motorwelle
Drehlager el sSie s o 28

— Kontaktflache

‘ ‘ Festlager,
— 5. Klemmung

(a) ‘ (b)

Abb. 2.3: Aufbau des (a) reibschlissigen Piezoringmotors schematisch und (b) Foto eines gedff-
neten Piezoringmotors aus Vogl et al. [I31].
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2. Stand der Technik

Abb. 23(a) stellt schematisch den Aufbau des im Folgenden als Piezoringmotor be-
zeichneten Kappelmotors dar. Gekennzeichnet ist der Antrieb durch eine Kinematik,
die effizient und direkt eine Verschiebebewegung in eine kontinuierliche Rotation um-
setzt. Die Kinematik besteht aus einer Motorwelle, die drehbar, aber ortsfest in einem
Motorgehéuse gelagert ist. Die Welle ist von einem Antriebsring umschlossen, dessen In-
nenbohrung einen gegentiber dem Motorwellendurchmesser geringfiigig groferen Durch-
messer aufweist. Wird der Antriebsring durch piezoelektrische Aktoren kreisférmig um
die Motorwelle verschoben, so rollt die Motorwelle kontinuierlich auf der Innenfliche des
Antriebsrings ab. Die mindestens zwei Aktoren sind derart am Antriebsring angeordnet,
dass sie den Antriebsring kreisformig verschieben konnen. Die vom Antriebsring abge-
wandte Seite der Aktoren ist jeweils fest im Motorgehduse gelagert. Der Kraftfluss wird
so iiber das Motorgehéduse, die Wellenlager, die Welle, die Kontaktfliche zwischen Mo-
torwelle und Antriebsring zuriick zu den Aktoren geschlossen. Die einfache Kinematik,
bestehend aus einem Antriebsring und einer Motorwelle, setzt direkt und in einer Stufe
den kleinen, aber kraftvollen Hub von Linearaktoren in eine kontinuierliche Rotation um.

Die Kinematik des Piezoringmotors ist nicht nur auf piezoelektrische Aktoren be-
schrankt. Zur Variantenvielfalt durch die Freiheitsgrade beziiglich der Anordnung der
Aktoren und der Art der Aktoren wird auf verwiesen.

2.2.3. Quasistatischer und formschliissiger piezoelektrischer Motor

Die bevorzugte Bauform des zuvor beschriebenen Piezoringmotors basiert auf einer form-
schliissigen Kraftiibertragung zwischen Antriebsring und Motorwelle, siehe Abb. 23|(b).

Besonders vorteilhafte Eigenschaften eines solchen Antriebs sind:

e hohe Positioniergenauigkeit und Schlupffreiheit
e hohe Drehwinkelauflosung

e hochste Bewegungsdynamik durch steifen Kraftiibertragungspfad sowie geringe Trag-

heit der Motorwelle und des Antriebsrings

e hohe Effizienz der Kinematik bei Umsetzung kleiner Aktorwege in eine kontinuier-

liche Drehbewegung

e geringste elektromagnetische Abstrahlung (kapazitive Aktoren, niedrige Ansteuer-

frequenzen und vergleichsweise kleine Ansteuerstrome)

e hohes Haltemoment ohne Leistungsaufnahme im Stillstand; Freilauf moglich bei

geeignetem Aufbau
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2.2. Piezoelektrische Antriebe

e beliebig langsame Rotation darstellbar

Um einen Formschluss zu gewéahrleisten, ist in die Innenfliche des Antriebsrings und in
die AuBenfliche der Motorwelle jeweils eine zykloidische Verzahnung eingebracht. Die Mo-
torwelle und der Antriebsring bilden ein einfaches, hoch untersetzendes Getriebe. In den
Antrieben nach dem Stand der Technik ist eine Verzahnung eingebracht, deren Design
und vorteilhafte Herstellungsverfahren durch Liess in [91] erstmals dokumentiert wur-
den. Die Verzahnung weist ein nahezu zykloidisches Profil auf, wobei der Antriebsring
im Vergleich zur Motorwelle einen zusétzlichen Zahn aufweist. Die zykloidische Mikro-

verzahnung ist besonders belastbar, da jederzeit eine grofie Flache im Eingriff ist.

Aktorspannung

OI = = 't1 't2 't3 't4 't5 =Zeit

Abb. 2.4: Vereinfachte Darstellung der Kinematik des formschliissigen Piezoringmotors und Ver-
anschaulichung der Funktion durch Darstellung der Lage des Antriebsrings und der
drehbar gelagerten Motorwelle zueinander fiir finf aufeinanderfolgende Zeitpunkte.

Zusatzlich sind beide Aktoransteuersignale qualitativ dargestellt.

Zur Veranschaulichung der Funktion der formschliissigen Kinematik des Piezoringmo-
tors ist in Abb. 4] der Bewegungsablauf fiir eine Drehbewegung der Motorwelle in dis-
krete Zeitschritte zerlegt und es sind zusétzlich die Aktor-Spannungssignale qualitativ

dargestellt.

Der vorgestellte quasistatische Motor stellt eine Technologieplattform dar. Es konnen
verschiedenste Aktoren zum Einsatz kommen und unterschiedlichste Bauformen realisiert
werden [75]. So wurden zylindrische und planare Bauformen realisiert. Neben piezoelek-

trischen Stapelaktoren fanden auch Biegeaktoren Verwendung.
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2. Stand der Technik

2.3. Der Piezoringmotor

Im vorangegangenen Abschnitt wurden der Aufbau, die Funktion und die resultierenden

Eigenschaften des Piezoringmotors vorgestellt. Es soll nun die Ansteuerung der Aktoren

ay= 2Qp;uy= 2Up‘ yI

Rotation positiv X

> |

betrachtet werden.

Drehwinkel d.
Motorwelle
P
uyx=0 O Ux u,= 2Up7
qx= 0 qX= 2Qp

Aktorspanhung Up

R
Uy

Abb. 2.5: Darstellung der elektrischen Signale des x- und y-Aktors und des Drehwinkels der

Motorwelle eines spannungsgesteuerten Piezoringmotors im Zeigerdiagramm.

Zum Erreichen einer Drehbewegung der Motorwelle ist eine kreisférmige Verschiebe-
bewegung des Antriebsrings erforderlich. Der Antriebsring wird durch die an den Ring
gekoppelten Aktoren bewegt. In dem in der Arbeit betrachteten einfachen Aufbau sind
zwei Aktoren rechtwinklig zueinander fest an den Antriebsring gekoppelt. Die Wirklini-
en der Aktoren schneiden sich im Zentrum des Antriebsrings. Bei den eingesetzten, in
Langsrichtung wirkenden piezoelektrischen Stapelaktoren ist die Quersteifigkeit im Ver-
gleich zur Langssteifigkeit vernachlassigbar klein. Dadurch iiberlagern sich bei geeigneter
Ansteuerung die linearen Bewegungen der fest an den Antriebsring gekoppelten Aktoren
ungestort zu einer Kreisbewegung. Dazu ist jeder der Aktoren jeweils mit einem sinus-
formigen Signal anzusteuern, vorzugsweise mit einer Spannungs-Zeit-Funktion oder einer
Ladungs-Zeit-Funktion. Fiir eine kreisformige Verschiebebewegung ist ein Phasenunter-
schied der Ansteuersignale zueinander von Ay = +90 ° oder Ap = —90 ° einzustellen.

Durch das Vorzeichen wird die Bewegungsrichtung der Verschiebung des Antriebsrings
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2.3. Der Piezoringmotor

und dadurch die Drehrichtung der Motorwelle bestimmt.

Zeiger Uy(t) = (:Zg;) mit  u,(t) = Uy(1 4 sin(2m ft + ¢))

uy(t) = Up(1 + sin(2m fpt + ¢ £ 90°)) (2.1)

Die beiden Ansteuersignale lassen sich vorteilhaft, wie in der Antriebstechnik iiblich,
als ein bei einer Drehbewegung rotierender Zeiger in einem Zeigerdiagramm darstellen.
Beim quasistatischen Piezoringmotor ist der Drehwinkel der Motorwelle durch die Unter-
setzung der Kinematik direkt an die Phase des elektrischen Ansteuersignals gekoppelt.
Dies gilt insbesondere fiir den formschliissigen Motor, da bei diesem aufgrund des Form-
schlusses im Normalbetrieb kein Schlupf auftritt [31] S.44. Abb. ZH stellt ein idealisiertes
Zeigerdiagramm dar. Beide Aktoren werden mit einem rein positiven Spannungssignal
mit jeweils gleicher Amplitude Up angesteuert. Zusatzlich ist der Zeiger der Aktorladung
dargestellt, welcher bei idealen hysteresefreien Aktoren und einem drehmomentfreien Mo-
tor in Phase mit dem Spannungszeiger liegen wiirde. Die zur Darstellung verwendeten

Ansteuerfunktionen wu, und u, sind fiir den x- und y-Aktor in (21 definiert.

2.3.1. Eigenschaften der Aktoren des Piezoringmotors

Ein mechatronisches System zur Erzeugung makroskopischer Bewegungen auf Basis von
piezoelektrischen Aktoren erfordert vergleichsweise grofie Hiibe, bei vergleichsweise nied-
rigen Betriebsspannungen. Fiir den Bereich der Piezoeinspritztechnik fiir Verbrennungs-
motoren wurde ein Aktor entwickelt [60], der aufgrund seiner Leistung und Verfiigbarkeit
auch fiir den Einsatz im Piezoringmotor interessant ist und in der Arbeit zur Anwendung
kommt. Der Aktor beruht auf einem keramischen piezoelektrischen Material. Zur Sen-
kung der Betriebsspannung weist der Aktor einen Schichtaufbau aus elektrisch parallel
geschalteten Aktorschichten auf. In diesem Zusammenhang sind keramische Werkstoffe
besonders vorteilhaft, da sich deren Eigenschaften durch Dotierung einstellen lassen und
die Werkstoffe frei geformt werden kénnen. Die Aktorentwicklung fiir die Piezoeinspritz-
technik miindete in den sogenannten piezoelektrischen Vielschichtaktor nach Abb. 2.6
der sich durch eine grofie mechanische Leistung im Bereich von einigen Watt bei kleinem
Bauvolumen und moderaten Betriebsspannungen auszeichnet. Eine fiir diesen Aktortyp
weit verbreitete Keramik mit (nach der Polarisierung) piezoelektrischen Eigenschaften
ist Blei-Zirkonat-Titanat (PZT).

Im einfachsten Fall besteht ein piezoelektrischer Aktor, vergleichbar einem Kondensa-

tor, aus zwei gegentiber liegenden Elektrodenplatten. Ein piezoelektrisches Dielektrikum
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Kontaktierung der

Elektrodenschichten monolitischer Keramikblock

(Raupe) e . 1
% Elektrodenschicht (-) -_—
2 —__piezoelektrische E
% Keramikschicht e
in flexiblern = Elektrodenschicht (+) t——=_
Kunststoff ver- % —]
ossener Aktor z 1
g % Kontaktierung zu Anschluss- %
elektroden (Harfe) |

Anschlusselektroden

(a) (b) (c)

Abb. 2.6: Aufbau des piezoelektrischen Vielschichtaktors: (a) Foto des mit Kunststoff umsprit-
zen und mit elektrischen Anschliissen versehenden Aktors, (b) schichtweiser Aufbau

und Kontaktierung schematisch, (b) elektrische Verschaltung der Einzelschichten.

fillt den Raum zwischen den Elektroden auf. Ein Potentialunterschied zwischen den
Elektroden verursacht ein elektrisches Feld, das beim piezoelektrischen Dielektrikum ei-
ne Gestaltsanderung hervorruft. Die Elektroden sind meist fest mit dem piezoelektrischen
Korper verbunden. Die mechanische Leistung wird direkt am piezoelektrischen Kérper ab-
gegriffen. Es ist iiblich die Elektroden auf die Stirnflichen des piezoelektrischen Korpers
aufzubringen, d.h. aufzudrucken oder aufzudampfen. Bei keramischen Vielschichtakto-
ren wird das noch nicht gesinterte Ausgangsmaterial zu diinnen Folien gewalzt und die
Elektrodenstrukturen werden aufgebracht. Die sehr diinnen Folien fithren zu einem sehr
kleinen Elektrodenabstand, so dass bereits bei einem kleinen Potentialunterschied (An-
steuerspannung) eine hohe elektrische Feldstérke auftritt. Ziel ist es, bei der vorgegebenen
maximalen Betriebspannung des Aktors der Durchbruchfeldstiarke des piezoelektrischen
Dielektrikums moglichst nah zu kommen. Dieses Vorgehen dient der Maximierung der
Leistungsdichte des Aktors. Die Folien werden im néchsten Schritt iibereinander gesta-
pelt, das heiffit mechanisch in Serie geschaltet. Die gestapelten Folien werden mit den
aufgedruckten Elektrodenstrukturen gepresst und gesintert. Im folgenden Arbeitsschritt
werden die massiven Keramikblocke in einzelne Aktoreinheiten zersiagt und die noch elek-
trisch voneinander isolierten Einzelschichten des massiven Aktorblocks derart kontaktiert,
dass die mechanisch in Serie geschalteten Aktorschichten elektrisch parallel geschaltet
sind, vgl. Abb. Dadurch lassen sich die elektrischen und mechanischen Parameter
anwendungsspezifisch einstellen. Auf der elektrischen Seite erhoht sich durch die Paral-
lelschaltung entsprechend der Schichtzahl der notwendige Ladestrom (héhere Kapazitét
des Gesamtaktors im Vergleich zu einer Schicht). Der notwendige Spannungshub bleibt
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2.3. Der Piezoringmotor

Endkappe —ﬂ vergossener piezo-
Schweillnaht elektrischer Aktor

Rohrfeder

30 mm

Schweil’naht

Endkappe j
Anschlusselektroden

Anschlusselektroden
(a) (b) (c)

Abb. 2.7: Foto (a) einer kompletten verschweifiten Aktoreinheit, (b) der Rohrfeder mit zuge-
horigen Endkappen zum mechanischen Vorspannen des piezoelektrischen Aktors und

(c) des kunststoffumhiillten kontaktierten piezokeramischen Vielschichtaktors.

wie gewlinscht klein und entspricht im Vergleich zum Gesamtaktor dem einer einzelnen
Aktorschicht. Auf der mechanischen Seite wird durch die Serienschaltung der Aktor-
schichten die Kraft des Gesamtaktors auf dem Niveau einer Aktorschicht gehalten, aber
der Hub wird entsprechend der Schichtzahl vergrofiert. Ergebnis ist ein piezoelektrischer
Vielschicht- /Stapelaktor, der bei einem moderaten Spannungshub einen vergleichsweise

groflen mechanischen Hub generiert.

Parameter Wert

Betriebsspannung;: 0V...160 V

Kleinsignalkapazitat: 2.7 uF (Kleinsignal, 25 °C, 1 kHz, 1 Vrms)

Leerhub: 40 pm (mit 800 N vorgespannt, 150 V, 25 °C, statisch)
Lange: 30 mm

Stirnfliche: (6.8 x 6.8) mm?

Blockierkraft: 2200 N

Tab. 2.1.: Technische Daten des in der Arbeit verwendeten piezoelektrischen Vielschichtaktors
der Firma EPCOS AG [60)].

Durch das keramische Grundmaterial weist der Aktor eine hohe mechanische Steifigkeit
auf. Auf Druck ist der Aktor hoch belastbar. Die Zugfestigkeit ist hingegen bei weitem
geringer. Aus diesem Grund wird der Aktor in der Anwendung mechanisch vorgespannt
(meist durch eine Feder). Die Vorspannung wird derart eingestellt, dass in der Anwendung

unter allen Betriebsbedingungen ausschliefilich Druckkréfte auftreten. Das Vorspannsys-
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tem kann Teil einer Aktoreinheit sein oder durch die Kinematik der Anwendung selbst

dargestellt werden.

Polarisation P § Dehnung S}

Py
y

Sattigung Arbeitsbereich

Pr Arbeitsbereich
s,
/ Neukurve Neukurve
7 / - .
-E. Ec Feldstarke E -Eq Ec Feldstéarke E

(@) (b)

Abb. 2.8: Charakteristik piezoelektrischer Materialien (a) Polarisierung in Abhéngigkeit zur
elektrischen Feldstérke und (b) mechanische Dehnung in Abhéngigkeit zur elektri-
schen Feldstérke.

Der in dieser Arbeit zur Anwendung kommende Vielschichtaktor ist als Komponen-
te der piezoelektrischen Einspritztechnik fir die Automobiltechnik als gut charakteri-
siertes Massenprodukt verfiighbar. Fiir Einspritzsysteme wurde auch ein effizientes Vor-
spannsystem fiir die Aktoren entwickelt. Ublich ist ein quaderformiger, piezoelektrischer
Vielschichtaktor mit prazise plangeschliffenen Endflichen, der in einem zylindrischen
Silikonharzkorper vergossen wird. Der vergossene Aktor ist von einer zylindrischen Fe-
der (Rohrfeder) umschlossen, die mit je einer Endkappe abgeschlossen wird. Die Feder
wird mit den Endkappen, die den Aktor einschlieflen, unter definierter Vorspannung ver-
schweifit. Das Ergebnis ist eine dynamisch-betriebsfeste Aktoreinheit, wie in Abb. 27(a)
dargestellt.

Bei der verwendeten piezoelektrischen Keramik (PZT) handelt es sich um einen amor-
phen ferroelektrischen Werkstoff. Die Ausrichtung der Elementarkristalle ist initial nur
in abgegrenzten Bereichen, den Kristalliten, einheitlich. Die Polarisierung innerhalb der
Kristallite oder Doménen ist einheitlich [I10]. Jedoch sind die Doménen statistisch aus-
gerichtet. Nach auflen weist die Keramik nach dem Sintern noch keine ausgepragte Pola-
risierung auf. Nutzbar wird der Aktor erst nach dem sogenannten Polen. Hierbei wird die
Keramik gezielt mit einem elektrischen Feld beaufschlagt. Die Dehnung und Polarisierung
durchlauft beim Polen die in Abb. dargestellte Neukurve. Durch Doménenwanderung
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2.3. Der Piezoringmotor

vergrofern sich dabei bevorzugt Doménen mit Polarisierung in Richtung des dufleren elek-
trischen Feldes. Durch das Polen wird eine remanente Polarisation und Dehnung in die
Keramik eingepréagt, die dadurch erst piezoelektrisch wird. Die Polarisation und damit
auch die piezoelektrische Eigenschaft bleibt auch nach Abschalten des dufleren Feldes re-
manent erhalten. Wird ein Feld in Gegenrichtung appliziert und die Koerzitivfeldstéarke
tiberschritten, so depolarisiert der Aktor. Der Aktor kann auch unter Einwirkung hoher
Krifte oder Temperatur (Curie Temperatur) depolarisieren. Der polarisierte Aktor weist
einen ausgeprigten piezoelektrischen Effekt auf und kann bis zur Koerzitivfeldstarke mit
umgekehrter Polaritat betrieben werden. Durch diesen bipolaren Betrieb lasst sich die

Aktorleistungsdichte in der Anwendung weiter erhohen.

2.3.2. Elektrische Ansteuerung der Aktoren des Piezoringmotors

Fir den Aktor sind zwei Betriebsarten denkbar, der resonante und der nicht-resonante
Betrieb. Beim resonanten Betrieb kann durch Hinzufiigen einer induktiven Komponen-
te zum iiberwiegend kapazitiven Aktor ein elektrischer Schwingkreis aufgebaut werden,
der eine zur mechanischen Resonanzfrequenz aquivalente elektrische Resonanzfrequenz
aufweist. Zum Betrieb muss dieser Schwingkreis nur durch eine geeignete Schaltung
entdampft werden. In der Praxis wird sich jedoch die mechanische Resonanzfrequenz
durch Umwelteinfliisse, Alterung und Lasten édndern. Die elektrische Resonanzfrequenz
muss entsprechend der mechanischen Resonanzfrequenz nachgefithrt werden, was aufwen-
dig und unflexibel ist. Deshalb werden zur Ansteuerung von piezoelektrischen Aktoren
Leistungsverstérker eingesetzt, die im Gegensatz zu entdampften Schwingkreisen frei in
der Signalform sind. Uber einen Signalgenerator wird dem Leistungsverstirker ein Sig-
nal vorgegeben, das durch den Verstérker in ein leistungsstarkes Ausgangssignal, eine
Spannungs- oder Ladungszeitfunktion umgesetzt wird. Als Leistungsverstérker werden
analoge (zeit- und wertkontinuierliche) Verstérker, getaktete Verstarker und hybride Ver-
starker eingesetzt.

Typische piezoelektrische Hochleistungsaktoren setzen wéahrend eines Arbeits- oder An-
steuerzyklus nur circa 30% der zugefiihrten elektrischen Leistung in mechanische Leistung
um. Ein Grofiteil der zugefithrten elektrischen Energie ist im aufgeladenen Aktor im elek-
trischen Feld gespeichert und ein Teil wird in Warme umgesetzt. Ein Leistungsverstarker,
der gespeicherte Energie nicht zurtickspeist oder speichert, wird den grofiten Teil der zuge-
fithrten elektrischen Leistung als Warme abgeben. Daher ist es nicht verwunderlich, dass
viele Arbeiten, so beispielsweise von Main [93], Stiebel [119] oder Ressing [106], sich

mit dem Thema einer effizienten und gleichzeitig genauen Ansteuerung piezoelektrischer
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Aktoren auseinandersetzen.
Im Laborbetrieb stehen der Wirkungsgrad oder die Baugrofie des Leistungsverstarkers

nicht im Vordergrund. Wichtig sind hingegen die Merkmale:
e hohe Spitzenleistung
e hohe Signalqualitat
e geringe elektromagnetische Abstrahlung

Analoge Leistungsverstirker weisen diese Merkmale auf. Uberwiegend kommen Klas-
se-AB Verstarker zum Einsatz. Bei einer konkreten Anwendung hingegen stehen andere

Designparameter im Vordergrund:
e geringe Baugrofie
e hohe Effizienz
e geringer Preis

Verstarker mit bidirektionalem Leistungsfluss, so zum Beispiel Klasse-D Verstarker, las-
sen sich gut auf eine Anwendung hin entwickeln. Durch passive Filter und Riickkopplung
lasst sich in der Regel die Signalqualitdt an die Vorgaben anpassen. Kritisch sind die
elektromagnetischen Abstrahlungen der verwendeten induktiven Energiespeicher sowie
Signalanstiege mit groffer Flankensteilheit und hohen Spitzenstromen. In [I41] und [143]
hat Zeichfiiil gezeigt, dass typische Klasse-D Verstérker mit einer Halbbriicke als End-
stufe geeignet sind den zuvor beschriebenen Piezoringmotor anzusteuern. In [68] stellt
Janocha et al. einen getakteten Verstiarker zur Ansteuerung piezoelektrischer Aktoren
vor, der bei hoher Signalqualitit eine Effizienz von circa 95 % aufweist.

Wenn hochste Forderungen an Signalqualitiat und niedrige Verlustleistung gestellt wer-
den, kommen hybride Leistungsverstirker zum Einsatz [119]. Bei diesen Verstéarkern be-
steht der Leistungsverstirker aus einer bidirektionalen getakteten Stufe, eine leistungs-
schwachere analoge Stufe dient als aktiver Filter und verbessert die Signalqualitat wesent-
lich [71], 33, B9]. Nachteilig ist die hohe Komplexitit solcher Verstérker. Durch die stetige
Verbesserung von bidirektionalen getakteten Verstéarkern durch hohere Schaltfrequenzen,
verbesserte Modulationsalgorithmen [72], [62) [123] und Regelung verlieren die komplexe-
ren hybriden Verstirker an Bedeutung. Wichtige Fortschritte leistungsfihiger Klasse-D
Verstérker sind in [12, O8] dokumentiert. So lassen sich durch moderne Techniken die
durch den Verstérker eingebrachten Verzerrungen auf weniger als T"H D = 0.0003% (THD
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2.3. Der Piezoringmotor

Total Harmonic Distortion) [I02] reduzieren. Getrieben wird die Entwicklung qualita-
tiv hochwertiger bidirektionaler Verstarker durch sogenannte digitale Audioprodukte fiir
tragbare Multimediagerate und durch die Forderung nach hoherer Energieeffizienz von
Unterhaltungselektronik. Fiir die Ansteuerung von piezoelektrischen Aktoren haben die
Losungen aus dem Digital-Audiotechnikbereich noch wenig Beachtung gefunden. Mit
hochgetakteten Klasse-D Leistungsverstéarkern aus dem Audiobereich lassen sich aber
leistungsfiahige, hoch dynamische und effiziente Treiber fiir piezoelektrische Aktoren auf-
bauen. Interessant sind auch die speziell fir den digitalen Audiobereich entwickelten
Prozessoren und Modulatoren, die beziiglich ihrer Eigenschaften (Bandbreite und Signal-
qualitdt) zum Betrieb von piezoelektrischen Motoren geeignet erscheinen. Es ist daher
sinnvoll, die breite Palette der angebotenen Halbleiter fiir digitale Audiogerate auch zum
Aufbau von Leistungsverstirkern zum Treiben piezoelektrischer Aktoren zu verwenden.
Problematisch ist, dass bei einer Vielzahl von Komponenten der digitalen Audiotechnik
eine untere Grenzfrequenz existiert (Hochpassverhalten). Die Gleichspannungskomponen-
te im Ansteuersignal, die zur Ansteuerung piezoelektrischer Aktoren notwendig ist, wird
dann geblockt. Im Rahmen dieser Arbeit wurde die Testschaltung nach Abb. [Z9 auf Basis
des Digital Audio Klasse-D Verstéirkers MAX4295 der Firma Maxim Integrated Products,
Inc. aufgebaut und getestet. Es konnte gezeigt werden, dass Leistungstreiber aus dem

Bereich der digitalen Audiotechnik zum Treiben piezoelektrischer Aktoren geeignet sind.

Spannungsriickkopplung
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Abb. 2.9: Vereinfachte Testschaltung eines Klasse-D Verstiarkers mit Spannungsriickkopplung
und analogem Modulator zum Treiben eines piezoelektrischen Aktors [94] [61].

Sind die Anforderungen an die Signalqualitédt nicht hoch, so kénnen ungeregelte bidi-
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rektionale Verstiarker mit niedriger Schaltfrequenz 10 kHz...20 kH z eingesetzt werden.
Insbesondere fiir elektrische Maschinen ist ein breites Spektrum von Halbleitern verfiig-
bar, die sich durch hohe Integration, Effizienz und Zuverlassigkeit auszeichnen. In dem
genannten Frequenzbereich sind auflerdem die Schaltverluste in den Halbleitern und die
Ummagnetisierungsverluste in den Filterdrosseln gering. Die Effizienz des gesamten Ver-
starkers ist entsprechend hoch. Der in der Testschaltung nach Abb. verwendete
integrierte Schaltkreis ist ein 3 Phasen Leistungstreiber, der eine Spannungsfestigkeit bis
500V und einen zuléssigen Spitzenstrom von 3.5 A je Kanal aufweist. Mit diesem Treiber
lasst sich der Piezoringmotor auch bis zu hohen Drehzahlen effizient treiben. Zwei Kanéle
werden zum Treiben des positiven Pins des x- und y-Aktors verwendet, der dritte Kanal
treibt die beiden negativen Anschlusspins der Aktoren. Durch den dritten Kanal ist eine

Verschiebung des Bezugspotentials fiir den x- und y-Aktor gemeinsam einstellbar.

+250V
+15V
—{ +P—
\Yelo}
Ausgang
Generator ' LIN
_L L f- com
l—« l = = 1/3 FSB50550 —
Teil der Motor- = IAktor
steuerung =
4

Abb. 2.10: Vereinfachte Testschaltung (dargestellt nur ein Kanal) eines mit 20 kHz getakteten
Klasse-D Verstéarkers ohne Spannungsriickkopplung zum Treiben eines piezoelektri-
schen Aktors. Unter Verwendung des 3 Phasen Treibers FSB50550T der Fairchild
Semiconductor Inc. [63].

Ein erster ungeregelter getakteter Verstiarker zur Ansteuerung des Piezoringmotors
wurde in der Arbeit [I41] entwickelt und dokumentiert. Bei getakteten bidirektionalen
Verstérkern ohne Riickkopplung ist die Ausgangssignalqualitdt im Vergleich zu anderen
Verstéarkerarchitekturen gering. So kommt es zu einer direkten Riickwirkung von Versor-
gungsspannungsschwankungen auf das Ausgangssignal des Verstarkers. Der Parameter

Betriebsspannungsdurchgriff PSRR (Power Supply Rejection Ratio) wird verwendet, um
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2.3. Der Piezoringmotor

diese Riickwirkung quantitativ zu beschreiben und ist definiert durch (2.2)).

AUpp
AA(?)

E(t)=konst.
Bei einem Klasse-D Verstérker ohne Riickkopplung betragt das PSRR 0 dB [14], S.211-

212. Das heifit, eine hohe Signalqualitét ist nur erreichbar, wenn die Stromversorgung

PSRR = (2.2)

eine konstante, storsignalfreie Versorgungsspannung bereitgestellt und das insbesondere
auch dann, wenn elektrische Leistung aus dem Aktor zuriick in das Netzteil gespeist wird.
Ein weiteres Problem stellen die von Null verschiedenen Ein- und Ausschaltzeiten der
Leistungstransistoren des Verstarkers dar. Um eine Zerstorung der Transistoren durch
einen hohen Kurzschlufistrom zu verhindern, wird eine sogenannte Totzeit eingefiihrt, in
der beide Transistoren sicher ausgeschaltet sind. Die Totzeit fithrt jedoch zu nichtlinearen
Verzerrungen (vgl. [13] S.175, S.745). Fur anspruchsvolle Klasse-D Verstérker sind da-
her eine Riickkopplung, ein geeignetes Modulationsschema und geeignete Signalfilterung
unverzichtbar. Klasse-D Verstérker sind aktuell im Fokus vieler Entwicklungsarbeiten.
Die Arbeiten dokumentieren Untersuchungen zu den Ursachen von Verzerrungen und
Methoden zu deren Reduktion [45] [115].

Sind Forderungen nach moglichst geringer Abstrahlung elektromagnetischer Felder und
dazu parallel moglichst geringer Verlustleistung zu erfiillen, dann sind analoge Verstérker
anwendbar, die durch geeignet umschaltbare (oder modulierte) Versorgungsspannungen
in ihrer Verlustleistung optimiert sind. Ein interessanter Ansatz fiir einen leistungsfahi-
gen und effizienten analogen Verstirker wurde durch Feldmann erstmals im Jahr 1976
in [36] vorgestellt. Mit dem Leistungsverstarker Dynaharmony HMA 8300 brachte Hita-
chi, Ltd. im Jahr 1977 den ersten sogenannten Klasse-G Hi-Fi Verstarker auf den Markt
[114] S.36-38. Der Klasse-G Verstérker schaltet zur Versorgung der Verstéarkerstufe bei
der Erzeugung des Ausgangssignals zwischen verschiedenen festen Spannungsniveaus um.
Dadurch lésst sich die Verlustleistung verringern, ohne dass die Signalqualitat wesentlich
beeintrichtigt wird. Eine von diesem Prinzip abgeleitete Idee zur Ansteuerung von leis-

tungsfahigen piezoelektrischen Aktoren wurden in [I06] veroffentlicht.

2.3.3. Messung elektrischer GroBen an den Aktoren des Antriebs

Durch den ausgepréigten Sensoreffekt piezoelektrischer Aktoren kénnen mechatronische
Systeme mit hoher Funktionsdichte realisiert werden. Schon frith wurde daher die paral-
lele Nutzung von Sensor- und Aktoreffekt propagiert. Arbeiten auf diesem Gebiet sind
u.a. in [66, 10T] dokumentiert. Zur Nutzung der sensorischen Eigenschaften ist die Be-

stimmung der elektrischen Grundgrofien am Aktor notwendig.
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Bei der Ansteuerung von piezoelektrischen Aktoren sind Spannungs-, Ladungs- und
Energiesteuerung oder -regelung iiblich. Ladungs- und Energiesteuerung oder -regelung
werden insbesondere bei periodischem, also auch gepulstem Aktorbetrieb (z.B. piezo-
elektrisches Einspritzventil) und hohen Anforderungen an die Reproduzierbarkeit der
Aktorauslenkung verwendet. Durch den parasitiaren Aktorentladestrom, aufgrund des
endlichen Leckwiderstands der piezoelektrischen Keramik, kommt es bei Ladungs- und
Energiesteuerung oder -regelung zur Drift der Aktorspannung. Bei periodischem Betrieb
kann durch gezieltes Entladen des Aktors eine Drift kompensiert werden. In Anwen-
dungen mit gemischten Betriebsarten, statisch und dynamisch, wird vorzugsweise eine
Spannungsregelung bzw. -steuerung eingesetzt. Denn so lasst sich tiber lange Zeitrau-
me Stabilitat erreichen. In vielen Féllen wird daher bei Spannungsregelung/-steuerung
iiber einen zusatzlichen aufleren Regelkreis auf die Zielgrofle, wie z. B. die Auslenkung,
geregelt.

Typische Messschaltungen zum Bestimmen der Aktorspannung, Aktorladung oder des
Aktorstromes sind in Abb. ZTT] dargestellt. Gemessen wird eine Spannung u,;, die pro-
portional zu den Groflen Aktorspannung (a), Aktorstrom (b) oder Aktorladung (c) ist.

Die Ansteuerspannungszeitfunktion ist mit u gegeben.

u

i

(t) —
Iop R, () Ry uy(t)
@

Abb. 2.11: Messschaltungen fiir elektrische Grofien am Aktor (a) Messung der Aktorspannung,
(b) Messung des Aktorstromes und (c) der Aktorladung.

Die Schaltung zur Aktorladungsmessung ¢, nach Abb. 2I1lc) wird Sawyer-Tower-
Messkreis [112] genannt. Dem Kondensator C; wird im Sawyer-Tower-Messkreis ein Wi-
derstand R; parallel geschaltet, um die Wirkung des Leckwiderstandes des Aktors zu
kompensieren. Uber den Aktorleckstrom wiirde andernfalls der Kondensator C; zusitz-
lich aufgeladen. Dies wiirde zu einer Drift von u,, fithren. In der Praxis ist es nicht moglich
den Leckstrom tiber einen ldngeren Zeitraum mit R; genau zu kompensieren. Zumeist
wird der Leckstrom tiberkompensiert, das heifit R, kleiner als der Leckwiderstand gewahlt.
Dies fithrt zu einem beschriankten Frequenzbereich in dem die Ladungsmessung korrekt
arbeitet. Nach Gleichung (2.3]) ist der Proportionalitdtsfaktor der Messschaltung C% Die
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2.3. Der Piezoringmotor

Verwendung des Sawyer-Tower-Messkreises fiir die Charakterisierung von piezoelektri-
schen Aktoren ist unter anderem in [I07, beschrieben. Die Nutzung in geregelten

Piezotreibern ist beispielsweise in [I00] dokumentiert.

un(®) = 4(6) o — uarlt =0) (2.3)

Die Messschaltung nach Abb. 2ITI(b) dient zur Messung des Aktorstromes i,. Der Vor-
teil gegeniiber der Ladungsmessung besteht darin, dass der Aktorstrom ohne Drift des
Messsignals gemessen werden kann. Der Leckstrom des Aktors fihrt lediglich zu einem
konstanten Spannungsabfall iiber dem Messwiderstand (Shunt) R;. Die Strommessung
ist insbesondere dann sinnvoll, wenn der Aktor in einem eng begrenzten Frequenzbereich
oder einem fest definierten begrenzten Frequenzbereich betrieben wird. Ein Beispiel fiir
diesen Betriebsfall ist der gepulste Betrieb bei piezoelektrischen Einspritzventilen fiir
Kraftfahrzeuge. Im Gegensatz zur Aktorspannung oder Aktorladung weist der Messwert
des Aktorstromes eine sehr grofle Dynamik auf. So kann ein Aktor von Null auf seine
Maximalladung in wenigen Mikrosekunden mit einem Strom im zweistelligen Amperebe-
reich aufgeladen werden oder aber in einem Zeitraum von Minuten mit einem Strom im
unteren Milliamperebereich. Fiir solch variierende Betriebsfille in der Anwendung wére
die Strommessung so auszulegen, dass iiber einen Amplitudenbereich von mehr als vier
GroBlenordnungen mit der gewtinschten Genauigkeit gemessen wird. Nach Gleichung (2.7])

ist der Proportionalititsfaktor der Messschaltung R;.
upn(t) = ip(t) - By (2.4)

Die Messschaltung nach Abb. ZTT(a) dient zur Messung der Aktorspannung w,. Ver-
gleichbar der Aktorladungsmessung ist die Dynamik des Messsignals begrenzt auf den
Spannungsbereich (0V ... Durchbruchspannung). Der Aktor kann auch mit vergleichs-

weise kleinen negativen Ansteuerspannungen beaufschlagt werden. Nach (Z3) ist der

Proportionalitdtsfaktor der Messschaltung RITRQ.
(1) = (1) - o el (1) = u(t) (25)
u = U . el u = U .
M P R+ Ry P

Wie in [I01] dokumentiert kann es vorteilhaft sein, die Messkreise als Briickenschaltung
zu realisieren. Im Vergleichszweig wird die Charakteristik des Aktors im einfachsten Fall
durch eine Kapazitat nachgebildet.

In der Mehrzahl der Anwendungen wird der Piezoringmotor in einem Drehzahlbereich
vom Stillstand bis zu einer Maximaldrehzahl zum Einsatz kommen. Daher werden aus

den oben genannten Griinden die Messung der Aktorladung und der Aktorspannung
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eine im Vergleich zum Aktorstrom gréfere Bedeutung haben. Die Aktorstrommessung
ist interessant im Sinne einer Leckstrommessung. Die Erfahrung im praktischen Umgang
mit piezoelektrischen Aktoren hat gezeigt, dass ein erhohter oder steigender Leckstrom

einen frithzeitigen Ausfall des Aktors anzeigen kann.

2.3.4. Modellierung der Aktoren des Piezoringmotors

Der verwendete piezoelektrische Aktor weist als elektromechanischer Wandler ein komple-
xes nichtlineares und hysteretisches Groflsignalverhalten auf. Da der Aufwand fiir eine
genaue Modellierung eines solchen Aktors hoch ist, wird das Modell auf die Anforde-
rungen im Anwendungsfall unter den gegebenen Randbedingungen, beispielsweise den
Temperatur- und Druckbereich, angepasst und dementsprechend vereinfacht.

Der Piezoeffekt ldasst sich durch die linearen piezoelektrischen Grundgleichungen (2.6])
in Vektor/Matrix Schreibweise analytisch beschreiben [57], [96]. Matrizen sind fettge-
druckt dargestellt. Der hochgestellte Index beschreibt den Parameter der konstant gehal-
ten wird, T" entspricht der mechanischen Spannung und £ der elektrischen Feldstarke.
Die Gleichungen vereinfachen sich, wenn nur eine Wirkrichtung betrachtet wird. Aufler-
dem sind auf Grund der Kristallsymmetrie die Matrizen der Materialkonstanten nicht

voll besetzt.

d-T+e-E
s . T+d'-E (2.6)

ny O
Il

Da in der Anwendung die Kraftwirkung in einer bestimmten Raumrichtung von Inter-
esse ist, kann das Gleichungssystem (2.6]) auf den eindimensionalen Fall reduziert werden.
Fiur die Aktorik sind dabei zwei Effekte von Bedeutung, der Quer- oder Transversalef-
fekt sowie der Langs- bzw. Longitudinaleffekt. Der Quereffekt findet u.a. Anwendung in

piezoelektrischen Biegeaktoren.
Dy=dy - Ti+¢i, - B3
Sl = 81E1 . T1 —+ d31 . E3 (27)
Beim piezoelektrischen Stapelaktor wird der Langseffekt genutzt.
D3 =dsz3 - T3 +¢e33 - E3
S3 =833+ T3 +ds3 - E3 (2.8)

Das Gleichungssystem lésst sich fiir den verwendeten piezoelektrischen Stapelaktor auf
die in Abb. dargestellten Grofen elektrische Ladung @), elektrische Spannung U,
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Kraft F' und Auslenkung Al umstellen. Definiert werden die Anzahl der mechanisch in
Reihe geschalteten piezoelektrischen Schichten n,, die Elektrodenfliche A, und die Ge-
samtlange des Aktors [y. Genutzt wird der dss-Effekt. Da die Schichthohe viel kleiner als
die Schichtbreite und Schichttiefe ist, wird eine homogene Feldverteilung in den Schich-
ten sowie eine konstante Schichthéhe (auch unter einwirkenden Kréften) angesetzt. Der
Aktor setzt sich aus elektrisch parallel geschalteten Schichten zusammen, die idealisiert je
als Plattenkondensator betrachtet werden konnen. Unter diesen Randbedingungen lassen

sich die folgenden Gleichungen aufstellen:

U, n Q Al _F
F,=_2 7P p7D — p 75 :—’T = —
’ lo T A0, T T A

Durch das Einfithren einer idealisiert konstanten Aktorkapazitat C), und einer Aktorstei-

D33 =Ny - d33 (29)

figkeit &, lasst sich ein Modell, bestehend aus einem idealen Kondensator und einer tiber
D33 gekoppelten idealen Feder ableiten. Wobei die Kapazitdt und die Federsteifigkeit

durch die folgenden Gleichungen bestimmt werden.

AL eT A
C, = npnplijgg?’ und  k, = Wélo (2.10)

Aus den Gleichungen (Z8), (29) und (ZI0) lasst sich schlieflich ein durch das Glei-
chungssystem (ZI1]) beschriebenes lineares Aktormodell ableiten:

Qp=0C, U, —F - Dass
Al:D33'Up—£ (2.11)
Ky
Das Gleichungssystem beinhaltet lediglich Gréfien, die sich mit vertretbarem Aufwand
experimentell bestimmen lassen. Ein geeigneter Priifstand wurde beispielsweise durch
Reilander in beschrieben. Insbesondere wird neben dem Aktoreffekt auch der Sen-
soreffekt modelliert. Gegeniiber anderen Modellen ist dieses einfache Modell auch analy-
tisch mit vertretbarem Aufwand losbar. Allerdings erweist sich die Voraussetzung einer
konstanten Aktorkapazitiat als grobe Néherung. Bei einem realen Aktor im Groflsignal-
betrieb kann die Aktorkapazitidt um mehr als 100 % variieren. Die Verwendbarkeit dieses
einfachen Modells ist daher fir den Anwendungsfall genau zu prifen. Durch Messun-
gen (vgl. Abb. [2Z12]) wird das nichtlineare hysteretische Verhalten eines piezoelektrischen
Stapelaktors deutlich.
Die Isomorphie zwischen den Elementen von elektrischen Schaltungen und mechani-
schen Modellen, wie sie in [8, [70] und zugeschnitten auf piezoelektrische Akoren von
Janocha et al. in [65] 107] beschrieben ist, erlaubt die Interpretation des Gleichungssys-

tems (ZI1)) als ein elektrisches Zweitor. Die verschalteten mechanischen Komponenten
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elektromechanische Charakteristik des piezoelektrischen Aktors
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Abb. 2.12: Experimentelle Bestimmung der elektromechanischen Charakteristik einer Aktorein-
heit mit einem piezoelektrischen Vielschichtaktor bei freier Auslenkung. (a) Ladungs-
Auslenkungs-Funktion (b) Spannungs-Auslenkungs-Funktion und der elektrischen
Eigenschaften (c¢) Spannungs-Ladungs-Funktion (d) Aktorspannung versus diffe-
rentielle Aktorkapazitit; Randbedingungen zum Experiment: Ladungsmesskapazi-
téat: 470 uF, Laser-Doppler-Vibrometer (OFV 3001, OFV 512) Messbereich: 20 7,
Messaufbau: ladungsrichtig.

des einen Tores sind durch Elektrische nachgebildet und tiber den Sensor-Aktoreffekt mit
dem "rein” elektrischen Tor gekoppelt. Ein darauf aufbauendes elektromechanisches Ak-
tormodell ist in Abb. dargestellt. Die Groflen an der elektrischen Schnittstelle sind
der Ladestrom und die Aktorspannung. Die Grofien der mechanischen Schnittstelle sind
die auf den Aktor wirkende Kraft und die Aktorauslenkung. Die Charakteristik des Ak-
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2.3. Der Piezoringmotor

mechanische Schaltung elektrische Schaltung
Kraft & elektrischer Strom
Geschwindigkeit & elektrische Spannung
Federnachgiebigkeit & Induktivitat

Masse & elektrische Kapazitét
Reibungsadmittanz & ohmscher Widerstand

Tab. 2.2.: Analogie zwischen den Komponenten einer elektrischen und einer mechanischen
Schaltung [§] S. 82.

tors am elektrischen Tor entspricht der eines idealen Kondensators und einer Stromquelle
die den Sensoreffekt nachbildet. Die Charakteristik des mechanischen Tors entspricht der
einer idealen Feder und einer Quelle fiir eine Auslenkung die den Aktoreffekt nachbil-
det. Der Leckstrom des Aktors kann durch einen Widerstand R, modelliert werden. Der
Vorteil der Nutzung der aufgefiihrten Analogien liegt in der Moglichkeit, sowohl den
elektrischen, als auch den mechanischen Teil eines mechatronischen Systems mit einem

Schatungssimulationstool fiir elektrische Netze simulieren zu kénnen.

dgy(t) Sensoreffekt Aktoreffekt
dt kp <E(t)
C -
Al (t
up(t)l C,—— Ry i TDsglf,(t) D33up(t)l 1%
5 dt  dt T
O

Abb. 2.13: Elektromechanisches Aktormodell in Anlehnung an [65] S.53-73, [107] als Zweitor
unter Nutzung elektromechanischer Analogien und der Gleichungen (ZIT).

Das lineare Modell des Aktor stellt eine starke Vereinfachung dar. Dies ist bei der
Ansteuerung zu beachten. Aus den Diagrammen nach Abb. ZI2(a) und (b) wird deut-
lich, dass es vorteilhaft ist den Aktor ladungsgesteuert bzw. -geregelt zu betreiben. Der
Zusammenhang zwischen Aktorladung zu Aktorauslenkung ist im Vergleich zur Span-
nungsansteuerung wesentlich linearer und die auftretende Hysterese ist minimal. Da der
reale Aktor jedoch einen nicht zu vernachlédssigenden Leckstrom aufweist, ist es nicht
moglich die Ladung auf dem Aktor tiber grofie Zeitraume konstant zu halten. Ladung
fliefit stéindig ab, wobei auch die Grofle des Leckstroms mit den Umgebungsbedingungen
und mit der Zeit variiert. Die entstehende Drift kann nur bei periodischem Betrieb, bei

einem Nulldurchgang der Aktorladungs- bzw. Aktorspannungsfunktion kompensiert wer-
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2. Stand der Technik

den. Da in der Anwendung fiir den Piezoringmotor auch statische Stabilitit gefordert
wird, d.h. der Motor muss seine Position beliebig lang halten kénnen, kann nur eine
Spannungssteuerung oder -regelung eingesetzt werden. Bei dieser Betriebsart muss man
sich der Unzuldnglichkeiten des linearen Aktormodells bewusst sein.

Falls dieses einfache Aktormodell keine ausreichende Genauigkeit fiir den Anwendungs-
fall bietet, kann jede der als konstant angesetzten Grofien aus (ZI1]) mit Abhéngigkeiten
erweitert werden. So kann der Aktoreffekt, das heifit der hysteretische Zusammenhang
zwischen der Spannung u,,u, am elektrischen Tor und der Léngendnderung Al am me-
chanischen Tor durch phdnomenologische oder rheologische Hysteresemodelle beschrie-
ben werden. Die Modellierung der Aktorhysterese ermoglicht dann im néchsten Schritt
die Kompensation der Hysterese durch eine Vorsteuerung. Geeignete Verfahren und de-
ren technische Umsetzung sind in [67, 83, 87, [86), [R5, [84] [88], 28], 27, [TT] beschrieben. Auf
vergleichbare Weise lésst sich der Sensoreffekt genauer modellieren.

Das vorgestellte Modell ist auf den quasistatischen Betrieb beschrinkt. Bei dynami-
schem Betrieb sind ein Dampfer und eine dquivalente Aktormasse an die ideale Feder zu

koppeln. Mit diesem erweiterten Modell ldsst sich auch der Resonanzfall modellieren.

2.3.5. Modellierung des Piezoringmotors

Im vorherigen Abschnitt wurde das lineare Modell fiir den piezoelektrischen Aktor vor-
gestellt. Die mechanischen Eigenschaften des Aktors werden durch eine ideale Feder
modelliert, die elektrischen Eigenschaften durch einen idealen Kondensator. Die Ausdeh-
nung des Aktors ldsst sich durch eine lineare Verschiebung des Fulpunktes des Aktors
modellieren. Das Aktormodell wird in das aus dem geometrischen Aufbau des Antriebs
abgeleitete Modell nach Abb. ZI4(a) eingesetzt. Dieses lineare, statische Modell des
Piezoringmotors wurde erstmals durch Gottlieb in [49] veroffentlicht. Da die Quersteifig-
keit der Aktoren im Vergleich zu ihrer Langssteifigkeit sehr klein ist, wird diese in einer
einfachen Ausfithrung des Modells nicht berticksichtigt.

Durch Herzig wurde in [59] erstmals ein dynamisches Modell des Antriebs vorgestellt,
welches das statische Modell um Trégheiten, gekoppelte Massen und Reibungsverluste
erweitert. Es eignet sich fiir die numerische Simulation mit Softwaretools wie Matlab
Simulink. Im Gegensatz dazu lassen sich im statischen Modell nach Gottlieb Zusam-
menhénge rein analytisch ableiten. In wurde gezeigt, dass das statische Modell im
typischen Drehzahlbereich beziiglich der elektrischen Signale am Aktor eine gute Uber-
einstimmung mit dem Modell nach Herzig und experimentellen Daten zeigt. Durch eine

weitere Detaillierung des statischen Modells um die Quersteifigkeiten der Aktoren kann
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2.3. Der Piezoringmotor
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Abb. 2.14: Modellierung der Kinematik und Aktoren des Piezoringmotors. (a) statisches Modell
nach Gottlieb [49] ermoglicht eine analytische Beschreibung des Verhaltens der Kine-
matik unter Betriebsbedingungen; (b) erweitertes dynamisches Modell nach Herzig

[59] als Grundlage zur Simulation dynamischer Effekte.

eine durch die Quersteifigkeiten verursachte motortypische Drehzahlmodulation nachge-
bildet werden.

Es sei angemerkt, dass die genannten Modelle auch als Grundlage fiir modellbasierte
Regelstrategien dienen kénnen, wie sie in der Antriebstechnik bei elektromagnetischen
Antrieben Stand der Technik sind.

»Se | M=0 ‘ M=0 \ M>0
x-Aktor x-Aktor F=M-r
X= X=-s ALl
M) A€ )
kp Kp
kp y-Aktor Kp y-Aktor kp y-Aktor
(@) y=0 (b) y=0 (©) y=0

Abb. 2.15: Lineares statisches Modell des Piezoringmotors: (a) beide Aktoren halb ausgelenkt,
(b) x-Aktor Minimallange, y-Aktor halb ausgelenkt, Abtriebsdrehmoment gleich
Null (¢) Ansteuerung der Aktoren wie bei (b), jedoch Drehmoment grofer Null.

Da der Piezoringmotor initial bereits eine hohe Drehwinkelauflosung und -reproduzier-
barkeit aufweist, gilt der Gewinnung der Drehmomentinformation als weiteren in der
Anwendung wichtigen Parameter besonderes Interesse.

Durch Messung an den Aktoren kénnen der Betrag und die Phase des Zeigers der

Riickwirkungssignale (Ladungssignale) bestimmt werden (vgl. Abb. 2XH]). Ziel ist die Ge-
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2. Stand der Technik

winnung des Abtriebsdrehmoments rein durch Messung elektrischer Groflen am Aktor
auch wahrend des Betriebes. In Abb. ZXI5I(b) und (c) ist das statische Modell des Pie-
zoringmotors fir zwei Lastfille dargestellt. Aus dem Vergleich der Abb. ZI5(b) und
(¢) wird intuitiv deutlich, dass sich der Kontaktpunkt zwischen Antriebsring und Welle
um einen Winkel Ay, verschiebt (Abb. [ZIH(c)), sobald ein von Null verschiedenes Ab-
triebsdrehmoment wirkt. Da die aus dem Abtriebsdrehmoment resultierende Kraft gleich
der linear kombinierten Kraft der Aktoren ist und im Kontaktpunkt auf den Antriebs-
ring tbertragen wird, dndern sich die jeweiligen Kraftbetrage der x-Komponente (vom
x-Aktor aufgebracht) und der y-Komponente (vom y-Aktor aufgebracht) in Abhangigkeit
vom Winkel Ay,,. Aus Abb. 2I5(c) wird deutlich, dass das Abtriebsdrehmoment eine
Phasenverschiebung der Kraftriickwirkung verursacht. Uber den Sensoreffekt ist die me-
chanische Riickwirkung (die Kraft) mit der Aktorladung gekoppelt. Aus diesem Grund
weisen auch die elektrischen Riickwirkungssignale gegentiber dem Ansteuersignal eine
Phasenverschiebung auf (vgl. Abb. 25 und Abb. ZT6)). Nach [76] [49] kann aus dem stati-
schen Modell, dem Gleichungssystem (Z.IT]) und auf Grundlage des Kréfte- und Drehmo-
mentengleichgewichts fiir den Fall des spannungsgesteuerten Piezoringmotors das Riick-
wirkungssignal (die Ladungszeitfunktion) in Abhangigkeit eines Abtriebsdrehmoments in
Betrag und Phase analytisch bestimmt werden. Vorausgesetzt wird, dass die Verkippung
des Antriebsrings vernachlissigbar ist. Auch lisst sich das Uberlastdrehmoment fiir den
reibschliissigen Piezoringmotor berechnen.

In [76] werden aus dem statischen linearen Modell des Antriebs nach Gottlieb zwei
Gleichungen abgeleitet, durch die sich fiir spannungsgesteuerte Aktoren der Betrag und
der Phasenwinkel der Riickwirkungssignale fiir beide Aktoren (x-und y-Aktor) berechnen
lassen. Aufgrund der Symmetrie des Aufbaus des Antriebs gelten die beiden Gleichungen
jeweils fiir beide Aktoren gleichermafien. Bei den Riickwirkungssignalen des spannungs-
gesteuerten Piezoringmotors handelt es sich um sinusférmige Ladungs-Zeit-Funktionen
die durch einen Mittelwert, eine Amplitude und einen Phasenwinkel charakterisiert sind.
Durch Gleichung (Z12) l4sst sich ein Phasenwinkel Ay, als Differenz des Riickwirkungs-
signals (Ladungssignal) eines Aktors in Bezug auf das Ansteuersignal (Spannungssignal)
des Aktors berechnen. Durch Gleichung (2.I3)) wird die Amplitude der Aktorladung be-

stimmt.
a

tanAp, = — - (2.12)

CU2 — kyd3,U2 + a\/(k:pdggUp)2 -

Ve
Qp = $ (d33k3pa)2 + U;?(Cp - kpd§3)2 + Z(Cp - k:pd§3)a\/(k:pd33Up)2 T2 (2-13)
A
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2.3. Der Piezoringmotor

Aktorladung in Abhangigkeit vom Lastdrehmoment auf Basis des linearen Motormodells
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Amplitude 107V Amplitude 94V
Piezomodul 0.28 um/V Piezomodul 0.29 um/vV
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Abb. 2.16: Berechnung der Parameter Amplitude und Phasendifferenz der Aktorladung beziig-
lich des Ansteuersignals am Piezoringmotor auf Basis des statischen linearen Modells

fur zwei Parametersatze A und B.

Im Diagramm Abb. sind die Ergebnisse aus Berechnungen nach (2Z12)), (2.13) in
Abhéangigkeit vom Drehmoment grafisch dargestellt. Es kommen zwei Parametersitze A
und B zur Anwendung, um zwei Parameter des Riickwirkungssignals, die Amplitude und
die Phasendifferenz in Abhéangigkeit vom Abtriebsdrehmoment an der Motorwelle dar-
zustellen. Die beiden Parametersétze unterscheiden sich sowohl in den Gréflen die den
Antrieb inklusive der Aktoren definieren, als auch in der Amplitude des Ansteuersignals.
Die Auswertung erfolgt nach der Fragestellung, welcher Parameter des Riickwirkungssi-

gnals besonders sensitiv in Bezug auf das Abtriebsdrehmoment reagiert. Die Sensitivitat
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2. Stand der Technik

eines Parameters beziiglich des Abtriebsdrehmoments entspricht anschaulich der Stei-
gung des Graphen im Diagramm.

Der Antrieb mit dem Parametersatz A wiirde in der Realitit ein wesentlich héheres
Uberlastdrehmoment aufweisen im Vergleich zum Antrieb mit dem Parametersatz B.
Zum einen ist die gewédhlte Spannungsamplitude bei A grofer als bei B und zum anderen
ist das Spaltmafl bei A kleiner als bei B. Durch beide Parameter erhoht sich die An-
druckkraft der Aktoren und dadurch das Abtriebsdrehmoment, ab dem die Motorwelle
"unkontrolliert” durchrutscht. Die hohere Aktorkapazitéit bei A resultiert aus der Nichtli-
nearitéit des realen Aktors, da dieser bei hoherer Spannungsamplitude auch eine grofiere
elektrische Kapazitiat aufweist. Beim modellierten Antrieb kommen vier Aktoren vom
Typ nach Tab 1] zum Einsatz, die jeweils paarweise elektrisch und mechanisch parallel
geschaltet sind. Ein Aktorpaar weist die doppelte elektrische Kapazitat und Steifigkeit
im Vergleich zum Einzelaktor auf. Im Modell findet jedoch nicht die reine Aktorsteifigkeit
Verwendung, sondern eine Ersatzsteifigkeit, die die Steifigkeit des gesamten Kraftiibertra-
gungspfades aus Aktor, Gehause, Lagerung und Verbindungsstellen nachbildet. Aufgrund
der seriellen Aneinanderreihung der Elemente im Kraftiibertragungspfad ist die Ersatz-
steifigkeit kleiner der Aktorsteifigkeit anzusetzen. Die Ersatzsteifigkeit wird mit einem
Wert nach [76] angesetzt.

Kontaktflache qp[mC] | up [Vl
0,51 2,0 160
NS
-
— N 1,5 120
N
° T _l[ll_ $ 1,0+ 80
N
051 401%

1,51
L/\I I i
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Abb. 2.17: Kinematik des Piezoringmotors schematisch (a) sowie Darstellung der aus einem
auBeren Abtriebsdrehmoments resultierenden Verschiebung der Kontaktflache ("me-
chanische” Phasenverschiebung A¢g,,) und (b) Darstellung des Ansteuersignals u,(t)
fiir einen Aktor und des Riickwirkungssignals g,(t) sowie der resultierenden elektri-

schen Phasendifferenz Ap, unter Wirkung eines Lastdrehmoments.

Aus dem Diagramm nach Abb.[2.16lwird deutlich, dass unabhéingig vom Parametersatz
erst ein von Null verschiedenes Abtriebsdrehmoment zu einer Verschiebung der Phasen-

lage des Aktorriickwirkungssignals (Aktorladungssignal) gegeniiber dem Aktoransteuer-
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signal (Aktorspannungssignal) fithrt. Die Phasendifferenz nach Abb. aufgetragen
als Kennlinie Ay, (M) ist im Ursprung (M=0Nm) gleich Null. Proportional zum Last-
moment steigt die Kennlinie der Phasendifferenz nahezu linear, wobei der Anstieg beim
"starkeren” Antrieb (Parametersatz A) erwartungsgemafl geringer ausféllt. Die Kennlini-
en der Aktorladungsamplitude verlaufen unabhéngig vom Parametersatz in Abhédngigkeit
vom Lastmoment im Wesentlichen parallel zur x-Achse. Aus den berechneten Kennlinien
nach Abb. wird deutlich, dass Ay, ein geeigneter Parameter zur Bestimmung des
Abtriebsdrehmoments ist. Der Parameter weist nach dem Modell eine hohe Sensitivitat
und in guter Néherung lineare Abhéngigkeit zum Abtriebsdrehmoment auf. Hingegen
ist die Sensitivitdt der Amplitude der Aktorladung beziiglich des Abtriebsdrehmoments
gering. Auflerdem wird deutlich, dass die Kennlinien der Aktorladungsamplitude im Ver-

gleich zu den Kennlinien von Ay, stiarker nichtlinear sind.

2.4. Kritik am Stand der Technik

Piezoelektrische Ultraschallmotoren, insbesondere Motoren der Firma Shinzei Kogyo Co.,
sind derzeit die bestuntersuchten MR-kompatiblen Antriebe. Neben der Untersuchung
des Einflusses des Antriebs selbst auf die Bildgebung [56] wurde in [140] auch die Wirkung
der Ansteuersignale auf die Bildgebung untersucht. Dies stellt einen wichtigen Schritt in
Richtung einer ganzheitlichen Betrachtung dar. Denn neben dem Antrieb selbst, ist auch
die zugehorige Ansteuerelektronik als potentielle Storquelle zu berticksichtigen.

Die Empfangselektronik des MR-Tomographen ist abgestimmt auf die Spin-Resonanz-
frequenz (Lamorfrequenz) des Wasserstoffatoms bei einer gegebenen magnetischen Fluss-
dichte im Isozentrum des Tomographen. Die Lamorfrequenz des Wasserstoffatoms bei
einem magnetischen Fluss von einem Tesla betrigt 42.57 M H z. Elektromagnetische Stor-
felder mit einer Frequenz von 42.57 M Hz oder nahe dieser Frequenz bei einem 1 Tesla
Tomographen verursachen Messfehler und Artefakte. Die Lamorfrequenz wéchst propor-
tional mit der magnetischen Flussdichte [15]. Es wird deutlich, dass insbesondere hoch-
getaktete Schaltnetzteile, Klasse-D Verstérker, digitale Systeme (Mikrocontroller) oder
verzerrte Signale mit Anteilen hochfrequenter Oberwellen Quellen relevanter Storfelder
sein konnen.

Der Piezoringmotor ist ein dynamischer Stellantrieb mit hoher mechanischer Leistung,
héchster Winkelauflosung und hoher Drehwinkelreproduzierbarkeit. Zur Zeit der Entste-
hung der Arbeit wurde mit dem Antrieb ein dokumentiertes Experiment an einem 1.57T
MR-Tomographen durchgefithrt [132]. Bei dem im Experiment verwendeten Antrieb han-

delte es sich um einen Aufbau aus nicht MR-kompatiblen Materialien. Es zeigten sich
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ausgepragte Verzerrungen in der Bildgebung durch die im Motor eingesetzten ferromagne-
tischen Materialien und deren Wirkung auf das magnetische Feld des MR-Tomographen.
Beim Motorbetrieb verringerte sich das Signal-Rausch-Verhéltnis sichtbar. Vermutlich ur-
séchlich waren hochfrequente elektromagnetische Storungen verursacht durch die Strom-
versorgung der Motorelektronik. Diese bestand aus zwei in Serie geschalteten, getakteten
Hochsetzstellern.

Zur Entwicklung eines MR-kompatiblen Antriebssystems auf Basis des piezoelektri-
schen Ringmotors sind sowohl an der Motorelektronik, als auch am Antrieb selbst Ent-
wicklungsarbeiten notwendig. Im Vergleich zu einem Ultraschallmotor hat der Piezoring-
motor, als potentziell ebenfalls MR-kompatibler Antrieb, den Vorteil einer Skalierbarkeit
in Bauvolumen und mechanischer Leistung iiber mehrere Groflenordnungen hinweg. Auch
ist anzunehmen, dass die durch die elektrischen Ansteuersignale des Motors verursach-
ten Storungen beim piezoelektrischen Ringmotor geringer sind, als bei einem Ultraschall-
motor. Voraussetzung hierfiir ist ein geeigneter Leistungstreiber zur Ansteuerung der
Aktoren des Antriebs. Die Ansteuerfrequenz des piezoelektrischen Ringmotors ist circa
drei GroBenordnungen kleiner, als die eines piezoelektrischen Ultraschallmotors. Werden
vergleichbare Signalverzerrungen angesetzt, so ist die potentielle Storwirkung, durch den
grofleren Abstand der Ansteuersignale des piezoelektrischen Ringmotors zum Empfangs-
frequenzbereich des Tomographen, entsprechend kleiner.

Wie im Kapitel 1 dargestellt, ist neben der MR-kompatiblen Aktorik auch eine MR-kom-
patible Sensorik, beispielsweise zur Realisierung von Haptikfunktionen, von grofler Be-
deutung. Der Autor konnte keine Schriften recherchieren, die die Nutzung von inhérenten
Sensorfunktionen MR-kompatibler Antriebe dokumentieren. Die Motivation den Aktor
auch als Sensor zu nutzen ist im Umfeld des MR-Tomographen besonders hoch, da in
dieser Umgebung auch die Sensoren aufwendig MR-kompatibel aufzubauen sind. Ist der
Antrieb MR-kompatibel und eine inhdrente Sensorfunktion nutzbar, wird die Sensorpro-
blematik entscharft. Die Problematik der Entwicklung MR-kompatibler Sensoren, insbe-
sondere von Kraftsensoren, ist in [122] B8] dokumentiert.

Des Weiteren ist bekannt [I08] (S.194), dass die Stabilitdt eines geschlossenen Kraft-
regelkreises bei einem entfernt vom Aktor positionierten Kraftsensor an einer elastischen
Kinematik nur aufwendig erreicht werden kann [124]. Bei der Nutzung inhérenter Sen-
soreigenschaften fallt der Ort des Aktors mit dem Ort des Sensors zusammen. Regler-

stabilitat lasst sich in diesem Fall auch bei angeschlossener flexibler Kinematik erreichen

[23].
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Piezoringmotors

3.1. Aufgabenstellung

Die Aufgabe besteht darin, Verfahren und Methoden zur Ansteuerung des piezoelektri-
schen Ringmotors zu entwickeln, diese in einem Antriebssystem zu realisieren und in
Experimenten zu verifizieren. Die Verfahren und Methoden sollen insbesondere geeig-
net sein, den Piezoringmotor als Teil eines MR-kompatiblen Antriebssystems nahe dem

Patienten einzusetzen. Das Antriebssystem soll daher folgende Merkmale aufweisen:
1. Funktion in starken Magnetfeldern
2. geringste Abstrahlung elektromagnetischer Storfelder
3. hohes Beschleunigungsvermogen
4. geringer Energieverbrauch
5. geringe Schallabstrahlung
6. stabile und empfindliche Drehmoment-/Lastsensorik im Motorbetrieb

Das erste Merkmal wird durch den Antrieb selbst inhérent erfiillt. Da der Piezoeffekt
und seine Umkehrung unabhéngig von Magnetfeldern ist, wird der Antrieb durch star-
ke Magnetfelder nicht beeinflusst. Jedoch wirkt der Antrieb storend auf die Funktion
des Tomographen, da er zur Zeit der Entstehung dieser Arbeit nicht als unmagnetische
Bauform vorlag.

Der Antrieb wird durch sinusférmige Signale niedriger Frequenz angesteuert, die im
Frequenzbereich mehr als vier Groflenordnungen vom Empfangsbereich der Detektor-
elektronik des Tomographen entfernt sind. Das Ansteuersignal als solches wird keine Sto-
rung der Bildgebung verursachen. Nur Oberwellen, Einkopplungen/Ubersprechen aus
der digitalen Steuerung oder Stromversorgung koénnen Storfelder verursachen und die

Bildgebung beeintrachtigen. Ein wichtiger Parameter der Motorelektronik quantifiziert
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daher die eingebrachte Signalverzerrung bzw. den Gehalt an durch den Motortreiber ge-
nerierten Oberwellen im Ausgangssignal der Elektronik. Eine geeignete Kenngrofle ist
THD. THD quantifiziert die nichtlinearen Verzerrungen durch die Berechnung der Ge-
samtleistung der eingebrachten harmonischen Verzerrungen bezogen auf die Leistung der
Grundwelle (vgl. Gleichung [63]). Aus einer hohen Signalqualitét resultiert auch eine ge-
ringe Schallabstrahlung. Die Anregung erfolgt durch die Grundwelle mit sehr niedriger
Frequenz im Bereich von 0 Hz < f < 300 Hz. Bei kleinen Drehfrequenzen sind daher

nur die Oberwellen horbar.

Neben hoher Signalqualitit gewinnt zunehmend die Energieeffizienz, auch fiir Systeme
der Medizintechnik, an Bedeutung. Reduzierte Verlustwarme hat neben dem Energiespar-
effekt weitere Vorteile. So kann eine Elektronik raumsparend konstruiert werden. Bei ge-
ringster Verlustleistung kann eine Zwangsbeliiftung entfallen, die Elektronik liifterlos und
komplett gekapselt aufgebaut werden. Als Parameter zur quantitativen Beurteilung der
Effizienz des zu entwickelnden Verstarkers im Vergleich zu einem klassischen Verstarker
(nach dem Stand der Technik) wird die Verlustleistung des zu entwickelnden Verstarkers

auf die Verlustleistung des klassischen Verstérkers normiert.

Der piezoelektrische Ringmotor ist ein hoch-dynamischer Antrieb und erlaubt es, dyna-
mische Bewegungen exakt nachzuvollziehen (ohne Nachlaufen). Diese Eigenschaft sollte
es ermoglichen, beispielsweise Organbewegungen in Echtzeit zu kompensieren bzw. zu ver-
folgen. Die Dynamik des Antriebs ist mechanisch begrenzt durch die Antriebssteifigkeit
und Tréagheitsmomente, sie ist elektrisch begrenzt durch den maximalen Treiberstrom.
Daher ist es Ziel eine Schaltungsarchitektur zum Treiben des Antriebs zu wéahlen, die

hohe Spitzenstrome aufbringen kann.

Zwei mechanische Grofien kennzeichnen einen Antrieb, der Drehwinkel mit den zu-
gehorigen Ableitungen nach der Zeit und das Drehmoment. Der formschliissige piezo-
elektrische Ringmotor ist bei bekannter Anfangsposition ein absolut positionierender
Antrieb. In vielen Anwendungsfallen wird die Positioniergenauigkeit des Antriebs bereits
ausreichen, so dass keine zusatzliche Ortssensorik notwendig ist. Eine inharente Drehmo-
mentsensorik, wie sie zum Beispiel fiir haptisches Feedback vorteilhaft ist, konnte bisher
noch nicht dargestellt werden und die Entwicklung eines geeigneten Verfahrens ist ein
Ziel dieser Arbeit. Die kennzeichnende Grofie zu einer ersten Bewertung des entwickelten

Verfahrens ist die Drehmomentempfindlichkeit in Bezug zum Maximaldrehmoment.
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3.2. Abgrenzung

In dieser Arbeit wird auf zur Verfiigung stehende piezoelektrische Ringmotoren zuriickge-
griffen. Die Entwicklung oder Optimierung des Antriebs selbst, zum Beispiel hinsichtlich
der MR-Kompatibilitit, ist nicht Gegenstand der Arbeit. In der Arbeit werden Metho-
den und Verfahren entwickelt, die den Aufbau einer Motorelektronik ermoglichen, die in
Kombination mit dem Antrieb ein Antriebssystem zur Verfiigung stellen, das die zuvor
beschriebenen Merkmale aufweist. Die Merkmale werden durch Kenngréfien wie einge-
brachte Signalverzerrungen (THD), Wirkungsgrad, Spitzenstrom/Spitzenleistung oder
Verlustleistung und Drehmomentauflosung der inhérenten Lastsensorik quantitativ cha-
rakterisiert. Die im Rahmen dieser Arbeit aufgebauten zwei Motorelektroniken und de-
ren Komponenten, in denen die entwickelten Verfahren und Methoden zur Anwendung
kommen, werden hinsichtlich der genannten Kenngroflen untersucht, aber nicht in ei-
nem konkreten MR-kompatiblen Assistenzsystem evaluiert. Auch wird nicht das Zusam-
menwirken von Antriebssystem, Transmission und Endeffektoren untersucht. Fiir einen

allgemeinen Uberblick zu diesem Aspekt wird auf verwiesen.
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4. Inharente Sensorfunktion des

Piezoringmotors

Der Piezoringmotor weist bereits ohne weitere Mafinahme, insbesondere ohne den Einsatz
eines geschlossenen Regelkreises, eine vergleichsweise hohe absolute Drehwinkelgenauig-
keit, Reproduzierbarkeit und Auflésung auf. Durch die hohe Steifigkeit fithrt auch ein Ab-
triebsdrehmoment nur zu einer geringfiigigen (elastischen) Drehwinkelabweichung. Nach
[T09] liegt die Winkelabweichung des Antriebs in Abhéngigkeit vom Lastdrehmoment bei
AB(M) =100 WM bei einer maximalen Torsion von 0.2° iiber den gesamten
Betriebsdrehmomentbereich, motorisch und generatorisch. Die Angaben gelten fiir einen
Piezoringmotor mit vier piezoelektrischen Stapelaktoren und bei einer Ansteuerspannung
von 200V Spitze-Spitze. Ist das auf den Antrieb wirkende Abtriebsdrehmoment bekannt,
so lasst sich selbst diese geringe Drehwinkelabweichung durch Nutzung des Motormodells
kompensieren.

Neben dem Drehwinkel ist die Information zum Wert des Abtriebsdrehmoments in vie-
len Applikationen als Eingangsgrofie fiir eine Drehmomentregelung von Bedeutung. In
Anwendungen bei denen die Last in einem weiten Bereich variiert, unbekannt ist oder aus
Sicherheitsgriinden das Moment begrenzt werden muss, kommen drehmomentgeregelte
Antriebe zum FEinsatz. Beispielhaft seien die Automatisierungstechnik und dort insbeson-
dere die Robotik genannt. Die Qualitit des Messwerts des Abtriebsdrehmoments als Reg-
lereingangsgrofie (Istwert) bestimmt unter anderem die Qualitidt der Regelung. Werden
hochste Anforderungen an die Messgenauigkeit und -geschwindigkeit gestellt kommen in
der Praxis externe Sensoren zum Einsatz, die beispielsweise die Torsion der Messwelle als
proportionale Groie zum Abtriebsdrehmoment messen. Fir elektrodynamische Antriebe
sind aber auch Verfahren bekannt, bei denen das Abtriebsdrehmoment aus dem Motor-
modell und den gemessenen vektoriellen Motorspannungen und -stromen ermittelt wird.
Diese Verfahren haben den Vorteil, dass kein zuséatzlicher Sensor notwendig ist. Dadurch
vereinfacht sich die Verdrahtung und damit die Zuverlassigkeit. Fiir den Piezoringmotor
werden solche "sensorlosen” Messverfahren zur Bestimmung des Abtriebsdrehmoments

aus Riickwirkungssignalen des Aktors in diesem Kapitel vorgestellt.
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4. Inhdrente Sensorfunktion des Piezoringmotors

4.1. Drehmomentmessung durch Leistungsmessung

Die mechanische Leistungsabgabe eines Drehantriebs ist definiert durch das Produkt
aus Drehzahl und Abtriebsdrehmoment. Bei bekannter Drehzahl lasst sich aus der me-
chanischen Leistung das Abtriebsdrehmoment berechnen. Uber den Wirkungsgrad des
Piezoringmotors ist die elektrische Leistungsaufnahme des Antriebs mit der mechani-
schen Abgabeleistung verkniipft. Da der Antrieb aufgrund von Reibung in den Lagern
und der Verzahnung sowie Verlusten in der piezoelektrischen Keramik zusétzlich zur me-
chanischen Leistung auch Leistung in Form von Wéarme abgibt, ist der Wirkungsgrad
kleiner als 1 und abhéngig vom Aufbau, von Ansteuergrofien, Umgebungsgréffien und der
Alterung der Komponenten. Daher ist der Wirkungsgrad unter den in der Applikation
auftretenden Randbedingungen und auch unter dem Aspekt der Alterung zu bestimmen.
Ist der Wirkungsgrad bekannt, dann lésst sich bei gegebener Drehzahl aus der Messung
einer rein elektrischen Grofle, der elektrischen Leistung, das Drehmoment berechnen.

In der Anwendung variieren zwei Groflen in weiten Grenzen, die Ansteuerfrequenz
(zur Einstellung der Drehzahl) und das Abtriebsdrehmoment. Die Charakteristik des
Wirkungsgrads in Bezug auf diese beiden Groéflen ist daher von besonderem Interes-
se. Die Abhéngigkeiten wurden experimentell durch einen mechanischen Aufbau nach
Abb. (b) ermittelt. Im Gegensatz zu der Darstellung wurden bei diesem Experiment
die Aktorspannungen und -stréome oszilloskopisch direkt an den Aktoren gemessen. Aus
den Messwerten wurde dann die Wirkleistung aller Aktoren berechnet. Die Ergebnisse
des Experiments sind im Diagramm nach Abb. L] zusammengefasst. Dargestellt ist der
elektromechanische Wirkungsgrad des Piezoringmotors in Abhéngigkeit vom Abtriebsmo-
ment, das auf das Maximalmoment (Uberlastdrehmoment) normiert ist. Im Diagramm
wird die nichtlineare Charakteristik dieser Abhéngigkeit deutlich. Die gemessenen Werte
lassen sich gut durch eine quadratische Funktion annédhern (Trendlinie).

Das Maximalmoment wird im Wesentlichen durch die Amplitude der Aktorspannungen
bestimmt. Je hoher die Aktorspannung, desto hoher das Maximalmoment. Die Normie-
rung des Abtriebsdrehmoments auf das Maximalmoment erlaubt die Darstellung des
Wirkungsgrads nahezu unabhéngig von den Eigenschaften des Antriebs, den verwende-
ten Aktorspannungen, der Justage usw. Im Anwendungsfall wire diese Messung fiir den
zur Anwendung kommenden Antrieb und die gewdhlten Aktorspannungen durchzufiihren.
Das Experiment zeigt, dass der Wirkungsgrad im gemessenen Ansteuerfrequenzbereich
nahezu unabhéngig von der Drehzahl des Antriebs ist. So sank der Wirkungsgrad von der
geringsten Drehzahl bis zur hochsten Drehzahl um circa 2 %. Aufgrund der geringen An-
zahl von zur Verfiigung stehenden Motoren, ist die Untersuchung der Abhéngigkeit des
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Wirkungsgrad des Piezoringmotors in Abhangigkeit vom
auf die Maximallast normierten Abtriebsdrehmoment
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Abb. 4.1: Elektromechanischer Wirkungsgrad des Piezoringmotors in Abhéngigkeit vom
Abtriebsmoment, experimentell bestimmt durch Messung der Aktorstrome und

Aktorspannungen.

Wirkungsgrads von der Alterung (Abnutzung von Bauteilen des Antriebs) im Rahmen

dieser Arbeit nicht moglich.

Die Messung der Wirkleistung direkt an den Klemmen des Motors ist aufwendig. Es
handelt sich um eine Wechselspannungs-Wirkleistungsmessung an zwei Phasen. Eine
Leistungsmessung an der Spannungsversorgung des Motortreibers oder der Spannungs-
versorgung der Motorelektronik ist wesentlich einfacher durchzufithren. In beiden Fal-
len handelt es sich um eine Gleichspannung, wobei der Stromfluss entsprechend des
Lade-Entlade-Zyklus der Aktoren moduliert ist. Daher ist die Versorgungsspannung mit
Kondensatoren geeignet zu puffern (zu filtern) und die Strommessung vor dem Filter
durchzufiihren. Alternativ kann auf den Strommesswert ein gleitender Mittelwertfilter
mit einem an die Periodendauer der Ansteuerfrequenz angepassten Fenster angewendet

werden. Zur experimentellen Darstellung des Messverfahrens wurde entsprechend dem

45



4. Inhdrente Sensorfunktion des Piezoringmotors

Aufbau nach Abb. E2(b) der Piezoringmotor mit einem periodisch abbremsenden und
antreibenden Abtriebsmoment beaufschlagt. Dazu treibt die Abtriebswelle des Motors
eine Kreisscheibe an. In der Kreisscheibe befindet sich im Abstand r» = 70 mm vom Mit-
telpunkt ein Stift, an dem tiber ein Drehlager ein Gewicht aufgehangt ist. Dieses Gewicht
wird durch die Drehbewegung der Scheibe periodisch auf und ab bewegt. Aufgrund der
vergleichsweise langsamen Bewegung sind dynamische Kréfte vernachlédssigbar. Fiir den
beschriebenen Aufbau lasst sich das drehwinkelabhédngige Lastdrehmoment M (/3) nach
Gleichung (1)) bestimmen.

M(B)=r-m-go-cos(B) (4.1)

Die Leistungsmessung wurde entsprechend der Abb. E2(b) an den Stromversorgungs-
klemmen der Motorelektronik durchgefiithrt. Die Motorelektronik wurde mit einer 12 V/
Gleichspannung versorgt. Die Leistungsaufnahme ohne angeschlossenen Piezoringmotor
betrug etwa 5W. Das Messsignal setzt sich zusammen aus der Leistungsaufnahme des An-
triebs und der Leistungsaufnahme weiterer Nutzer elektrischer Leistung in der Motorelek-
tronik. So wird zusétzlich zu den Aktoren elektrische Leistung von der Motorsteuerung,
dem internen 250 V' Netzteil sowie dem 2 Kanal Treiber fiir die Aktoren aufgenommen.
Im Diagramm sind die Messwerte der elektrischen Leistungsaufnahme der Motor-
elektronik in Abhangigkeit vom Drehwinkel der Motorwelle dargestellt. Jedem Drehwin-

kel ldsst sich ein Drehmoment an der Abtriebswelle nach (A1l im Bereich —1.83Nm <

30 Hz
312

durchgefithrt. Wie zu erwarten, nimmt sowohl mit stei-

M < 1.83 Nm zuordnen. Das Experiment wurde fiir drei Drehzahlen w = 27

60 Hz _ 78 Hz
21 3D und w = 27 D)

gender Ansteuerfrequenz, als auch steigendem Abtriebsdrehmoment, die elektrische Leis-

w =

tungsaufnahme zu. Bei einem Drehmoment von M = 0 Nm betriagt die Leistungsauf-
nahme bei einer Ansteuerfrequenz von f = 30 Hz etwa P = 12 W. Diese Leistung wird
zum Umladen der Aktoren, zur Uberwindung der motorinneren Reibungskrifte und zur
Versorgung der elektrischen Verbraucher der Elektronik benétigt. Subtrahiert man diese
Grundlast fiir die jeweilige Ansteuerfrequenz vom Messsignal und fithrt die Leistungs-
messung in Abhangigkeit vom Drehmoment an der Abtriebswelle durch, so lassen sich
die Messwerte als Zusammenhang zwischen der elektrischen Leistungsaufnahme und dem
Abtriebsdrehmoment nach Diagramm [4.3] darstellen. Durch die Kennlinie kann bei gege-
bener Ansteuerfrequenz die Leistungsaufahme fiir ein Abtriebsmoment bestimmt werden
und umgekehrt. Fiir eine Verallgemeinerung auf einen Drehzahlbereich ist entsprechend
ein Kennfeld zu messen.

Auf Basis der im Experiment nach Abb. ermittelten Daten ist im Diagramm (vgl.
Abb. £3) die zur Grundlast zusitzliche Leistungsaufnahme der Motorelektronik in Ab-
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4.1. Drehmomentmessung durch Leistungsmessung

elektrische Leistungsaufnahme in Abhangigkeit vom Lastmoment
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Abb. 4.2: (a) Diagramm zur Messung der elektrischen Leistungsaufnahme der gesamten Mo-
torelektronik in Abhingigkeit vom Abtriebsdrehmoment am Piezoringmotor und der
Motordrehzahl. (b) Experimenteller Aufbau. Leistungsmessung durch Strom- und
Spannungsmessung am 12V Stromversorgungseingang der Motorelektronik. Masse:
m = 2.658 kg; Abstand zum Drehpunkt: » = 0.07m Messung der Leistungsaufnahme

des gesamten Antriebssystems im Abhéngigkeit vom Drehwinkel.
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4. Inhdrente Sensorfunktion des Piezoringmotors

zusatzliche Leistungsaufnahme der Motorelektronik
in Abhangigkeit vom Abtriebsdrehmoment des Piezoringmotors

5

zusatzliche Leistungsaufnahme [W]

generatorisch motorisch

Abtriebsdrehmoment [Nm]

Abb. 4.3: Messung der zum unbelasteten Fall zusétzlich aufgenommenen elektrischen Leistung
der gesamten Motorelektronik im Abhéngigkeit vom Abtriebsdrehmoment bei einer

festen Ansteuerfrequenz von f =78 Hz.

héngigkeit vom Lastdrehmoment grafisch dargestellt. Der gemessene Zusammenhang

lasst sich gut durch eine lineare Funktion annahern.

Das beschriebene Verfahren hat den Nachteil, dass die Bestimmung des Drehmoments
durch Messung der Wirkleistung an den Aktoren, durch Aktorstrom- und Aktorspan-
nungsmessung, aufwendig ist. Andererseits fithrt die sehr einfach auszufithrende Leis-
tungsmessung an der Aktortreiberstufe oder Stromversorgung zu Fehlern, da weitere
Baublocke in die Leistungsmessung eingeschlossen werden. Weiterhin ist die Abhangig-
keit der Drehmomentmessung von der Drehzahl von Nachteil, da auch dies den Auswer-
teaufwand vergroflert. Ziel ist daher ein Verfahren, dass direkt das Drehmoment an der
Abtriebswelle bestimmt.
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4.2. Drehmomentmessung durch Aktorladungsmessung

Im Zusammenhang mit dem linearen Modell zum Piezoringmotor und zum linearen Ak-
tormodell im Kapitel 2 "Stand der Technik” wurde dargestellt, dass ein Abtriebsdrehmo-
ment an der Motorwelle eine Phasenverschiebung der Riickwirkungssignale an den Ak-
toren beziiglich der Aktoransteuersignale verursacht. Es wurde auflerdem gezeigt, dass
diese Phasendifferenz Ay, eine vergleichsweise hohe Sensitivitédt beztiglich des Abtriebs-
drehmoments aufweist und nahezu proportional zu diesem ist. Der besondere Vorteil
dieses Ansatzes ist, dass der Phasenwinkel zu messen ist und nicht die Signalamplituden.
Denn insbesondere die Absolutwertmessung der Aktorladung ist an piezoelektrischen Ak-
toren fehlerbehaftet, da aufgrund des endlichen Isolationswiderstands des Dielektrikums
des Aktors, stindig Ladung abflieit und das Signal driftet.

Abb. @4 stellt anhand von Messwerten am Piezoringmotor anschaulich die Zeiger der
Aktorspannung und Aktorladung sowie die Phasendifferenz Ay, fiir einen Aktor dar. Die
Messung wurde bei einer Aktoransteuerfrequenz von 30 Hz iiber eine Ansteuerperiode
durchgefithrt. Die Zeiger sind fiir zwei Zeitpunkte im Abstand von 8 ms dargestellt. Im
Folgenden werden Verfahren vorgestellt, mit denen das Abtriebsdrehmoment auf Basis
der Messung der Phasendifferenz zwischen Aktorladung und Aktorspannung, d.h. aus
rein elektrischen Groflen am Aktor, bestimmt werden kann. Ein im Rahmen dieser Arbeit

entwickeltes Verfahren wurde erstmals in [I33] vorgestellt.

4.2.1. Zeit- und wertkontinuierliche Drehmomentmessung

Die zeitkontinuierliche Bestimmung der Phasendifferenz zwischen der Aktorladung und
Aktorspannung wird in analoger Schaltungstechnik ausgefiihrt. Eine Umsetzung in ei-
nem abtastenden digitalen System ist natiirlich auch méglich und bietet hinsichtlich der
zur Anwendung kommenden Filter grofiere Freiheiten im Design. Dies betrifft insbeson-
dere die Moglichkeit Filterparameter, wie zum Beispiel die Grenzfrequenz, wahrend des
Betriebs anzupassen. Vor der Bestimmung der Phasendifferenz steht die Messung der
Aktorspannung und -ladung, ohne eine zusétzliche frequenzabhéngige Phasenverschie-
bung oder Dampfung einzubringen. Beziiglich der Phasenmessung fithrt eine konstante
zusétzliche Phasenverschiebung beider Messgrofien bei dem im Folgenden beschriebenen
Verfahren zu keinem Fehler, da nur die Phasendifferenz Zielgrofie der Messung ist.

Die Schaltung nach Abb. ermoglicht die Messung der Aktorspannung und -ladung.
Beide Schaltungsteile weisen die gleiche Topologie auf. Dadurch ist es moglich, die Uber-

tragungsfunktion beider Teilschaltungen in der Amplitude und der Phase einander anzu-
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4. Inhdrente Sensorfunktion des Piezoringmotors

f=30Hz

Abb. 4.4: Zeigerdarstellung fiir zwei ausgewéahlte X-Y-Messwertpaare der Aktorspannung und
Aktorladung im statorfesten Koordinatensystem eines spannungsgeregelten Piezoring-
motors sowie der Messwerte fiir eine vollstdndige Ansteuerperiode. Randbedingungen
zu den experimentell ermittelten Werten: Up = 90V, Qp = 0.65mC, oszilloskopische

Messung, AC-Kopplung, Darstellung verschoben in den positiven Bereich.
o _T_ 1
C, —
Co
u,(t)
C, []R; u,®) G []R, ugt
2 R )

I I I:

Abb. 4.5: Schaltung (ladungsrichtig) zur Aktorspannungs- uy(tf) und Aktorladungsmessung
uq(t). C1,C2, Ry, C, und R, werden so gewahlt, dass (C1 + Cs) - Ry = (Cp, +Cy) - R,
und % = g—:’ gilt. Beide Schaltungsteile weisen dann einen gleichen Phasen- und

Amplitudengang auf.

20



4.2. Drehmomentmessung durch Aktorladungsmessung

passen. Unter den Randbedingungen (C,+C3)- Ry = (C,+C,)- R, und % = g—‘: besitzen
beide Teilschaltungen die durch Gleichung (Z2)) beschriebene gleiche Ubertragungsfunk-

tion. o o
Uy 1 U‘q p
— =alw)  — —= — = alW)  — 42
Uy () Ch + Oy Uy () C,+C, (4.2)
Die Funktion setzt sich aus einem frequenzunabhéngigen Anteil ClilCQ und einem fre-

quenzabhéngigen Anteil a(w) zusammen. Insgesamt weisen die Teilschaltungen ein Hoch-
passverhalten auf. Es gilt a(w — 00) = 1. Durch geeignete Wahl der Kapazitats- und
Widerstandswerte wird anwendungsspezifisch der Betriebsfrequenzbereich eingestellt, fiir
den ndherungsweise gilt a(w) ~ 1. Es existiert eine untere Grenzfrequenz w., die nach
([@3) bestimmt wird. Bei der Wahl der unteren Grenzfrequenz, ist ein Kompromiss zwi-

schen Drift und Einschwingzeit einzugehen.

1

e 4.3
Ry (Cy + Cy) (43)

Gleichung (£4]) beschreibt den frequenzabhéngigen Anteil von (A2).
a(w) . ]le(Cl + CQ) (4.4)

N 1 +ij1(Cl + CQ)

Die beiden Ausgangsgrofien u,(t), u,(t) der Messschaltung nach Abb. sind Ein-
gangsgroflen der Phasendifferenzmessschaltung nach Abb. (.6l

Uq(t)

u'(t)

2
l

uy(t)

Abb. 4.6: Struktur der Phasendifferenzmessung basierend auf einem Multiplizierer und einem

Tiefpassfilter.

Die Funktion der Phasendifferenzmessung nach Abb. 6] einer Schaltung bestehend
aus einem Multiplizierer und nachgeschaltetem Tiefpassfilter, lasst sich einfach analytisch
ableiten. Es werden mittelwertfreie sinusformige Eingangsgrofien (L0) angesetzt. Ziel ist

ein Ausgangssignal proportional zur Phasendifferenz Ay, (t).
u,(t) = A - sin(wt) ug(t, Ape) = B - sin(wt + Ap(t)) (4.5)

Die Multiplikation von wu,(t) und wu,(t) fihrt zu «'(t, Ape(t)). Nach Gleichung (£71) ist

u'(t, Apc(t)) ein mittelwertbehaftetes sinusférmiges Signal, mit einer, im Vergleich zu
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4. Inhdrente Sensorfunktion des Piezoringmotors

den Eingangsgrofien doppelten Frequenz.
u'(t, Ape(t)) =Asin(wt) - Bsin(wt + Ap.(t)) (4.6)
1 1
u' (t, Ape(t)) :§ABCOS(—A¢6(7§)) — §ABCOS(2wt + Ape(t)) (4.7)

Bemerkenswert ist, dass der Mittelwert von u'(¢, Ap.(t)) direkt mit der Phasendifferenz
Ay, (t) der Eingangsgrofien verkniipft ist. Ziel ist es daher, den storenden Wechselanteil
abzutrennen. Nach Abb. geschieht dies mit einem Tiefpass. Einen idealen Tiefpass vor-
ausgesetzt, ist die AusgangsgroBe u(Ag,(t)) der Phasendifferenzmessung nach Gleichung
(LX) bestimmbar. Aufgrund der Symmetrieeigenschaften der Kosinusfunktion kann das

negative Vorzeichen bei Ap,(t) entfernt werden.
1
u(Ape(t)) = §ABCOS(—A¢6(1§)) (4.8)

Ohne dufleres Abtriebsdrehmoment und bei vernachlédssigharem Reibmoment ist die Pha-
sendifferenz Ay, (t) an einem Aktor des Piezoringmotors Null. Um diesen Arbeitspunkt
(Ap, = 0) herum treten antreibende und abbremsende Abtriebsdrehmomente auf. Daher
wére es winschenswert, dass u(Ap.(t)) in diesem Arbeitspunkt die hochste Empfindlich-
keit gegeniiber einer Anderung von Ag.(t) aufweist. Die Sensitivitit im Arbeitspunkt
lasst sich durch Gleichung (9] berechnen. Fiir den Arbeitspunkt ist die Ableitung der
Kosinusfunktion Null und damit die Empfindlichkeit ebenfalls Null und damit beziiglich
des Betrags minimal. Durch die Symmetrie der Kosinusfunktion ist in diesem Arbeits-
punkt auch keine Unterscheidung zwischen antreibenden und abbremsenden Abtriebs-

drehmoment moglich.

_ 8u<A‘Pe)

1
E, = E.,.(A = ——ABsin(A 4.
m 8A806 — m( (pe) 2 SZ”( g@e) ( 9)

Ape=0
Fiir die Gleichung wird der maximale Betrag der Empfindlichkeit £, von %AB bei
einem Arbeitspunkt Ay, = £7 erreicht. Daher ist es notwendig, den Arbeitspunkt zur
Maximierung der Empfindlichkeit dorthin zu verschieben. Die Verschiebung kann durch
einen zusatzlichen Phasenschieber an einem der Eingédnge der Schaltung nach Abb.
erfolgen oder aber durch Nutzung der spezifischen Aktoranordnung im Piezoringmotor.
In der Standardbauform werden zwei Aktoren rechtwinklig am Antriebsring angebracht.
Angesteuert werden die Aktoren durch zwei zueinander um 47 phasenverschobene An-
steuerfunktionen. Wird das Ansteuersignal vom x-Aktor und das Riickwirkungssignal
vom y-Aktor verwendet, so wird eine feste Phasenverschiebung von £7 hinzugefiigt. An-

derungen an der Messschaltung und dem Aufbau zur Bestimmung der Phasendifferenz
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4.2. Drehmomentmessung durch Aktorladungsmessung

sind nicht erforderlich. Die grafische Interpretation dieser Vorgehensweise ist in Abb. [A.7]

dargestellt.
U(A(Pe)
Aktor x Kanal 1
-||]|— _ﬂQ Aktorladung- und _uq(t)
ity Aktorspannungs- |-
:-I uy(® messung uy(®)
H
L il
== | Aktor y : I
H qy(t) Kanal 2 uq(t)
L + Aktorladung- und f—
o urspriinglicher Arbeitspunkt ~ TTTTTTTTTTomemmeeses 0> [0 | Aktorspannungs- [u L
@ neue Arbeitspunkte (drehrichtungsabhangig) messung

(@) (b)

Abb. 4.7: Arbeitspunktverschiebung durch Nutzung der Phasenverschiebung zwischen x- und
y-Aktor. (a) Arbeitspunktverschiebung grafisch (b) zugehorige Verdrahtung.

Die beschriebene Methode zur Messung der Phasendifferenz hat zwei wesentliche Nach-
teile. Zum einen gehen die Signalamplituden A, B in den Messwert mit ein, zum anderen
wird ein Tiefpassfilter mit variabler Grenzfrequenz bendttigt. Der Vorteil der analogen
Phasendifferenzmessung, die kontinuierliche Zeitauflosung der Phasendifferenzmessung,
d.h. die grofle (unendliche) Zahl der Messwerte pro Ansteuerperiode, wird durch den
Tiefpassfilter relativiert. Die Tiefpassgrenzfrequenz liegt nahe der Ansteuerfrequenz des
Motors. Durch die Glattung des Messsignals geht Dynamik verloren. Noch wichtiger ist
die Phasenverschiebung des Messsignals durch den Tiefpassfilter. Soll das Messsignal
als Eingangsgrofe fiir eine Regelung verwendet werden, wird durch die Tiefpassphasen-
verschiebung die Phasenreserve wesentlich verringert und damit die Stabilitdt und/oder
Dynamik des gesamten Antriebssystems beeintrachtigt.

Bei einem abtastenden System ldsst sich vorteilhaft ein Tiefpassfilter auf Grundlage
einer gleitenden Mittelwertbildung verwenden. Das Zeitintervall, iiber welches der Mittel-

wert gebildet wird, wird auf die Periodendauer des Storsignals festgelegt, d. h. auf 7' = ;-

2w’

Der storende Signalanteil wird durch den Filter vollstandig gedampft. Ein solcher Filter

kann einfach in digitaler Schaltungstechnik oder Software realisiert werden.

4.2.2. Zeit- und wertdiskrete Drehmomentmessung

Ein anderer Ansatz zur Messung der Phasenverschiebung verzichtet auf die Signalfilte-
rung. Bei diesem Ansatz wird die Zeitspanne (Zeitdifferenz) zwischen dem Auftreten eines

Phasenzustands des Referenzsignals (Ansteuersignal) und dem gleichen Phasenzustand
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4. Inhdrente Sensorfunktion des Piezoringmotors

des Messsignals (Riickwirkungssignal) gemessen. Um Fehler durch Drift zu vermeiden
und den EinfluB der Signalamplitude auf die Messung zu reduzieren, werden im ersten
Schritt beide Signale auf die gleiche Amplitude skaliert und der Gleichspannungsanteil
entfernt. Im néchsten Schritt wird die Zeitdifferenz zwischen dem Auftreten eines konkre-
ten Signalpegelwertes des ersten Signals und dem gleichen Signalpegelwert des zweiten
Signals gemessen. Die gemessene Zeitdifferenz wird auf die Periodendauer und 27 nor-

miert.

Durch Korrelationsmesstechnik lasst sich die Phasendifferenz mit hoher Zeitauflosung/
Drehwinkelauflosung messen, indem fir jeden gewiinschten Abtastzeitpunkt die Kreuz-
korrelationsfunktion zwischen den beiden Signalen fiir einen Phasendifferenzbereich be-
rechnet wird. Das Maximum der Kreuzkorrelationfunktion tritt bei der zu bestimmenden
Phasendifferenz der Signale auf. Die Genauigkeit der Messung steigt mit der "Ahnlich-
keit” der Signale der Aktorladung und Aktorspannung [7§].

Abb. 4.8: Schaltung (ladungsrichtig) mit analog/digital Wandlung zur Phasenmessung von Ak-
torspannung (u,(t)) und Aktorladung. (u4(t)). C1,C2, Ry, C, und R, werden so ge-
wahlt, dass (C1 + Ca) - Ry = (Cp + () - R, und g—; = g—’: gilt. Beide Schaltungsteile
weisen dann einen gleichen Phasen und Amplitudengang auf. Digitalisierung durch

Schmitt-Trigger (a) Schaltung vereinfacht (b) typische Signale.
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4.2. Drehmomentmessung durch Aktorladungsmessung

Aus den Messwerten nach Abb. geht die starke Nichtlinearitdt und Hysterese beim
Zusammenhang zwischen Aktorlandung und Aktorspannung hervor. Die Signalformen
beider Signale, fiir die die Phasendifferenz zu bestimmen ist, unterscheiden sich daher
stark. Durch den folgenden Ansatz wird die Messung auf einen Phasenzustand (den
Nulldurchgang) reduziert.

Die Schaltung nach Abb. L8(a) stellt eine Erweiterung der Schaltung nach Abb.
dar. Durch einen Komparator wird eine sehr einfache 1 Bit Analog-Digital-Wandlung
realisiert. Die Ausgangssignale sind digitale Signale, deren Flanken mit den Nulldurch-
gangen des mittelwertfreien Aktorladungs- und Aktorspannungssignals zusammenfallen.
Die Flanken beinhalten daher die Information tiber die Phasenlage des zugehorigen Ein-
gangssignals bzw. die Information ist reduziert auf die Phasenlage des Signalwerts, der
dem Nulldurchgang entspricht. Weder die Signalamplitude noch der Mittelwert und da-
mit auch Drift gehen in die Messung ein. Zur Bestimmung der Phasendifferenz wird
die Zeitdifferenz At nach Abb. L8(b) gemessen, auf die Periodendauer und 27 normiert.
Das Verfahren ist besonders robust und einfach. Nachteilig ist die auf die Nulldurchgénge
reduzierte Anzahl der Messwerte. Durch die hohe Untersetzung des Antriebs, die unab-
héangige Messung der Signale des x- und y-Aktors sowie die Messung fiir die steigende

und fallende Flanke werden jedoch typisch 1200 Messwerte pro Umdrehung erreicht.

4.2.3. Divisionsfreie digitale Drehmomentmessung

Aus dem linearen Modell des Piezoringmotors wird deutlich, dass die Riickwirkungssigna-
le die gleiche Frequenz wie das Ansteuersignal aufweisen. Hat das Ansteuersignal eine
Periodendauer von 10 ms, so ist die Periodendauer der Riickwirkungssignale (Messsigna-
le) ebenfalls 10ms. In den hier beschriebenen digitalen Systemen sind die Ansteuersignale
durch zeit- und wertdiskrete Stitzstellen (Sample) beschrieben. Die Samplepunkte wer-
den mit einer variablen Geschwindigkeit, d.h. Samplefrequenz durchlaufen, wobei die
Samplefrequenz proportional zur Drehfrequenz des Antriebs ist. Eine digitale Steuerung
generiert, abhidngig von der gewiinschten Drehzahl des Antriebs, ein frequenzvariables
Taktsignal f, dass dann nicht nur proportional zur Drehzahl des Antriebs ist, sondern
auch zur Frequenz der Ansteuer- und Messsignale. Die Phasendifferenz Ay, nach ({I0)
zwischen zwei Signalen wird berechnet aus der Zeitdifferenz At zwischen dem Auftreten
des jeweils gleichen Phasenzustands eines Messsignals gegeniiber dem des Ansteuersi-
gnals, normiert auf die Periodendauer 7}, des Ansteuersignals und multipliziert mit dem
Vollwinkel 27.
At

Ap = 2m (4.10)

p
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4. Inhdrente Sensorfunktion des Piezoringmotors

Wihrend der Dauer einer Periode des Ansteuersignals 7}, werden N, Stiitzstellen des An-
steuersignals durchlaufen. Wird die Anzahl der Stiitzstellen An wiahrend des Zeitraums
At gezahlt, kann die Gleichung (AIT]) aufgestellt werden.

At An
- — 411
= (4.11)

Aus (I0) und (@II) wird Gleichung (£I2)) abgeleitet. Gleichung ([AI2) gestattet es,
die Phasendifferenz durch das Zahlen der Stiitzstellen und ohne Einsatz einer Division

zu berechnen. Der Proportionalitatsfaktor ]QV—” ist flir eine gegebene Motorsteuerung eine

Konstante.
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Abb. 4.9: Die Messung der Phasendifferenz unter Nutzung der Zeitbasis des LUT fiihrt zur
Unabhéngigkeit von der Ansteuerfrequenz des Piezoringmotors. Die Signale der Ak-

torladung und -spannung werden durch die Schaltung nach Abb. [£8] gewonnen.

2w
N
Das Verfahren nach (AI2)) lasst sich besonders vorteilhaft in einer digitalen Motorsteue-

Ap. = An (4.12)

rung anwenden. Durch den Bezug der Messung auf die Zeitbasis des Ansteuersignals ist
das Verfahren nach Abb. unabhéangig von der Drehzahl. Die technische Umsetzung
kann zum Beispiel durch die Schaltung nach Abb. LI erfolgen. Zur Gewinnung des Vor-
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counter
d O— QO..i Do..
u =1 Q, ;—0An
Clock c
dq O
& Reset
LUT Adress- o
zahlertakt
Clear Counter O
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(a)
Vorzeichen Logik
Slope d :
counter
QO..i
d,.o —{Up/Down Do.i
QO..i _OAn
Clock c
—Reset
d qo ese
LUT Adress-
zahlertakt

Clear Counter O

Take Measurement O

(b)

Abb. 4.10: Digtale Schaltung zur Bestimmung von An (a) ohne Berticksichtigung des Vorzei-
chens der Phasendifferenz zwischen d; und d,, und (b) mit Beriicksichtigung des
Vorzeichens. Durch eine geeignete Logik sind noch die Steuersignale zum Riickset-
zen des Zihlers (Clear Counter) und zur Ubergabe des Messwerts vom Zihler an das
Ausgaberegister (Take Measurement) zu generieren. Die Signale d, und d,, werden

durch die Schaltung nach Abb. gewonnen.

zeichens der Phasendifferenz ist die Schaltung nach Abb. (a) so abzuindern, dass
nicht nur ausgewertet wird, ob die Signale d, und d,, einen unterschiedlichen Logikpegel
aufweisen, sondern auch, ob d, = 0 oder d,, = 1 ist. Das heif$t, zusatzlich ist die Informa-
tion zur Flanke erforderlich. Das XOR-Gatter ist gegen zwei Sperrgatter auszutauschen.
Das Vorzeichen ist positiv, wenn bei positivem Anstieg der Aktorspannungsfunktion
d, = 1 und d, = 0 ist oder wenn bei negativem Anstieg der Aktorspannungsfunktion
d, = 0 und d, = 1 ist. Sonst ist das Vorzeichen negativ. Die Details zur Umsetzung der

logischen Funktion sind abhéngig von der verwendeten Plattform.
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5. Effektive und genaue Ansteuerung des

Piezoringmotors

Die Ansteuerung des piezoelektrischen Ringmotors erfolgt in Abhéngigkeit von der Ak-
toranordung mit mindestens zwei phasenverschobenen sinusédhnlichen Ansteuersignalen.
Im Idealfall sind die Ansteuersignale zeit- und wertkontinuierliche sinusférmige Signale.
Ein anderes Extrem stellt die Ansteuerung mit zeit- und wertdiskreten rechteckférmigen
Signalen dar. Die Auflosung der Ansteuersignale wird entsprechend den Anforderungen
der Anwendung gewéhlt. Allgemein ist die Ansteuerung des piezoelektrischen Ringmo-
tors mit der eines Schrittmotors vergleichbar. Fiir die Ansteuerung eines Schrittmotors
durch phasenverschobene Rechtecksignale mit einer Signalauflosung von einem Bit wird
der Begriff Vollschrittbetrieb verwendet. Dieser Betriebsmodus ist beim Piezoringmotor
theoretisch ebenfalls moglich, fiihrt jedoch zu extremen Ansteuerstréomen und Beschleuni-
gungen. Der Betrieb mit hoher aufgelosten Ansteuersignalen wird Mikroschrittbetrieb ge-
nannt und macht bei Schrittmotoren bis zu einer Signalauflésung von max. 7 Bit bis 8 Bit
Sinn. Durch Messung mit einem Laser-Doppler-Vibrometer wurde gezeigt, dass der un-
belastete Piezoringmotor im Mikroschrittbetrieb Einzelschritte bei einer Signalauflosung
von 13 Bit in eine Drehbewegung umsetzt. Eine Gegentiberstellung der Betriebsbereiche
von Schrittmotor und Piezoringmotor findet sich in Abb. Bl Zur besseren Vergleich-

barkeit ist die Untersetzung der Verzahnung des Piezoringmotors auf einen typischen

1.8°

Vollschritt normiert.

Schrittmotor mit einer Drehwinkelauflosung von

Aus dem Diagramm nach Abb. Bl 1assen sich die Anforderungen an eine Motorsteue-
rung beziiglich der Datenrate und Auflosung fiir beide Motortypen ablesen. Die Abtastfre-
quenz ist auf der x-Achse aufgetragen und gibt die Rate an, mit der durch die Steuerung
neue Aktorvorgabewerte ausgegeben werden. Die y-Achse gibt die Signalauflosung an.
Es wird vorausgesetzt, dass die Auflosung der Signalamplitude gleich der Auflésung des
Phasenwinkels einer Periode des Ansteuersignals ist. Das heifit, die Menge der Stiitzstel-
len (Sample) fiir eine Periode des Ansteuersignals ist gleich der Menge der moglichen
Werte der Signalamplitude. Im Diagramm sind die Betriebsbereiche der Antriebe nicht

vollstandig dargestellt. Es fehlen sehr niedrige Drehgeschwindigkeiten und der Stillstand.
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5. Effektive und genaue Ansteuerung des Piezoringmotors

Fiir den Piezoringmotor ist bisher nicht bekannt, bis zu welcher maximalen Signalpege-
lauflosung ein Einzelschritt in eine Drehbewegung umgesetzt wird (welcher minimale Ak-
torspannungsschritt eine Drehwinkeldnderung aus dem Stillstand bewirkt, Losbrechen).
Aus dem Diagramm nach Abb. BTl geht hervor, dass fiir hohe Drehzahlen, bei gleichzeitig

Samplewerte pro Periode
Signalauflésung [Bit]
L

16384{ 14
40961 12 LSRR
10241 10 A —
o
C
=}
2561 8 z
5
Py N N Y
' \ : \ | [0]
641 61 N \ Y 101 =
: : Y : . S
N \g i > ©
161 4 - ey R o 405 8
21 2 - f g A 1620
1 0 I I I
100 1k 10k 100k 1M

Abtastfrequenz (Frequenz der Samplegenerierung) [Hz]

Abb. 5.1: Vergleich der Betriebsbereiche des Piezoringmotors und eines Schrittmotors. Beide
Antriebe sind auf einen Drehwinkel von 1.8° pro Vollschritt (eine Periode) normiert.
Die Angaben zur Datenrate und Auflésung beziehen sich auf lediglich einen Strang,
d. h. auf einen Datenkanal. Die Anzahl der LUT-Werte (Grofie des LUT) ist gleich
der Anzahl méglicher Pegelwerte des im LUT gespeicherten Signals.

hoher Signalauflosung, die Datenraten im Bereich von > 1M Bit/s liegen. Damit wird die
derzeitige Leistungsgrenze von Standardmikrocontrollern iiberschritten. In der Praxis ist
es daher tiblich, dass zur Reduktion der Datenrate die Signalauflosung in Abhéngigkeit
von der Drehzahl umgeschaltet wird. Einfach zu implementieren sind Algorithmen, bei
denen ab einem Grenzwert der Drehzahl nur noch jeder zweite Wert ausgegeben wird.
Bei gleicher Drehzahl halbiert sich dadurch die Datenrate. Es wird deutlich, dass aus
der Ansteuerung von Schrittmotoren bekannte Entwicklungen und Algorithmen auch fiir
den Piezoringmotor nutzbar sind. Das betrifft Grundfunktionen, wie die Erzeugung der
sinusformigen Ansteuersignale und auch hoherwertige Funktionen, wie das Erzeugen von

Fahrprofilen.
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5.1. Signalgenerierung

Der Piezoringmotor wird im hochaufgelosten Mikroschrittbetrieb betrieben. Die Ansteu-
ersignale sind mindestens zwei phasenverschobene, sinusformige Signale die durch eine
digitale Steuerung, durch Berechnung (zum Beispiel CORDIC Algorithmus-COordina-
te Rotation DIgital Computer-Algorithmus) [53] S.23-32 oder auf Grundlage einer in
einem Speicher hinterlegten Tabelle (LUT-LookUp Table) generiert werden. Grundsétz-
lich bietet eine Tabelle groflere Flexibilitat, da durch einen Berechnungsalgorithmus der
Anwender auf idealisierte Ansteuerfunktionen festgelegt ist. Da die Aktoren des Piezo-
ringmotors ein nichtlineares hysteretisches Verhalten aufweisen, ist eine hohe Flexibilitét
beziiglich der Signalform des Ansteuersignals wiinschenswert. So konnte bereits gezeigt
werden, dass durch geeignete Vorsteuerung die elektromechanische Charakteristik der
Aktoren oder auch des gesamten Antriebs linearisiert werden kann. Zur Vorsteuerung
werden die Werte des LUT beispielsweise dadurch gewonnen, dass man ausgehend von si-
nusformigen Ansteuersignalen bei einem in einem geschlossenen Regelkreis laufenden Mo-
tor oder Aktor die Aktoransteuerfrequenz/Samplerate derart regelt, dass der gewiinschte
Drehwinkel- oder Wegmesswert zu jedem Zeitpunkt erreicht wird. Die im Regelkreis gene-
rierten Aktoransteuersignale werden aufgezeichnet und dann in den LUT tibernommen.
Einen geeigneten Speicher vorausgesetzt, bietet ein LUT auch die Moglichkeit abgelegte
Werte flexibel wiahrend des Betriebs anzupassen. Diese Anpassung kann notwendig sein,
falls die Performance des Antriebs empfindlich auf Anderungen von Randbedingungen
wie Temperatur oder Verschleif reagiert.

Die Verwendung von LUT ist Stand der Technik. Haufig werden trigonometrische Funk-
tionen in einem Festwertspeicher abgelegt (z. B. bei DSPs der Familie TMS320, die haufig
in der Antriebstechnik Verwendung finden). Seltener ist die Verwendung des RAM zur
Ablage des LUT. Von Nachteil ist, dass beim Start der Steuerung der LUT in den RAM
geschrieben werden muss, also zusatzlich auch im ROM abgelegt sein muss oder aber
beim Start zu berechnen ist. Der Ressourcenverbrauch ist entsprechend hoch. Soll auf
Basis eines LUT ein kontinuierliches Ansteuersignal erzeugt werden, sollte die Architek-
tur des Prozessors so ausgelegt sein, dass die standigen Speicherzugriffe nicht tiber den
Prozessorkern ablaufen. Durch die stdndigen Speicherzugriffe wird sonst bei hohen Dreh-
zahlen der Prozessor vollstandig durch die Speicherzugriffe ausgelastet. Daher sind die
anwendungsspezifischen Funktionen bei Prozessoren (Motor-Controller) fiir den Markt
der Antriebstechnik in Hardware realisiert. Zu den in Hardware realisierten Funktion ge-
héren neben der Signalgenerierung oft auch Baublocke zur Koordinatentransformation.

Als aktuelles Beispiel eines solchen hochintegrierten applikationsspezifischen Controllers
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mit Prozessorkern, Sinustabelle, Raumvektor-Pulsweitenmodulation, Geschwindigkeits-
und Drehwinkelschatzern sei der IRMCT3UF1 genannt.

Marktiiblich sind ebenfalls FPGA (Field Programmable Gate Array) basierte Losun-
gen, die durch die beste Anpassung der Hardware an die Applikation die hochste Flexibili-
tdat und bei von Standardanwendungen abweichenden Aufgaben die héchste Performance
bieten.

Im Rahmen dieser Arbeit wurde je eine Mikrocontroller-basierte und FPGA-basierte
Motorsteuerung entwickelt. Beide Systeme generieren die Ansteuersignale durch einen, in
einem Flash-Speicher abgelegten LUT. Die Aktorvorgabewerte werden entweder als puls-
weitenmodulierte Signale oder iiber einen Digital-Analog-Wandler direkt analog ausgege-
ben. Pulsweitenmodulierte Signale werden durch einen Tiefpassfilter in ein dquivalentes
analoges Signal konvertiert. Die analogen Ausgangssignale der Motorsteuerung werden

Verstarkerstufen zugefiihrt, die die piezoelektrischen Aktoren des Motors treiben.

5.1.1. Mikrocontroller-basierte Motorsteuerung

Die Mikrocontroller-basierte Motorsteuerung (vgl. Abb. B2)) nutzt einen mit 40 M Hz
getakteten ARM7TDMI Controller der Firma Analog Devices, Inc. [3]. Der Controller
bietet eine Vielzahl von integrierten Peripherieblocken die das Systemdesign wesentlich
vereinfachen und zu einem kompakten Aufbau fithren. So konnte eine experimentelle
Motorsteuerung mit einer getakteten Endstufe inklusive der Stromversorgung dargestellt
werden, die sich auf die Riickseite des Piezoringmotors aufbringen lésst und so zusammen
mit dem Motor eine komplettes kompaktes Antriebssystem bildet.

Als Peripherieblocke stehen im gewahlten Mikrocontroller ein 4-Kanal Digital-Analog-
Wandler oder ein 3-Kanal Pulsweitenmodulator mit programmierbarer Totzeit zur An-
steuerung der analogen oder digitalen Verstarker fiir die piezoelektrischen Aktoren, ein
12-Kanal 12 Bit Analog-Digital-Wandler fiir die Messung der analogen Signale, wie Ak-
torspannungen und Aktorladungen sowie ein einfaches universelles serielles Kommunika-
tionsinterface zur Kommunikation mit einem Messrechner zur Verfiigung. Neben der im
Mikrocontroller integrierten Peripherie werden bei der Mikrocontroller-basierten Motor-
steuerung weitere Baublocke benotigt. Als zuséatzliche Hardware sind eine USB-Schnitt-
stelle mit einem Parallel- zu USB-Wandler, Piezotreiber (analog oder digital) zur Ver-
starkung der Mikrocontrollersignale, eine Messschaltung zur Auswertung der Riickwir-
kungssignale, ein Mehrkanalkomparator zur Flankendetektion der Aktorspannungs- und
Aktorladungssignale (1 Bit Analog-Digital-Wandler) und ein Schaltnetzteil zur Versor-

gung aller Systeme aufgebaut. Es wurden mehrere Prototypen entwickelt bei denen zum

62



5.1. Signalgenerierung

Teil die Piezotreiber und/oder das Schaltnetzteil auf eigenstédndigen Leiterplatten reali-
siert wurden. Die kleinste komplette Motorsteuerung mit 48V Versorgungsspannung und
einer seriellen Kommunikationsschnittstelle nach dem RS232-Standard wurde auf einer
Flache von 95 mm x 95 mm realisiert.

Die Funktionalitdt der Mikrocontroller-basierten Motorsteuerung wird grofitenteils
durch Software bestimmt und basiert auf der sequentiellen Abarbeitung von Befehlen.
Nur die Funktionen der Peripherieblocke sind in Hardware realisiert und verbrauchen
kaum zusétzliche Ressourcen des Mikrocontrollerkerns. Folgende Funktionen sind in Soft-

ware zu realisieren:
e Timer- und funktionsgesteuerte Adressberechnung fiir die Zeiger des LUT
e Interruptgesteuertes Auslesen der Messwerte des Analog-Digital-Wandlers

e Interruptgesteuertes Auslesen des Empfangsregisters der UART- oder USB-Schnitt-
stelle

e Ausgabe von Daten auf die Senderegister der UART- oder USB-Schnittstelle

e Messung der Phasendifferenzen zwischen 1 Bit digitalisierter Aktorladung und

-spannung
e Darstellung einfacher Regelalgorithmen zur Drehmoment- oder Lageregelung

Durch die Software, iiber die Adressberechnung und Timereinstellungen, werden einfache
Motorbefehle unterstiitzt, die zum Beispiel das Drehen um einen vorgegebenen Drehwin-
kel, das Anfahren eines Zieldrehwinkels, die Einstellung der Drehgeschwindigkeit und
Drehrichtung ermoéglichen. Auch kann eine Abfolge dieser Befehle im Speicher des Mi-
krocontrollers abgelegt werden, so dass komplexe Bewegungsprofile abgefahren werden
konnen.

Die wichtigste Einschrankung der Mikrocontroller-basierten Motorsteuerung ist die er-
reichbare maximale Datenrate. Die begrenzte Datenrate limitiert die maximal erreichba-
re Drehzahl und Drehwinkelauflosung. Da die Datenrate proportional zum Produkt aus
Drehzahl und Drehwinkelauflosung ist, kann die Mikrocontroller-basierte Motorsteue-
rung in einer Anwendung mit geforderter hohen Spitzendrehzahl nur bei verringerter
Drehwinkelauflosung eingesetzt werden. Bei niedrigen Drehzahlen kommt es dann zu ei-
ner deutlich wahrnehmbaren Schallabstrahlung, da die Samplefrequenz (Frequenz mit
der durch den Mikrocontroller die Stiitzstellen generiert werden) im horbaren Frequenz-

bereich liegt. Wird zum Beispiel ein LUT mit einer Gréfe von 512 Samplewerten pro Pe-
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Mikrocontroller-basierte Motorsteuerung
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2-Kanal Piezotreiber (-25V, 50V, +230V)

Abb. 5.2: Foto des der gedffneten Mikrocontroller-basierten Motorelektronik (BlueBlackBox).

riode gewahlt und der Antrieb mit 10 H z angesteuert, so ist die Samplefrequenz 5120 H z
und damit deutlich horbar.

Die maximale Samplefrequenz wird aus dem vereinfachten Zustandsdiagramm nach
Abb. abgeleitet. Die angegebenen Zeiten wurden durch die Simulation im Debugging-
modus der Softwareentwicklungsumgebung gewonnen und durch Zeitmessung mittels
Ostzilloskop. Demnach betragt die kiirzeste Zykluszeit zum Generieren eines Wertepaars
neuer Aktorvorgabespannungen 12 us. Zuséitzlich wird wihrend einer kompletten Ansteu-
erperiode die Phasendifferenz vier Mal ermittelt und das Drehmoment zwei Mal berech-
net. Die Drehmomentberechnung und -regelung fiihrt nach dem Durchlauf eines Viertels
der gespeicherten Aktorvorgabewerte einer Ansteuerperiode zu einer zusétzlichen Verzo-
gerung von bis zu 8.2 us. Auch der Aufruf der Funktionen zur Analog-Digital-Wandlung,
Kommunikation mit dem Steuercomputer und die Abarbeitung von Motorbefehlen be-
notigen Prozessorzeit. Die durchschnittliche minimale Zykluszeit wird zu etwa 17 pus ab-
geschétzt. Eine genaue Berechnung ist nicht moglich, da der Kommunikationsbedarf mit

dem Steuercomputer im Wesentlichen durch die Anforderungen des Nutzers bestimmt
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Abb. 5.3: Vereinfachtes Zustandsiibergangsdiagramm der Mikrocontrollersoftware zur Abschét-
zung der minimalen Zykluszeit zum Generieren der Aktorspannungsvorgabewerte

Zeiten zur Abarbeitung von Funktionen wurden per Debugger und oszilloskopisch

bestimmt.

ist. Die maximale Samplefrequenz betrigt somit circa 60 kHz. Die Signalauflosung be-
tragt maximal 12 Bit und es stehen bis zu vier Kanéle zur Ansteuerung piezoelektrischer
Aktoren zur Verfiigung. Fiir die maximale Aktoransteuerfrequenz ist die Anzahl der fiir
eine Periode im LUT gespeicherten Aktorvorgabewerten (die Zeitauflosung) von Bedeu-
tung. Bis zu einer Auflosung von 12 Bit hat die Signalauflésung der Amplitude keinen
Einfluss auf die maximale Aktoransteuerfrequenz. Denn bis zu diesem Wert ist genau ein
Speicherzugriff pro Aktorvorgabewerte notwendig. Bei einer maximalen Samplefrequenz

von 60 kHz und bei einer Signalauflosung von 12 Bit wird eine maximale Datenrate fiir
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einen Kanal von 720 kBit-s~! erreicht. Wie in der Tab. Bl dokumentiert wird die Grofle
des LUT so gewahlt, dass der gesamte Speicherinhalt durch genau 7, 8, 9, 10, 11 oder 12
Adressleitungen adressiert werden kann. Dadurch wird beim Durchlaufen des LUT die

Vergleichsoperation zur Erkennung des Endes eingespart.

Adressbus- Grofle des max. Aktoran- max. Drehzahl
Breite [Bit] LUT steuerfrequenz [Hz] [U/min)]
128 469 90
256 234 45
512 117 23
10 1024 59 11
11 2048 29
12 4096 15

Tab. 5.1.: Ubersicht zur Abhingigkeit der maximalen Drehfrequenz von der GroBe des LUT fiir

die Mikrocontroller-basierte Motorsteuerung.

Der im vereinfachten Zustandsdiagramm nach Abb. gestrichelt dargestellte Pfad,
beinhaltet die Berechnung der LUT Adressen und das Auslesen des LUT. Dieser Pfad
nutzt circa 90 % der Prozessorzeit und ist damit der performanzbegrenzende Datenverar-
beitungsprozess. Eine Realisierung dieses Prozesses in Hardware ware daher wiinschens-

wert.

5.1.2. FPGA-basierte Motorsteuerung

Ein FPGA bietet die Moglichkeit Datenverarbeitungsprozesse durch Software und Soft-
prozessoren oder State-Machines seriell darzustellen, aber auch die Moglichkeit diese
parallel durch Umsetzung in Hardware (kombinatorische Logik) abzubilden. Das Ge-
samtsystem kann so auf der Hard- und Softwareebene optimal an die Aufgabe angepasst
werden. Die Umsetzung ist lediglich limitiert durch Signallaufzeiten, Gatterverzogerun-
gen und die Grofle und Struktur des FPGA. Der hohen Flexibilitat des FPGA stehen im
Vergleich zu "festverdrahteten” Halbleitern (Mikroprozessoren, DSP, ASIC usw.) auch

einige Nachteile entgegen:
e niedrigere maximale Taktfrequenz

e hoherer Leistungsbedarf
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e limitierte Auswahl an Peripherie (Kommunikationsschnittstellen, analoge Baublo-

cke usw.)
e hoherer Preis bei groflen Stiickzahlen

FPGA werden tiberwiegend in High-End Anwendungen oder bei begrenzten Produkt-
stiickzahlen eingesetzt, d. h. Anwendungen, bei denen ein hoher Preis und erhohter Leis-
tungsbedarf von untergeordneter Bedeutung sind oder keine geeigneten Schaltkreise ver-
fiighar sind. Bei einigen Problemstellungen wird in der Praxis durch die Parallelisierung
der Datenverarbeitung in dem FPGA eine Performanz erreicht, die weit tiber der von
"festverdrahteten” Mikrocontrollern liegt, jedoch unter der Performanz von ASICs.

Die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte FPGA-basierte Motorsteuerung verwendet
den Baustein AFS600 der Fusion Familie der Firma ACTEL Corp. [I]. Die Auswahl

dieses Bausteins erfolgte aufgrund der folgenden Merkmalskombination:

e 4 M Bit integrierter Flash Speicher — Ablage fiir Sinustabelle (Aktorvorgabewerte),

Kennlinien und Kennfelder
e 108 kBit RAM-Speicher — Datenpuffer fiir Kommunikationsschnittstellen

e Flash-Zellen basierte programmierbare Logik — geringer Bauteilbedarf, da kein
externer Speicher fiir das Konfigurationsfile notwendig ist und ohne Verzogerung

nach Einschalten betriebsbereit

e im Vergleich zu SRAM basierten-FPGA hohere Resistenz gegentiber ionisierender
Strahlung (Vorteil bei einigen medizinischen Grofigeriten, zum Beispiel in der Strah-

lentherapie)
e integrierte analoge Peripherie (Analog-Digital-Wandler, Leistungsschalter usw.)

e 30 analoge Eingangskanile — Messung der Aktorspannungen, Aktorladungen und

Versorgungsspannungen

Die Entwicklung erfolgte in der Hardwarebeschreibungssprache VHDL (Very High Speed
Integrated Circuit Hardware Description Language). Um die Vergleichbarkeit zwischen
der Mikrocontroller- und FPGA-basierten Motorsteuerung zu gewéhrleisten, war ein De-
signziel, fiir beide Systeme eine vergleichbare Funktionalitat zu erreichen. Als Ergebnis
verwenden die Systeme das gleiche Kommunikationsprotokoll, die gleichen Befehle zur
Motorsteuerung und sind kompatibel mit den gleichen Piezotreibern. Auch wird die glei-

che Benutzerschnittstelle verwendet. Auf Seiten des Steuercomputers kommt eine JAVA
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basierte-Benutzerschnittstelle oder ein Matlab-Simulink Programm zum Einsatz. Die fol-

genden Funktionen wurden implementiert:

Finit-State-Machine zum Bereitstellen einer paket- und adressbasierten Kommuni-
kation mit dem Steuercomputer oder weiteren Motorelektroniken mit den Funk-
tionen: Paket 16schen (Herkunftsadresse = Motorsteuerungsadresse), Paket weiter-
leiten (Zieladresse # Motorsteuerungsadresse), Paket verarbeiten (Zieladresse =

Motorsteuerungsadresse) und ggf. Antwortpaket generieren und senden

Finit-State-Machine zur Motorsteuerung mit den Funktionen: Motor Start/Stop,
Linkslauf/Rechtslauf, Drehen um einen definierten Winkel, Anfahren gespeicherter
Positionen, Stellen von Drehrichtung und Geschwindigkeit auf Basis eines analogen

Eingangssignals

12 Bit PWM Generatoren mit programmierbarer Totzeit zur Ansteuerung digitaler

oder analoger Piezotreiber

Sinustabelle mit 4096 gespeicherten Werten mit jeweils 12 Bit Auflosung, frei pro-

grammierbar — auch Vorverzerrung moglich

6 analoge Eingangskanéle zur Messung der Aktorladungen, Aktorspannungen und

Versorgungsspannungen

digitale Phasendifferenzmessung und Drehomentberechnung (4 Messwerte pro Pe-
riode, Auflosung 14 Bit)

Datalogger: zusatzlicher Kommunikationskanal zur Ausgabe von Messwerten und
FPGA-Registerwerten; Dateniibertragung erfolgt im ASCII-Format (Klartext)

Mit dem FPGA wird eine hohe maximale Geschwindigkeit beim Durchlaufen der in ei-

ner Tabelle (LUT) gespeicherten Steuerwerte fiir die Aktoren erreicht, ohne dass die

Ressourcen fiir andere Funktionen wie Kommunikation oder Messwertgewinnung redu-

ziert werden. Darin besteht der wesentliche Unterschied zur Mikrocontroller-basierten

Motorsteuerung. Funktionalitdt und Préazision werden erhoht, ohne den nutzbaren Be-

reich der Drehgeschwindigkeit zu verringern. So lédsst sich die Anzahl der gespeicherten
Aktorsteuerwerte fiir eine Periode auf 4096 erhohen. Die hohe Anzahl der Stiitzstellen

pro Periode fiihrt auch zu einer verbesserten Auflosung und Genauigkeit der im Kapitel 4

vorgestellten Lastmomentmessung.

Die Motorsteuerung wurde hierarchisch in VHDL Modulen entwickelt. Einzelne Mo-

dule stellen jeweils eine Grundfunktionalitat zur Verfiigung. Nur das TOP Modul wurde
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5.1. Signalgenerierung

als Schaltung, bestehend aus den einzelnen VHDL Modulen, ausgefiihrt. Bei diesem
Vorgehen konnen die Module einfach und schnell in Abhéngigkeit von der Applikation
im Schaltplan ausgetauscht werden. Abb. [5.4] zeigt ein, zur besseren Ubersichtlichkeit,
um die Kommunikationsmodule und Pulsweitenmodulatoren reduziertes TOP Modul.
Es umfasst die fiir die Signalgenerierung und Sensorfunktionen notwendigen verschalte-
ten VHDL Blocke, inklusive des Systemtaktgenerators "GLOBAL__CLK_SOURCE?”, des
Speichers fiir die Aktorspannungswerte (LUT), die analogen Schaltungsblécke des FPGA
"FSM__TOP?”, eine State-Machine zur Ausfithrung von Bewegungskommandos und zur
Auswertung der Sensorsignale "DRIVE__CORE” und ein Modul fiir den Nutzerzugriff
auf FPGA-interne Signale "DATA_LOGGER”".

Abb. zeigt die Simulationsergebnisse der Schaltung nach Abb. (4l Zur besseren
Ubersichtlichkeit sind nur ausgewéhlte Signale dargestellt. Fiir die Simulation wurde
durch eine Testbench eine Folge typischer Steuerbefehle fiir den "DRIVE__CORE” ge-
neriert. Die Befehle setzen sich zusammen aus einer Addresse /drv_in_adr, den Daten
/drv_in_ data und einem Signal zum Triggern der Befehlstibergabe /drv_in_valid. Die
Bedeutung eines Steuerkommandos ist in der Abb. iiber den Simulationsergebnissen
kurz erklart (z. B. "set new speed” — Einstellen einer neuen Drehgeschwindigkeit”). Aus-
gabewerte des "DRIVE__CORE” zur Steuerung der Aktoren des Motors sind die Signale
/pwm__daty, /pwm_ datx und /bias_x. Zur Ansteuerung eines Piezotreibers werden die
Signale durch hier nicht dargestellte 12 Bit PWM Modulatoren in drei pulsweitenmodu-
lierte Signale gewandelt. Das Signal /bias_x legt den Bezugswert der Aktorspannungen
fest, das heifft, den Spannungswert am negativen Pol aller Aktoren des Motors. Durch
dieses Signal ldsst sich der Antrieb bei Dejustage, zum Beispiel als Folge einer Tempera-
turdnderung, zentrieren. Das Signal /pwm__datx dient als Vorgabewert fiir die Spannung
am positiven Pol des x-Aktors und /pwm_ daty entsprechend fiir die des y-Aktors. Zur
Darstellung der durch die Kommandos gesteuerten Bewegungen der Motorwelle ist das
Simulationsergebnis fiir den Wert des internen Registers "global motor index” /gmi als
Graph dargestellt. Der Wert des Registers /gmi ist proportional zum absoluten Dreh-
winkel der Abtriebswelle des Motors und ist angegeben in Inkrementen des LUT. Der

Anstieg des Signals ist proportional zur Drehzahl.

Einige Steuerkommandos dienen zum Auslesen von Registerwerten und Messwerten
aus dem FPGA. In der Simulation wird zum Zeitpunkt 4 ms der Steuerbefehl zum Le-
sen des Geschwindigkeitsregisters iibertragen. Wenige Mikrosekunden spater steht am
Datenausgangskanal /drv_out_data der angeforderte Wert zur Verfiigung. Das Signal

/drv__out_ valid schaltet kurz von logisch Null auf Eins und zeigt dadurch an, dass der
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5. Effektive und genaue Ansteuerung des Piezoringmotors

Datenwert korrekt ist und gelesen werden kann.

Ein weiterer Datenkanal wird durch das VHDL Modul "DATA_LOGGER” bereitge-
stellt. Das zugehorige Signal im Simulationsdatensatz ist /data_logger tx. Der "DA-
TA_LOGGER” verfiigt iber 8 Kanéle mit einer Datenbreite von 12 Bit, die periodisch
abgefragt werden. Mogliche Datenquellen fiir den "DATA_LOGGER” sind allgemein Re-
gisterwerte, zum Beispiel Steuersignale, aber auch Phasenmesswerte, Motorindex (Dreh-
winkel), Motorzahnindex usw. Der "DATA_LOGGER” wandelt die bindren Messwer-
te in Dezimalwerte um, kodiert diese in das ASCII Format, fiigt als Trennzeichen das
Tabulator-Symbol zwischen den Messwerten ein und fiigt nach dem Messwert des achten
Kanals zusétzlich ein Zeilenumbruchsymbol ein. Die aus ASCII-kodierten Messwerten
und Steuerzeichen bestehende Zeichenkette wird in einen seriellen Datenstrom umgewan-
delt und tber ein I/O Pin (das Signal /data_logger tx) ausgegeben. Nach Pegelwand-
lung kann dieser Datenstrom direkt von einem Personalcomputer mit einem Terminalpro-
gramm ausgelesen werden. Gespeichert als Datei ist ein einfacher Import dieser Daten in
eine Software wie Matlab™oder Excel ™mdoglich. Der "TDATA LOGGER” erméglicht ei-
ne unidirektionale Kommunikation mit einem Computer. Die Daten, der im Abschnitt

im grafisch ausgewerteten Messungen, wurden iiber den "DATA_LOGGER” ausgelesen.

Die bidirektionale Kommunikation zwischen einem Steuercomputer und der Motor-
steuerung zur Ubertragung von Messwerten und Befehlen erfolgt iiber ein weiteres seriel-
les Kommunikationsinterface. Diese Kommunikation basiert auf den Signalen /drv_in_
adr, /drv_in_data, /drv_in_valid, /drv_out_data und /drv_out_valid. Fir die in
Abschnitt dokumentierten Experimente wurden die Motorsteuerbefehle von einem

Matlab-Simulink ™ Programm generiert.

Mit den beschriebenen Komponenten steht eine FPGA-basierte Motorsteuerung zur
Verfiigung, die den Motor mit hoher Drehwinkelauflosung bei hoher Drehgeschwindig-
keit, aber auch beliebig langsam ansteuern kann. Es steht auch die Funktionalitat zur
Verfiigung, Aktorspannungen, Aktorladungen und insbesondere die elektrische Phasendif-
ferenz zwischen dem Aktorspannungs- und dem Aktorladungssignal individuell fiir jeden

Aktor zu messen.

Die vorgestellte FPGA-basierte Motorsteuerung nutzt 4096 Stiitzstellen pro Ansteu-
erperiode. Sofern man iiber die vollstdndige Umdrehung gleichmafig verteilte Winkelin-
kremente voraussetzt, ldsst sich aus dieser Anzahl von Stiitzstellen pro Periode bei einer
Untersetzung von 1:312 eine Drehwinkelauflosung von 2.817 - 10~* Grad ableiten. Das
entspricht naherungsweise einer Bogensekunde bei der realisierten Motorsteuerung. Ge-

gentiber dem Ansteuersignal mit 4096 Stiitzstellen pro Periode ist die Auflésung der Pha-
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sendifferenzmessung um den Faktor vier héher, so dass eine Phasendifferenz mit 0.022 °©
aufgelost wird. Bei einem Anstieg der Ubertragungsfunktion der elektrischen Phasendif-
ferenz von beispielsweise 1.238 % (sieche Experimente Kapitel 6) entspricht dies einer
Drehmomentauflosung von 0.018 Nm. Bei der FPGA-basierten Motorsteuerung bleibt die
hohe Signalauflosung iiber den gesamten Drehzahlbereich des Motors 0Hz < f < 300H 2

erhalten.

Adressbus- Grofle des max. Aktoran- max. Drehzahl
Breite [Bit] look-up-table steuerfrequenz [Hz] [U/min]
128
256
512
10 1024 977 188
11 2048 488 94
12 4096 244 47
13 8192 122 23
14 16384 61 12

Tab. 5.2.: Ubersicht zur Abhingigkeit der maximalen Drehfrequenz von der GréfSie des LUT
fiir die FPGA-basierte Motorsteuerung. Die obere Grenzfrequenz der Ansteuerung
des Ringmotors ist vermutlich durch die erste mechanische Resonanz des Aufbaus

festgelegt. Aus diesem Grund sind unrealistisch hohe Ansteuerfrequenzen ausgegraut.

Bei dem gewéhlten FPGA wird die Datenrate durch die maximale Taktfrequenz des
Festwertspeichers begrenzt (10 M Hz, Wortbreite max. 32 BIT ). Die dadurch gesetzte
Grenze kann bei Bedarf durch Umkopieren des Inhalts des Festwertspeichers in den RAM
wéihrend der Initialisierung und den dann wesentlich schnelleren Zugriff auf den RAM
tiberwunden werden. Durch zusatzliche Speicherzugriffe in der realisierten Motorsteue-
rung betragt die maximale Samplefrequenz 1 M H z fiir einen Datensatz zu Ansteuerung
aller Aktoren. Die Werte zur Drehzahl und Signalauflésung nach Tab. werden aus

dieser maximalen Samplefrequenz abgeleitet.

5.1.3. Zusammenfassung zur Motorsteuerung

Der Piezoringmotor zeichnet sich durch eine aulerordentliche hohe Drehwinkelauflosung
und Dynamik aus. Sollen diese Eigenschaften auch fir das gesamte Antriebssystem erhal-

ten bleiben, so muss die Motorelektronik in der Lage sein hohe Datenraten zu verarbeiten.
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Ein universeller Mikrocontroller wird dieser Anforderung nur unzureichend gerecht. Mit
einem FPGA hingegen ist eine Nutzung des gesamten Betriebsbereichs des Piezoringmo-
tors moglich. Bei der in diesem Kapitel beschriebenen FPGA-basierten Motorsteuerung
ist im konkreten Fall der limitierende Faktor beziiglich der Datenrate die maximale Rate
von Speicherzugriffen auf den integrierten Festwertspeicher. Im konkreten Fall werden pro
kompletten Lesezyklus fiir die Vorgabewerte aller Aktoren zusétzlich noch zwei weitere
Werte fiir interne Zwecke aus dem Speicher ausgelesen. Dennoch steht fast der gesamte
Betriebsbereich nach Abb. zur Verfiigung. Aus der hohen Zeitauflosung der Ansteuer-

signale resultiert auch eine hohe Auflosung des Messwerts der Lastdrehmomentmessung.

Aktorvorgabewerte/Periode steigende Drehgeschwindigkeit
Signalauflésung [Bit] o
16384 + 14 —=
FPGA-basierte Motorsteuerung A
4096+ 12
D
5
10247 107 Mikrocontroller-basierte i§
Motorsteuerung @
2561 8 A SO g
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B 2
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o >
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T T | T
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Abb. 5.6: Darstellung der Betriebsbereiche einer Mikrocontroller-basierten und einer FPGA-ba-
sierten Motorelektronik (vgl. Abb.[BT]). Zur besseren Vergleichbarkeit beziehen sich
die Angaben zu dargestellten Antriebsarten auf Antriebe mit einem Drehwinkel von

1.8° pro Vollschritt (vollstdndige Periode des Ansteuersignals).

Beide entwickelten Motorsteuerungen stellen einen Grundbefehlssatz zur Ansteuerung
des Piezoringmotors iiber eine Benutzerschnittstelle zur Verfiigung. Dazu gehoren Befehle
zum FEinstellen der Drehgeschwindigkeit, das Drehen der Motorwelle auf einen Absolut-
drehwinkel oder um einen Winkelbereich, das Auslesen der Phasendifferenzmesswerte,

Aktorspannungen und -ladungen. Fiir die Mikrocontrollerlésung konnte im Rahmen die-
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5.2. Treiber zur Ansteuerung piezoelektrischer Aktoren

ser Arbeit eine einfache Motioncontrollersoftware als Teil des Mikrocontrollersteuerpro-
gramms implementiert werden. Einfache Geschwindigkeitsprofile werden im Festwertspei-
cher hinterlegt, wobei die Bewegungsprofile auch in Abhéngigkeit von Eingangssignalen
abgefahren werden konnen. Ist eine hohe Performanz oder der Betrieb mehrerer Ach-
sen in der Anwendung erforderlich, so ist ein zusétzlicher Motioncontrol-Prozessor zum

Generieren der Motorsteuerbefehle notwendig [82].

5.2. Treiber zur Ansteuerung piezoelektrischer Aktoren

Als Vorgabefunktionen zur Ansteuerung der Aktoren des Motors stellen die FPGA-basier-
te und die Mikrocontroller-basierte Motorsteuerung Spannungs-Zeit-Funktionen kleiner
Leistung und Spannungsamplitude zur Verfiigung. Durch geeignete Piezotreiber sind die-
se Vorgabesignale zur Anpassung an die piezoelektrischen Aktoren zu verstirken. Hierzu
dienen geregelte Leistungsverstarker. Zielgrofle des Verstarkers kann eine zur Eingangs-
spannung proportionale Aktorspannung oder eine zur Eingangsspannung proportionale
Aktorladung sein. Da eine reine Ladungsregelung durch den endlichen Isolationswider-
stand der Aktoren instabil ist (Drift), ist eine mit einer Spannungsregelung kombinierte

Ladungsregelung anzustreben.

5.2.1. Ladungsgesteuerter Piezotreiber

Bevor riickgekoppelte Verstérker behandelt werden, wird im Folgenden eine im Rahmen
dieser Arbeit entwickelte Ladungspumpe vorgestellt, durch die sehr kontrolliert die La-
dung eines piezoelektrischen Aktors eingestellt werden kann.

In der européischen Patentschrift [42] beschreibt Gariboldi eine Schaltung, die diskre-
te Ladungspakete in eine Lastkapazitat schiebt. Anwendung findet diese Schaltung in
der Mikroelektronik zur Spannungsversorgung von Schaltungskomponenten, die eine ge-
geniiber der Betriebsspannung hohere Versorgungsspannung benotigen. Die Grofle der
Ladungspakete ist Abhédngig von der Spitze-Spitze-Spannung einer gepulsten Spannungs-
quelle und der Ausgangsspannung der Schaltung. Durch die Abhéngigkeit von der Aus-
gangsspannung ist diese Schaltung nicht geeignet definierte Ladungspakete zu generieren,
sofern die Last kein idealer Kondensator ist. Weiterhin ist diese Schaltung im Ausgangs-
spannungsbereich auf den Spannungshub der gepulsten Spannungsquelle limitiert. Im
Rahmen dieser Arbeit wurde die bekannte Ladungspumpe nach [42] um einen Verstéar-
ker erweitert. Die Schaltung wurde unter [34] veroffentlicht und zielt darauf ab, genau

definierte Ladungspakete auf einen Aktor zu bringen oder diese dem Aktor zu entneh-
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5. Effektive und genaue Ansteuerung des Piezoringmotors

men. Die Grofle der Ladungspakete soll unabhéngig von den elektrischen Eigenschaften
der Last sein. Diese Anforderungen werden sehr gut durch die in Abb. B.17 dargestellte
Ladungspumpe erfiillt. Zum Verstandnis wird kurz die Funktion am Beispiel des Schal-
tungsteils zum Laden des Aktors beschrieben. Da der Schaltungsteil zum Entladen der
Last komplementér zum Ladeteil aufgebaut ist, gilt fiir diesen die Funktionsbeschreibung
in dhnlicher Weise. Der Ladeteil besteht aus den Dioden D1, D3, dem Kondensator C'1
und der gepulsten Spannungsquelle V1. Der Verstarker mit seiner Spannungsversorgung
und die mit Aktor bezeichnete Last sind beiden Schaltungsteilen zugeordnet. Die Funk-
tionsbeschreibung erfolgt mit den Werten der Simulationsschaltung nach Abb. B (b).
Vorausgesetzt werden ideale Bauteile, d.h. insbesondere sei der Spannungsabfall iiber

den Dioden bei Stromfluss vernachlassigbar.
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Abb. 5.7: Schaltung einer Ladungspumpe zur Ansteuerung eines kapazitiven Aktors mit diskre-

ten Ladungspaketen; (a) schematisch und (b) als Simulationsschaltung.

Im Anfangszustand weist die gepulste Spannungsquelle V'1 eine Spannung von 0V auf.
Durch den Verstarker wird iiber die Diode D1 der Kondensator C'1 auf die Aktorspannung
aufgeladen. Der Stromfluss durch die Diode D3 ist Null. Nun steigt die Spannung der
gepulsten Quelle V'1 mit endlicher Steigung auf 22.3V. Der Kondensator C'1 wird dadurch
auf eine Spannung gleich der Aktorspannung minus 22.3 V' entladen. Der Entladestrom
flieBt durch die gepulste Quelle V1, die Diode D3 durch den Aktor und zuriick zur
gepulsten Quelle. Der Aktor wird durch diesen Strom aufgeladen. Der Strom fliefit fiir
die Dauer des Spannungsanstiegs von 0V auf 22.3V (V'1). Das Zeitintegral des Stroms
fir die Zeitdauer des Anstiegs entspricht der zum Aktor transportierten Ladung und ist

ausschlieflich festgelegt durch den Spannungshub der getakteten Quelle dividiert durch
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5.2. Treiber zur Ansteuerung piezoelektrischer Aktoren

die Kapazitat von C'l. Ein Zyklus wird beendet durch den Spannungsabfall von 22.3 V'
auf 0V an der gepulsten Quelle V1. Fiir die Dauer des Abfalls flieit aus dem Verstérker
durch die Diode D1, den Kondensator C1 und die gepulste Quelle V1 ein Strom, so
dass der Kondensator C'1 auf das neue, nun leicht erhéhte Spannungsniveau des Aktors
aufgeladen wird. Dem Kondensator C'1 wird genau die Ladung wieder zugefiihrt, die er

zuvor an den Aktor abgegeben hat.

Der Vorteil der vorgestellten Ladungspumpe ist, dass die Ladung nur durch zwei Gro-
Ben definiert wird, den Spannungshub der gepulsten Quelle und der Kapazitiat von C1.
Die Kapazitiat von C1 ist ein Designparameter. Der Spannungshub kann sowohl ein De-
signparameter, als auch eine durch eine Steuerung oder Regelung vorgegebene variable
Grofle sein. Eine gewtinschte Aktorladung lésst sich durch die Anzahl fest definierter La-
dungspakete oder durch eine feste Anzahl variabel eingestellter Ladungspakete erzeugen.

Sehr einfach kann die Schaltung direkt durch ein digitales System gesteuert werden.

Allerdings treten im realen Aufbau Abweichungen auf. Insbesondere werden diese verur-
sacht durch die Spannungsabfille tiber den Dioden (Sperrschichten) der Schaltung. Fehler
konnen aber minimiert werden. Bei geeigneter Pulsformung der Spannungspulse der ge-
pulsten Quelle, das heifit linearer Anstieg und linearer Abfall, wird ein rechteckférmiger
Strom-Zeit Verlauf durch die Dioden erreicht. Der Strom durch die Dioden wird durch
die Anstiegs- und Abfallzeit der Pulse festgelegt. Bei konstanter Sperrschichttemperatur
und abschnittsweise konstantem Stromfluss ist der Spannungsabfall iiber den Dioden ge-
nau bestimmt und kann iiber den Spannungshub an der gepulsten Quelle kompensiert

werden.

In der Simulationsschaltung sind drei Sperrschichten elektrisch in Reihe geschaltet.
Unter den gegebenen Randbedingungen tritt ein Sperrschichtspannungsabfall von 0.77V
auf. Demzufolge muss zum Erreichen der gewiinschten Ladung der Spannungshub der
gepulsten Quelle gegeniiber dem Idealwert um 2.3 V' erhoht werden. In der Simulati-
onsschaltung ist ein Spannungshub von 22.3 V' eingestellt. Dies entspricht, reduziert um
die Spannungsabfille der Sperrschichten, einem Hub von 20 V. Mit der Kapazitit des
Kondensators C'1 von 100 nF ist damit die Ladung pro Puls auf 2 uC' eingestellt.

Der Spitzenstrom der simulierten rechteckformigen Strompulse betriagt 110 mA, die
Pulsdauer 18.26 ps. Die Pulsdauer entspricht der Anstiegszeit der Spannungspulse der
Quelle V1. Aus dem Zeitintegral des Stroms berechnet sich die Ladung durch Multi-
plikation von Spitzenstrom und Pulsdauer zu 2.01 uC. Die Aktorkapazitat ist in der
Simulationsschaltung auf 10 pF" festgelegt. Eine zugefithrte Ladung von 2 uC' erhoht die

Aktorspannung um 0.2V pro Puls. Dies wird auch aus dem Simulationsergebnis nach dem
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Abb. 5.8: Simulationsergebnis der Schaltung nach Abb. 5.7

Diagramm Abb. deutlich. Die vorgestellte Ladungspumpe ist gut geeignet, kapaziti-
ve Aktoren prézise zu laden. Jedoch treten bei der Ausfiihrung mit linearen Verstarkern
hohe Leistungsverluste bei der gepulsten Spannungsquelle und dem Stromverstérker auf.

Denkbar ist hier die Umsetzung mit effizienten getakteten Wandlern bzw. Verstarkern.

5.2.2. Spannungs- und ladungsgeregelter Piezotreiber

Um eine hohe Signalqualitdt am Aktor zu erreichen, wird ein riickgekoppelter Verstérker
eingesetzt. Durch Riickkopplung wird ein Verstarker mit hoher Verstdarkung, aber Li-
nearitatsfehlern und frequenzabhéngiger Verstarkung linearisiert und iiber einen anwen-
dungspezifischen Frequenzbereich in der Verstarkung genau eingestellt. Denn geht die
Verstarkung des Verstérkers gegen unendlich, so bestimmt ausschlieflich das Riickkop-
pelnetzwerk die Charakteristik des riickgekoppelten Verstérkers. Da das Riickkoppelnetz-
werk aus passiven Komponenten aufgebaut ist, ldsst sich die gewiinschte Charakteristik
genau festlegen. Nach und Abb. gilt:

A A A |
(0 : lim — v~ (5.1)

BE(t) 1+ Awa(w)  Aeoo L+ Aya(w)  a(w)
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Verstarker

A(t)

a(w)

Ruckkopplungsnetzwerk

Abb. 5.9: Konzept eines Verstérkers mit Riickkopplung [50].

Ein einfaches Riickkopplungsnetzwerk besteht aus einem resistiven Spannungsteiler,
durch welchen die geteilte Aktorspannung auf den Verstérkereingang zuriick gekoppelt
wird. Ein solcher Aufbau stellt abhédngig vom Eingangssignal eine genaue Aktorspannung
bereit.

Bereits im Kapitel zum Stand der Technik wurde auf den linearen Zusammenhang
zwischen Aktorladung und Auslenkung im Vergleich zum Zusammenhang von Aktor-
spannung und -auslenkung hingewiesen. Auch die Hysterese der Aktorauslenkung ist
bei einer Ladungsregelung wesentlich kleiner. Allerdings ist eine Ladungsregelung in-
stabil, da durch Leckstrome eine Drift auftritt. Nach ist es jedoch moglich, einen
riickgekoppelten Verstarker fir piezoelektrische Aktoren aufzubauen, dessen Riickkopp-
lung frequenzabhéngig durch eine Spannungs- oder Ladungsriickkopplung (Q-U-Riick-
kopplung) geprégt ist. Fur hohe Frequenzen, grofier der Grenzfrequenz w,, verhalt sich
die Riickkopplung wie eine Ladungsriickkopplung und fiir niedrige Frequenzen wie eine
Spannungsriickkopplung. So wird eine Drift, die naturgemafl durch einen sehr niedrigen
Frequenzbereich gekennzeichnet ist, durch die Spannungsriickkopplung kompensiert. Bei
hohen Frequenzen tiberwiegt die Charakteristik der Ladungsriickkopplung. Die gewtinsch-
te Riickkopplungscharakteristik wird durch das Riickkopplungsnetzwerk nach Abb.

erreicht. Die Dimensionierung der Bauteile kann nach dem folgenden Schema erfolgen:

1. Einstellen des Teilerverhéltnisses des kapazitiven Spannungsteilers zur Darstellung

des gewtinschten Verstarkungsfaktors des gesamten Verstarkers

2. Ermitteln der Impedanz des kapazitiven Spannungsteilers bei der gewiinschten

Grenzfrequenz

3. Dimensionieren des resistiven Spannungsteilers auf die gleiche Impedanz bei der
gewiinschten Grenzfrequenz und auf das gleiche Teilerverhéltnis, wie das des kapa-

zitiven Spannungsteilers.
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Abb. 5.10: Frequenzabhéngiges Ladungs-Spannungs-Riickkoppelnetzwerk. (a) Frequenzgang
beispielhaft fir Rp; = 570 kQ, Rpa = 3.3kQ, Rp3 = 09, C), = 6 uF, Cpy = 1000 p I
(b) Schaltung des Riickkoppelnetzwerks.

Das Riickkoppelnetzwerk nach Abb. wurde experimentell mit dem in Abschnitt [5.4]
beschriebenen linearen Verstarker verifiziert. Die Ergebnisse sind im Folgenden dokumen-

tiert.

Beispielhaft ist in Abb. BTl (a) die gemessene Aktorauslenkung tiber dem Verstér-
kereingangssignal fiir eine feste Ansteuerfrequenz dargestellt. Eine Messkurve zeigt die
Aktorauslenkung bei Spannungsriickkopplung mit einer stark ausgepriagten Hysterese.
Bei der Q-U-Riickkopplung ist die Hysterese hingegen in einem begrenzen Ansteuerfre-
quenzbereich deutlich reduziert. Es wird ein Parameter [, definiert, der die Hysterese-
breite als Aktorauslenkungsdifferenz bei halber Verstirkereingangsspannung zwischen
steigendem und fallendem Hystereseast angibt. Zur Berechnung der relativen Hysterese-
breite h fiir die Graphen nach Abb. B.11] (b) wird der Wert von [, bezogen auf die halbe
maximale Aktorauslenkung Al,,. Die Messkurven nach Abb. BTl (b) zeigen in Abhén-
gigkeit zur Aktoransteuerfrequenz den Messwert der relativen Hysteresebreite h fiir eine
reine Spannungsriickkopplung und fiir die Q-U-Riickkopplung.

Durch die Q-U-Riickkopplung wird die Hysterese und die Nichtlinearitat in einem be-
grenzten Frequenzband wesentlich verringert. Nach Abb. .11l (b) verringert sich die re-
lativen Hysteresebreite h bei Q-U-Riickkopplung deutlich ab einer Ansteuerfrequenz von

fe = 0.1 Hz. Diese Frequenz stellt die untere Grenzfrequenz der Ladungsregelung, als
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Abb. 5.11: Hysteresekompensation der Aktorauslenkung in Bezug auf die Verstédrkereingangs-
spannung durch frequenzabhéngige Ladungs-/Spannungsriickkopplung im Vergleich
zur reinen Spannungsriickkopplung. (a) Hysterese bei einer festen Aktoransteuerfre-
quenz (b) Frequenzgang der Hystereskompensation; Experimentparameter: Cpy =
630 uF', Rpp = 470 kQ), Rpo = 3 kQ), Rps = 1 k€2, Auslenkungsmessung am freien
Aktor mittels Laser-Doppler-Vibrometer (OFV 3001, OFV 512) (8 umV ~1).
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Teil der Ladungs-Spannungs-Regelung dar. Ab einer Frequenz von f = 50 H z steigt die
relativen Hysteresebreite h wieder an. Grund hierfiir ist die mit steigender Frequenz ab-
nehmende Verstarkung A, des Verstarkers. Die Ndherung einer unendlichen Verstarkung
ist bei hohen Frequenzen nicht mehr zuléssig, die Eigenschaften des Riickkoppelnetzwerks

bestimmen nicht mehr alleinig die Charakteristik des riickgekoppelten Verstérkers.

5.2.3. Spannungsgeregelter Piezotreiber

Der vorgestellte spannungs- und ladungsgeregelte Piezotreiber hat zwei wesentliche Nach-
teile. Zum einen gibt es beim Einschwingen, z. B. durch Starten des Antriebs nach lén-
gerer Ruhephase, einen Spannungsoffset der Aktorspannung. Die Folge ist eine Verringe-
rung des Maximalmoments und eine erhohte Geschwindigkeitsmodulation wahrend des
Anlaufens (einschwingen). Zum anderen entsteht zusétzlicher Aufwand zur Gewinnung
wichtiger Messgrofien, wie Aktorladung und Aktorspannung, da die Gréfien nicht mehr di-
rekt am Referenzkondensator und resistiven Spannungsteiler abgreifbar sind. Aus diesen
Griinden wird im Folgenden trotz der Nachteile beziiglich dem Auftreten einer ausge-

priagten Hysterese und Nichtlinearitéit eine reine Spannungsriickkopplung eingesetzt.

5.3. Auswahl der Verstarkertopologie

In Abhéngigkeit von den Anforderungen in der Anwendung stehen verschiedene Eigen-
schaften des Verstarkers im Vordergrund und sind bei der Auswahl einer geeigneten Trei-
bertopologie zu beriicksichtigen. Durch ungeeignete Auswahl werden sonst vorteilhafte
Eigenschaften des Antriebs durch unerwiinschte Eigenschaften des Treibers iiberdeckt.
Mit dem Fokus auf Verstiarker zum Treiben piezoelektrischer Aktoren wird durch Strie-
bel in [120] ein Auswahlverfahren zur Verstarkerarchitektur in Abhéngigkeit von den
Anforderungen in der Anwendung vorgestellt. Gnad gibt in [48] einen Uberblick zu ver-
schiedenen Verstérkern und deren Eigenschaften. Im Folgenden sind die Eigenschaften
des Verstéarkers den Auswirkungen auf die Aktoren und die Umgebung zugeordnet:

Die wichtigsten Parameter sind Effizienz und Préazision. Fur viele Applikationen stel-
len State-of-the-Art Klasse-D Verstarker die beste Wahl zum Treiben reaktiver Lasten
dar. Vorteilhaft ist die hohe Effizienz. Leistungsstarke Treiber erreichen einige hundert
Watt Ansteuerleistung bei gleichzeitig geringsten Verzerrungen [102]. Entwicklungen in
diesem Bereich sind getrieben durch die Audiotechnik, aber auch Anwendungen in der
Medizintechnik [ITI]. Insbesondere wurden wesentliche Fortschritte bei der Signalqua-

litdit und der Reduktion des Durchgriffs von Storungen aus der Stromversorgung auf
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Verstérker Antriebssystem

Stabilitat bei kapazitiver Last grundsétzliche Funktion

hohe Spitzenleistung hohe Dynamik

hohe Signalgenauigkeit hohe Stellgenauigkeit

hohe Signalqualitét, geringe Gerduschentwicklung und
geringe Verzerrungen Vibrationen

niedrige Verluste bei stark geringe Warmeabstrahlung,

kapazitiver Last geringe temperaturbedingte mechanische

Verstimmung des Antriebssystems
geringe Abstrahlung elektromagnetischer  geringe Abstrahlungen

Felder des gesamten Antriebssystems

Tab. 5.3.: Verstiarkerparameter und resultierende Systemeigenschaft.

das Ausgangssignal des Verstarkers (PSRR) [45] [44], [46, 116] durch Weiterentwicklung
von Modulationsverfahren und Riickkopplung erzielt. Jedoch gibt es einige Applikatio-
nen, bei denen die Abstrahlung elektromagnetische Felder ein Problem darstellt. Durch
den getakteten Betrieb und magnetische Energiespeicher sind Klasse-D Verstarker fiir
diese Anwendungen (Medizintechnik: in der Umgebung eines MRT; Halbleiterindustrie:
Umgebung von Elektronenstrahlbelichtern) zum Teil nicht geeignet.

Klasse-AB und Klasse-B Verstarker mit Riickkopplung (Gegenkopplung) erfiillen eine
Vielzahl der aufgelisteten Zielparameter nach Tabelle Zu nennen sind insbesondere
eine hohe Spitzenleistung und eine hohe Signalqualitat. Wichtigster Nachteil im Vergleich
zu Klasse-D Verstarkern sind die hohen Leistungsverluste, da die in einer reaktiven Last
gespeicherte Energie durch den Verstarker nicht zurtickgewonnen wird. Dennoch sind
integrierte Hochspannungstreiber fiir piezoelektrische Aktoren auf Basis von hybriden
integrierten Schaltungen auf Berylliumoxidsubstrat mit Dickschichtwiderstanden, Kera-
mikkondensatoren und integrierten Schaltungen seit einigen Jahren verfiigbar [4]. Auf-
grund der hohen Verlustleistung sind diese Schaltkreise in ihrem Einsatz auf Anwendun-
gen beschréankt, bei denen die geringe Effizienz kein Problem darstellt oder/und hochste
Signalqualitat gefordert ist. Die hohe Signalqualitat, die geringe Systemkomplexitat und
vernachlissighare elektromagnetische Abstrahlung dieser Verstérker wird durch Klasse-D

Verstarker noch nicht erreicht.

Zum Treiben kapazitiver Lasten sind Klasse-B Verstéarker aus Sicht der Effizienz bereits

vorteilhaft, da nur wihrend des Umladens Leistungsverluste im Verstarker auftreten.
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Daher wurde schon durch Lee et al [32] eine Klasse-B Topologie als Pufferverstéarker fiir
grof3flachige Flachbildschirme vorgeschlagen.

Ein einstufiger komplementarer Klasse-B Verstéirker hat eine Spannungsverstiarkung
von Eins und eine Stromverstarkung in der GréBenordnung von 100, abhéngig von Last-
strom und Temperatur. Die Transferfunktion ist iiber grofie Bereiche linear, aber bei
i, ~ 0 stark nichtlinear. Diese sogenannten Ubergabeverzerrungen miissen kompensiert
werden, um eine hohe Signalqualitiat zu erreichen. So kann eine zusatzliche Schaltung
zum Einspeisen eines kleinen Basisstroms in beide Transistoren verwendet werden. Ein
solcher Verstéirker arbeitet dann im Klasse-AB Betrieb. Aber auch durch Gegenkopplung
konnen Ubergabeverzerrungen reduziert werden. Im Gegensatz zum Klasse-AB Betrieb
lassen sich durch Gegenkopplung die Ubergabeverzerrungen nicht vollstandig kompensie-
ren.

Wird der Treiber aus diskreten Bauteilen aufgebaut, lasst sich eine ausreichende Signal-
qualitdt durch Gegenkopplung erreichen, ohne das sich die Systemkomplexitiat wesentlich
erhoht.

Fir den Entwurf des Treibers und insbesondere zum Gewéhrleisten der Stabilitat
ist ein elektrisches Modell der zu erwartenden Last fiir den Betriebsfrequenzbereich
0 Hz...300 Hz erforderlich. Das Modell findet Verwendung bei der Simulation mit SPI-
CE zur Abschétzung der Verzerrungen und Phasenreserve. In Abb. sind das Simu-
lationsergebnis eines einfachen linearen Aktormodells und, zum qualitativen Vergleich,
Messungen am realen Aktor dargestellt. Die Kapazitdt C' des Modells entspricht der
mittleren Grofisignalkapazitit des Aktors. Die Hysterese wird durch den Widerstand R
nachgebildet. Die Hysteresefliche entspricht der abgegebenen Energie (mechanische und
thermische). Das Modell mit und ohne Hysteresenachbildung wird fiir Simulationen zur
Abschétzung der Stabilitdt und Effizienz des entwickelten Treibers fiir die piezoelektri-
schen Aktoren verwendet.

Wie bereits beschrieben, ist ein Klasse-B Verstarker gut geeignet piezoelektrische Ak-
toren zu treiben. Der wichtigste Nachteil ist die hohe Verlustleistung des Verstarkers
wahrend des Umladens der Aktoren. Das theoretische Maximum der Effizienz bei ma-
ximaler Aussteuerung und vernachléssigharen Spannungsabféllen iiber den Transistoren
betragt n = I ~ 78.5 % [0, B0].

5.4. Effizienter analoger Piezotreiber

Ziel ist es, die Verluste wesentlich zu reduzieren. Eine komplementéire Klasse-B Ver-

starkerstufe nach Abb. BI3 (a) lasst sich in zwei aktive Zweige mit jeweils einem Leis-
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5.4. Effizienter analoger Piezotreiber

Gegeniiberstellung der Aktorhysterese und mit dem, um eine
einfache Hysteresenachbildung erweiterten linearen Aktormodell

1 o

. Experiment Aktorspannungs- .
: : amplitude 97.5V : /

1.2 [ e > O S
10 [ YA R
Experiment Aktorspannungs- ; ’ !

amplitude 47.5V ‘ lineares Modell
0.8 |t N <A : R=600hm

| C=75UuF

Piezoaktorladung [mC]

0 25 50 75 100 125 150 175 200

Piezoaktorspannung [V]

Abb. 5.12: Vergleich eines einfachen linearen Aktormodells mit Hysteresenachbildung (Hinzu-

fiigen eines Widerstandes) mit Messwerten vom realen Aktor.

tungstransistor unterteilen. Transistor () ist aktiv, wenn ein Strom in den Aktor fliefit
(aufladen) und Transistor @ ist aktiv, wenn der Aktor gegen die negative Versorgungs-
spannung entladen wird. Das heifit, jeweils ein Transistor ist aktiv, wenn der Aktorstrom
ungleich Null ist [50]. Da die Verlustleistung in dem jeweiligen Transistor nidherungsweise
dem Produkt des Emitterstroms und des Kollektor-Emitter-Spannungsabfalls entspricht,
ist die Verlustleistung Null, wenn kein Aktorstrom flieft. Aufgrund der hohen Aktorspan-
nung und -kapazitat erreicht die durchschnittliche Verlustleistung in jedem Transistor
einige 10 W, sobald der Aktor eines Piezoringmotors mit einigen zehn Herz periodisch
umgeladen wird. Die Verlustleistung pg; fiir Transistor Q1 und pge fir Transistor )2
wird als Wéarme abgegeben und lésst sich nach (2]) berechnen.

PQ1 = UCEWQEQ1)
PQ2 = UCEQIEQ2) (5.2)
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5. Effektive und genaue Ansteuerung des Piezoringmotors

Fiir die Verlustleistung der komplementiren Klasse-B Stufe folgt:

po1 = (Upp — up)ie@qu)
Pz = (Uss —up)inqe (5.3)

Die Verlustleistung ist proportional zu zwei Parametern, wcr und 4,. Zur Reduktion der
Verlustleistung lasst sich jedoch nur ucp reduzieren, ohne die Funktion des Verstarkers
zu beeintrachtigen. Diese Vorgehensweise ist bekannt von hybriden Verstarkerkonzep-
ten [25], bei denen hocheffiziente Klasse-D Verstarker die Versorgungsspannung eines
Klasse-B Verstarkers derart modulieren, dass die Funktion der Klasse-B Stufe gewéhr-
leistet ist, jedoch Verluste minimiert werden. In einem solchen Aufbau kann der Klasse-B
Verstérker als aktiver Signalfilter betrachtet werden. Diese so genannten hybriden Ver-
starker erreichen eine hohe Signalqualitat bei gleichzeitig hoher Effizienz, sind jedoch
vergleichsweise komplex und erzeugen elektromagnetische Wechselfelder. Wie bereits im
Kapitel Stand-der-Technik dargestellt ist eine weitere Technik zur Reduktion der Verlus-
te eines analogen Leistungsverstarkers bekannt, der sogenannte Klasse-G Verstérker. Ein
solcher Verstarker wird mit einer Vielzahl unterschiedlicher Spannungsniveaus versorgt.
Die Versorgungsspannung des Verstéirkers wird durch eine geeignete Schaltung derart in
Abhéngigkeit vom Ausgangssignal umgeschaltet, dass die Verlustleistung minimiert wird.
Ein vergleichbares Konzept wurde durch Ressig et al. [106] zum Treiben piezoelektrischer

Aktoren vorgestellt.

5.5. Analoger Leistungsverstarker mit reduzierter Verlustleistung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Schaltung entwickelt, die ein zusatzliches, variables
Versorgungsspannungsniveau zur Versorgung der Transistoren der Verstarkerendstufe be-
reitstellt. Eine Peripherieelektronik schaltet die Versorgungsspannung der Leistungstran-
sistoren der Klasse-B Stufe zwischen der negativen, positiven und der variablen Versor-
gungsspannung derart um, dass ucg des jeweils aktiven Transistors minimiert wird. Die
Verlustleistung lasst sich so bei geringer Schaltungskomplexitat um bis zu 50% gegentiber
der Verlustleistung eines Klasse-B Verstarkers nach dem Stand der Technik reduzieren
[76, 135, 134]. In Abb. BEI3(b) ist die Schaltung des entwickelten effizienten Klasse-B
Leistungsverstéarkers dargestellt. Ein zusétzliches variables Versorgungsspannungspoten-
tial ucy wird eingefiihrt. Das Netz ug; wird lediglich vom Ladungsspeicherkondensator
(' gestiitzt. Kondensator ¢ wird geladen, wenn der Aktor entladen wird und entladen,
wenn der Aktor geladen wird. Kondensator C ist ein Ladungsspeicher fiir den Aktor.

Solange das Potential iiber C) gréfer ist als die Aktorspannung u,, wird der Ladestrom
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||'—o'/\

(@)

Abb. 5.13: (a) klassischer Klasse-B Verstérker und (b) effizienter Klasse-B Leistungsverstarker
zum Treiben kapazitiver Lasten. Durch die Dioden Dy ... Doy, Dp1 ... Dy ist Up
einstellbar und dadurch die Schaltschwelle der Transistoren @5, Q¢ in Bezug auf die

Spannungsdifferenz ucy — ug.

durch C aufgebracht und flieit durch D; und )7 in den Aktor. Ist das Potential iiber
Cy kleiner als u,, so wird der Aktor iiber die positive Versorgungsspannungsquelle Upp
iiber die Transistoren (Q3, Q)1 geladen. Der Transistor ()3 wird durch den Transistor (05
gesteuert, der in Abhéngigkeit von der Spannungsdifferenz uc; — u, den Transistor Q3
ausschaltet, falls fir die Differenz gilt ucy — u, > Up. Eingeschaltet wird Transistor
(3 durch den, iiber den Widerstand R3 eingespeisten Basisstrom. Durch die Dioden
Dy, Dy ... Dy lisst sich der Schwellwert Up und dadurch die minimale Versorgungs-
spannung uggs) einstellen. Die Dioden Ds, Dy schiitzen die Basis-Emitter Dioden der
Transistoren V3, )4 gegen hohe Sperrspannungen und einen daraus resultierenden hohen
Sperrstrom beim Durchbruch.

Der vorgeschlagene Verstarker nach Abb. (b) ist beziiglich der Schaltungsteile zum
Laden und Entladen der Last komplementar. Die Teilschaltung zum Laden der Last setzt
sich zusammen aus ()1, @3, Qs, R1, R3, D1, D3, D,y n und der Schaltungsteil zum Entla-
den der Last aus 09, Q4, Q¢, R2, R4, Do, Dy, Dy n. In Abb. B I4lsind typische Messwerte
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5. Effektive und genaue Ansteuerung des Piezoringmotors

aus einem Experiment mit der Schaltung nach Abb. (b) dargestellt. Die Signale
nach Abb. B.14] wurden bei einer Signalfrequenz von f = 50 Hz aufgezeichnet und die-
nen hier zum besseren Verstédndnis der Funktion des entwickelten Verstarkers. So wird
im Diagramm zur Stromaufnahme aus der positiven Versorgungsspannungsquelle i pp
und zum Aktorstrom 4, deutlich, auf welche Weise die Verlustleistung reduziert wird.
Denn offensichtlich wird nur in der zweiten Hélfte der Aktorladezeit (in den Zeitrdumen
Tms > t > 13ms und 27ms > t > 33ms) Leistung aus der positiven Versorgungs-
spannungsquelle aufgenommen. Wahrend der ersten Halfte des Ladevorgangs wird der
Ladestrom aus dem Kondensator C) gespeist. Dies wird auch aus dem Diagramm zum
Zeitverlauf der Kondensatorspannung uc; deutlich. Beim Entladen des Aktors wird der
Kondensator C) wieder aufgeladen. Das heifit, durch die Schaltung lésst sich ein Teil der
Aktorladung fiir den néchsten Ladezyklus zuriickgewinnen, wodurch die Effizienz der

Schaltung vergleichsweise hoch ist.

Die Symmetrie der Schaltung und die periodische Eigenschaft des typischen Ansteuersi-
gnals begriindet die Symmetrie der Signale ug(gs), trQ4), uc1 in Bezug auf den Mittelwert

des Ansteuersignals u, und der Aktorspannung wu,,.

Fir die Anwendung sind zwei Parameter von Interesse, die Verlustleistung und die
zusatzliche Signalverzerrung durch Schaltvorgédnge. Die Verlustleistung ist hauptsachlich
abhéngig von der Kapazitat des Ladungsspeichers C';. Die Dimensionierung von C; wird
aus zwei Gesichtspunkten durchgefiihrt. Zum einen gilt, je hoher die Kapazitat, desto
hoher sind die Bauteilkosten und der Raumbedarf des Bauteils. Zum anderen ist anzu-
nehmen, dass die Verlustleistung mit hoherer Kapazitat sinkt. Offensichtlich sollte die

Kapazitat C'1 in Bezug auf die Anforderungen in der Anwendung optimiert werden.

Mit der folgenden analytischen Betrachtung, werden dem Entwickler Werkzeuge zur an-
wendungspezifischen Optimierung des Verstarkers zur Verfiigung gestellt. Ziel im ersten
Schritt ist es, den Zusammenhang von Verlustleistung und Kapazitdt C zu erarbeiten
und die Funktion der Schaltung zu dokumentieren. Die Schaltung lasst sich durch Anwen-
den idealisierter Bauteilmodelle vereinfachen. Die Peripherieschaltung, die die Transis-
toren (Y3, Q)4 kontrolliert, wird entfernt. Die Transistoren ()3, Q4 und die Dioden Dy, D,
werden durch ideale Schalter S7, S5 nachgebildet. Das Verhalten der Transistoren Q¢, Q)2
wird durch gesteuerte ideale Stromquellen modelliert. Die dquivalente Schaltung nach
Abb. weist die vier Schaltzustiande nach Tabelle (.4l auf. Wahrend einer kompletten
Periode T}, des Ansteuersignals durchlauft die Schaltung diese Schaltzusténde, die durch
die Richtung des Aktorstroms 7, und die Spannungsdifferenz uc; —u, festgelegt sind. Zur
Vereinfachung wird Up = 0 V angesetzt, d.h. die Emitter der Transistoren )5, Q6 sind
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5.5. Analoger Leistungsverstarker mit reduzierter Verlustleistung

Messsignale am effizienten Klasse-B Leistungsverstarker
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Abb. 5.14: Messsignale am entwickelten effizienten Klasse-B Leistungsverstarker. Experiment-

parameter: Upp = 220 V,Ugs = =20V, f =50 Hz,C1 = 100 puF, C), = 3.6 pF'.
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5. Effektive und genaue Ansteuerung des Piezoringmotors

Ug(Q3) !

z.B. 220V

Abb. 5.15: Vereinfachte, zum effizienten Klasse-B Leistungsverstiarker dquivalente Schaltung.
Die Transistoren Q)3,Q4 und die Dioden Dy, D5 sind durch ideale Schalter nachge-

bildet, die Transistoren Q}1,Q2 durch ideale gesteuerte Stromquellen.

Tab. 5.4.: Ubersicht der Zustinde der Ersatzschaltung.

Zustand Schalter Bedingungen | Kommentar
(a) S1=B, S2=don’t care | i, >0, uc1 > u, ip@Q2 =0
(b) S1=A, S2=don’t care | i), > 0, uc1 < Uq ipQ2 =0
(c) S52=B, Sl=don’t care | i, <0, uc1 < uq ipQ1 =0
(d) S2=A, Sl=don’t care | i) <0, uc1 > u, ig@1) =0

direkt mit dem Netz u, verbunden. Wie bereits dargestellt ist das Potential u¢; variabel.
Fiir die weitere Betrachtung ist die Funktion ue; fiir den eingeschwungenen Zustand zu
berechnen. Die Spannungs-Zeitfunktion wird stiickweise nach Abb. konstruiert. Fiir
jeden der in Tabelle 5.4 aufgelisteten Zustande ist eine Funktion uc; zu finden. Dazu wird
der Strom i¢y betrachtet. Fir die Zustédnde (b) und (d) ist der Strom ic; gleich Null.
Der Ladezustand von C'1 éandert sich nicht. Folglich ist uc; konstant. Fiir die Zustande
(a) und (c) ist der Strom iy gleich dem Aktorstrom i,. Das Potential ucy verdndert sich

entsprechend und wird abgeleitet aus der gewiinschten Funktion des Signals u,,.

f, flir Zustand (c)
uct =4 g, fur Zustand (a) (5.4)
konst, fir Zustand (b),(d)

90
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elektr. Spannung

A

Uc1 U

[

T Zeit

—
Zustand

Abb. 5.16: Geometrische Konstruktion des Signals ucq auf Grundlage der verschiedenen Schalt-

zustdnde und der gewiinschten Aktor-Spannungs-Zeitfunktion.

Néherungsweise (fir "ideale” Transistoren) gilt uggp = 0 und damit u, = wu,,. Fiir den pie-
zoelektrischen Ringmotor werden sinusférmige Ansteuersignale verwendet. Die folgenden
Berechnungen beruhen auf einer einfachen Aktorspannungsfunktion u, = U,+U, cos(wt),
wobei die Kreisfrequenz definiert ist als w = 27 f,. Die Transistoren (1, Q2 modulieren
den Aktorstrom in geeigneter Weise, so dass die gewiinschte Funktion w, entsteht. Bei
Verwendung eines idealen Kondensators als Modell fiir die Last (den Aktor) lasst sich der
Zusammenhang zwischen Aktorstrom und Aktorspannung durch die folgende Gleichung
beschreiben: y
i = cp% (5.5)
Aus der Ersatzschaltung (vgl. Abb. B15]) lasst sich fir die Zustédnde (a) und (c) einfach
ableiten, dass der Strom ic; gleich —i, ist. Aus der Differentialgleichung (B.3]), dem
gewiinschten Aktorspannungssignal u, und dem Zusammenhang ic; = —i, lasst sich
Gleichung (B5.6]) ableiten.

f=A4;— CC—CplUp cos(wt), fur Zustand (c)
uc1 = g =4, — CC—CplUp cos(wt), fiur Zustand (a) (5.6)
konst, fir Zustand (b), (d)

Die durch die Integration der Gleichung (5.3) eingefiihrte Integrationskonstante A nimmt

fir die Zustande (a) und (c) jeweils unterschiedliche Werte an und wird definiert als

91



5. Effektive und genaue Ansteuerung des Piezoringmotors

Ay fur den Zustand (a) und A, fir den Zustand (b). Die Funktionen f und g hiillen
ucy ein. Aus der Abb. und den Forderungen, dass die Mittelwerte von u, und uc
gleich sind und die Gleichungen ucy(t2) = uy,(ta), uci(ts) = uy(ts) gelten, lassen sich die
Gleichungssysteme (5.7), (B.8)) ableiten. Die Menge der Unbekannten besteht aus Ay, A,
und t1,t...t4. Wobei tq,t3 fiir die Berechnung von uc; nicht von Interesse sind. Das

Gleichungssystem fiir den Zustand (c) ist:

uci(tz) = uy(ta)
wp(ts) — U, = U, —uen(t = 0) (5.7)

Das Gleichungssystem fiir den Zustand (a) ist:

uci(ts) = up(ts)

Uy —uy(ts) = ue (t = g) -U, (5.8)

Die jeweils erste Gleichung der Gleichungssysteme besagt, dass die Potentiale uc1,u,
zu den Zeitpunkten t,, ¢, gleich sind. Die jeweils zweite Gleichung ist abgeleitet aus der
Symmetrie von ucq und u, beziiglich des Mittelwerts von u,. Die Losung der Gleichungs-

systeme fiir die gesuchten Groflen lautet:

L+ ri($)

Af = Up 1 C (59)
I+ 26a
9 (Lo
Ay = U, (7051) (5.10)
2+ 5%
C1
A C
arccos (1 — &L + =2
t2 — ( UP CCI) (511)
w
Ay Gy
arccos (1 — 52 — =2
ty = T— (-%-a) (5.12)
w
Durch die Berechnung von t5, ¢4, mit der Periodendauer 7"und n € N: n =10,1,..., 00,

lassen sich nun die Intervallgrenzen fiir die verschiedenen Zustande angeben:

Zustand (a): tn+ )T <t <tyln+1)T
Zustand (b): tyn+1)T <t<(n+1)T

Zustand (c): nT <t <ty(n+1)T
Zustand (d): to(n+1)T <t < %(n +1)T
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Die Gleichung zur Beschreibung von u¢; kann nun vollstdndig angegeben werden:

g,
9(ta),
[
f(t2),

Uc1 =

fir Zustand (a)
fir Zustand (b)
fir Zustand (c)

fir Zustand (d)

(5.13)

Mit der Gleichung fiir uc; und der Ersatzschaltung lasst sich die Verlustleistung fiir die

gesteuerten Stromquellen (Transistoren) angeben:

Pioss(Q1,Q2) =

In die obenstehenden Gleichungen sind folgende Parameter einzusetzen:

fir Zustand (a)

Upp — up)i,, fur Zustand (b)

fir Zustand (c)

fir Zustand (d)

u, = U,+ Up,cos(wt)

i, = —CyUpwsin(wt)
oo\ 2
2- (&) ¢
_ Ca P
g = U, oamialre cos(wt)
2+ Con C1
C1
2
C 1(C
et (a) G
f =10 G cos(wt)
= P
L+ 580 c1
2
C, 1 Cp
1+c_p+§(o_)
c
arccos | 1 — ———a— + &
1+§—Cc1 Cc1
tz -
w
2
2_(062‘71) C
arccos | 1 — 2_’_7017 — C—Cljl
Cc1
t, = T—

W

(5.14)

(5.17)

(5.18)

(5.19)

Wie oben ausgefiihrt ist ein wichtiger Designparameter des vorgeschlagenen Verstérkers
die Kapazitat des Ladungsspeichers (. Die Gleichungen (5.14]) und (53]) werden verwen-
det, um die Abhangigkeit der Verlustleistung von der Kapazitat C; nach Diagramm
im Kapitel 6 darzustellen. Fiir die X-Achse ist die Kapazitdt C auf die Kapazitiat des Ak-

tors C), normiert. Fiir die Y-Achse ist die Verlustleistung des entwickelten Verstarkers auf

93



5. Effektive und genaue Ansteuerung des Piezoringmotors

die Verlustleistung eines klassischen Klasse-B Verstérkers normiert. Weitere Kurven wer-
den durch den zusétzlichen Parameter [{]—J; erzeugt, der den Schwellwert zum Umschalten
der Energieversorgung vom Ladungsspeicher auf die Versorgungsspannung angibt. Up ist
auf die Signalamplitude U, normiert. Wie in Abb. dargestellt, ist Up ein Designpa-
rameter durch den die minimale Kollektor-Emitter-Spannung der Leistungstransistoren
festgelegt wird. Aus Diagramm Abb. wird deutlich, dass die Verlustleistung fiir klei-
ne Werte von (' tiberproportional mit steigendem € abnimmt. Ist die Kapazitat des
Ladungsspeichers C; um mindestens den Faktor 10 grofler als die Kapazitiat der Last
Cp, so nimmt die Verlustleistung mit steigendem €4 kaum noch ab. Bei Werten von
Cy > 10- C, wird die Verlustleistung auf nahezu 50% der Verlustleistung des klassischen
Klasse-B Verstarkers reduziert. Mit anderen Worten kann durch C; etwa 50% der im
Aktor im Ladezyklus gespeicherten Ladung zuriickgewonnen werden. Es ist zu beachten,
dass bei den Berechnungen von idealisierten Bauteilen ausgegangen wurde. Bei einem
realen Verstarker wird die Verlustleistungsreduktion geringer ausfallen.

Der entwickelte effiziente lineare Piezotreiber wird sowohl im Zusammenhang mit der
Mikrocontroller-basierten Motorsteuerung, als auch der FPGA-basierten Motorsteuerung
eingesetzt. Im Kapitel Experimente wird er beziiglich Signalqualitiat und Verlustleistung

getestet.
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6.1. Sensorlose Drehmomentmessung am Piezoringmotor

Im Kapitel 4 wurden zwei Verfahren zur Messung des Lastdrehmoments am Piezoringmo-
tor vorgestellt. Beim ersten Verfahren wird das Drehmoment aus der gemessenen Leis-
tungsaufnahme bei bekannter Ansteuerfrequenz bestimmt. Allerdings ist die Messung
der Leistungsaufnahme direkt an den Aktoren aufwendig, da fir jeden Aktor aus Aktor-
spannung und Aktorstrom die Wirkleistung zu bestimmen ist. Daher wurde im Kapitel 4
die Leistungsmessung durch Gleichstrom und -spannungsmessung an der Stromversor-
gung der Motorelektronik durchgefiithrt. Bei dieser vereinfachten Leistungsmessung geht
die Leistungsaufnahme der Motorelektronik selbst mit in die Messung ein und fiithrt zu
Abweichungen.

Als ein weiteres Verfahren wurde im Kapitel 4 die Drehmomentbestimmung aus der
Messung der Phasendifferenz zwischen Aktoransteuer- und Aktorrickwirkungssignal vor-
gestellt. Bei einem spannungsgesteuertem Antrieb werden die Aktorladungen gemessen
und deren Phasenlage mit den zugehorigen Ansteuersignalen verglichen. Aus der Phasen-
differenz wird iiber das lineare Motormodell das Lastdrehmoment bestimmt. Das folgende
Experiment dient zur Abschiatzung der erreichbaren Genauigkeit der Drehmomentmes-
sung auf Basis der motorinhdrenten Sensorfunktion sowie zum Vergleich von gemessenen

Kennlinien mit dem linearen Motormodell.

6.1.1. Aufbau des Experiments

Fiir das Experiment zum Test des Verfahrens zur Drehmomentbestimmung aus der Mes-
sung der Phasendifferenz zwischen Aktoransteuer- und Aktorriickwirkungssignal wird
der Aufbau nach Abb. [l verwendet. Der Piezoringmotor (Priifling, DUT Device Under
Test) wird wahlweise tiber eine Kreisscheibe mit am Umfang angekoppelten vorgespann-
ten Federn oder angekoppelten statischen Gewichten (entsprechend einem statischen
Drehmoment) belastet. Der Priifling ist iiber eine Kupplung an eine Drehmomentmess-
welle gekoppelt. Am gegeniiberliegenden Ende der Drehmomentmesswelle ist die Kreis-

scheibe im Zentrum fest mit der Welle gekoppelt (geklemmt). Uber die Kreisscheibe
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und tangential an den Umfang gekoppelte Federn oder Gewichte konnen auf den Prif-
ling wirkende Lastdrehmomentverlaufe und statische Lastmomente eingestellt werden.
Die Messungen mit festen Gewichten, d.h. bei statischen Lastmomenten, dienen zur
Bestimmung des "Untergrundsignals” der vom Antrieb verursachten Phasendifferenz in
Abhéngigkeit vom Drehwinkel. Bei Experimenten mit tangential an die Kreisscheibe ge-
koppelten Federn wird ein mit dem Drehwinkel der Kreisscheibe nahezu linear steigendes
Lastdrehmoment erzeugt. Diese Experimente dienen zur Messung der Kennlinie Ay, (M).
Durch das Vorspannen der Lastfeder mit einer zweiten Feder wird der Arbeitspunkt der
Lastfeder in den linearen Bereich verschoben. Dadurch wird ein mit dem Drehwinkel
der Kreisscheibe linear fallendes oder steigendes Lastdrehmoment bis hinunter zu 0 Nm

erzeugt.

Piezoringmotor

> Kreisscheibe
Vorspannfeder

Drehmomentsensor
Kupplung
= «— W0
zentrale
Welle
Motortreiber MGCplus DAQ

Lastfeder
Gewicht

Abb. 6.1: Versuchsaufbau mechanisch und Verdrahtung der Komponenten schematisch [133].

Phasendifferenz-

-4 messung —+
v

Computer (Messwerterfassung,
Experimentsteuerung)

Abb. stellt den fir das Experiment verwendeten elektrischen Aufbau zur Phasen-
differenzmessung dar. Zentrale Elemente sind ein 100 M Hz Quarzoszillator, ein Hoch-
geschwindigkeitszahler und ein 8 Bit RISC-Mikrocontroller. Durch ein Exklusiv-Oder
Gatter wird der Hochgeschwindigkeitszéhler aktiviert und zahlt mit einer Taktfrequenz
von 100 M H z aufwirts, solange die digitalisierten Signale von u(t) und ¢(¢) sich im Pe-
gel unterscheiden. Nach der Darstellung aus Abb. L8(b) entspricht dies der gesuchten

Zeitdifferenz At. Der Mikrocontroller liefit zu einem definierten Zeitpunkt (am Ende ei-
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6.1. Sensorlose Drehmomentmessung am Piezoringmotor

nes Zahlzyklus) den Zéhlerstand des Hochgeschwindigkeitszéhlers aus und setzt diesen
danach zuriick. Die Synchronisation des Mikrocontrollers erfolgt iiber die digitalisierten
Messsignale des y-Aktors.

Der Aufbau mit einem Mikrocontroller bietet hohe Flexibilitdt, da die Messprozedur
durch Software definiert ist. So lédsst sich festlegen, ob die Zeitdifferenz At fiir die stei-
gende Flanke, fallende Flanke oder beide Flanken gemessen wird. Der Mikrocontroller
stellt auBerdem eine serielle Schnittstelle zur Dateniibertragung an einen Messrechner
zur Verfligung. Die Datenauswertung, die Umrechnung in einen Phasendifferenzwert und
Verkniipfung mit dem gemessenen Drehmoment erfolgen auf dem Messrechner mit der

Software LabView™der Firma National Instruments, Inc. Wesentliche Parameter der

counter D7 8 Bit RISC
{b_, clock D6 Prozessor
fC|k =100 MHz _’ data
DO
— reset |« rst_cnt
enable
xAktor ................................................
o—o, /Q’\g _% xor p{synch_1
Uq(t) -1
o t % _ﬂ'>_ p synch_2
uy(t)
y-Aktor
2wl
Uq(t)
UART | Computer
~_ Messwerterfassung
mEaml
uy(t)

Abb. 6.2: Struktur des Schaltungsblocks Phasendifferenzmessung, zur Bestimmung der Phasen-

differenz zwischen den Signalen u,(t) und wu,(t) an einem Aktor [I33].

Ansteuersignale, des DUT und des sonstigen experimentellen Aufbaus, sind in Tabelle
dokumentiert. Aus den Messungen nach Abb. geht hervor, dass die Aktorparameter
D33 und C), nicht konstant sind, sondern sich in Abhéngigkeit von den Ansteuersigna-
len und Umweltbedingungen nichtlinear und hysteretisch verhalten. Die fiir das lineare
Aktormodell verwendeten Mittelwerte beider Parameter werden aus vorab experimentell
ermittelten Messreihen fiir die im Experiment verwendete Ansteuerspannung und Umge-
bungstemperatur entnommen. Motorspezifische Grofien, wie beispielsweise das Spaltmaf,
werden mit Abschdtzungen aus Arbeiten wie [49] und [59] (in als Ringiibermaf be-
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Symbol Beschreibung Wert Einheit

Parameter Ansteuersignal

+ Spitzenspannung positiv 188 %4

U_ Spitzenspannung negativ —10 \%

U, Amplitude 94 %4

w Kreisfrequenz Ansteuerung 72.88 51
Parameter des Antriebs

z Ubersetzungsverhiltnis 1:312

dw Durchmesser Abtriebswelle 12 mm

k, Federkonstante Aktoren 80 N - pm™1

Cp Grofisignalkapazitit Aktoren 10 wF

dw Piezokonstante gesamter Aktor 290 nm - V1

a Spaltmafl 23 um
Parameter Experiment
Messwerte pro Durchlauf (2 Umdrehungen d. Welle) 625

kuw Federkonstante Aufbau: Kreisscheibe+Federn 0.024 Nm - Grad™!

dp. Kreisscheibendurchmesser 95 mm

feik Taktfrequenz Zeitbasis 100 MH =z

DAQ Datenerfassungssystem
MGCplus: ML60B, ML55B, AB22A

Tab. 6.1.: Randbedingungen zum Experiment, vgl. Parametersatz B aus Abb.

zeichnet) angesetzt.

6.1.2. Messprozedur

Im Folgenden kommt die im Abschnitt vorgestellte zeit- und wertdiskrete Bestim-
mung der Phasenverschiebung zur Bestimmung des Lastdrehmoments am Piezoringmo-
tor zur Anwendung. Das Experiment dient zur Verifikation der aus dem linearen Mo-
tormodell abgeleiteten Abhéngigkeit der Phasendifferenz (zwischen Ansteuersignal und
Riickwirkungssignal) vom Lastdrehmoment. Es ist zu klaren, wie stark die Idealisierun-
gen zu Abweichungen zwischen Modell und Experiment fiihren. Alle Messungen wurden

bei einer konstanten Ansteuerfrequenz durchgefithrt. Die Phasendifferenzmessung basiert
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6.1. Sensorlose Drehmomentmessung am Piezoringmotor

im Experiment auf einer Zeitmessung. Um eine moglichst hohe Zeitauflosung zu errei-
chen, wird als Zeitbasis ein 100 M H z Schwingquarz verwendet. Die Zeitauflosung betragt

dann 10 ns.

Ap.(At) = 277'& (6.1)
T

Die Phasendifferenz wird nach Gleichung (6.1I) aus der Periodendauer 7' des Ansteu-
ersignals und der Zeitdifferenz At zwischen einem definierten Phasenzustand des An-
steuersignals und dem gleichen Phasenzustand des Riickwirkungssignals auf Basis einer
Schaltung nach Abb. berechnet. Im Unterschied zu dieser Schaltung wird ein resis-
tiver Spannungsteiler zur Aktorspannungsmessung verwendet, wodurch bei konstanter
Ansteuerfrequenz eine zusétzliche konstante Phasenverschiebung auftritt. Die zusétzli-
che Phasenverschiebung wird in der Messung des Untergrundsignals nach Abb. deut-
lich. Bei einem Lastdrehmoment von Null betrigt die gemessene Phasendifferenz bereits
mindestens 11°.

Im Experiment am realen Antrieb sind einige Abweichungen von den analytisch aus
dem linearen Modell berechneten Werten zur elektrischen Phasendifferenz und Aktor-
ladung zu erwarten. Als wesentliche Ursache sind Parameterstreuungen bei den piezo-
elektrischen Aktoren und bei den geometrischen Eigenschaften des Piezoringmotors (Fer-
tigungstoleranzen) zu nennen. Bei den Aktoren fithren insbesondere Abweichungen von
D33 wiahrend der Betriebsdauer zu Messfehlern, da fiir D33 ein fester Wert angesetzt wird.
Im Experiment werden Messungen daher erst nach einigen hundert Lade-Entlade-Zyklen
durchgefiihrt, d. h. im eingeschwungenen Zustand. Bei den geometrischen Abweichungen
der Kinematik des Antriebs sind insbesondere Abweichungen von der Kreisform bei Wel-
le und Ringbohrung sowie Fehljustage, aber auch Verkippungen von Bedeutung. Diese
Abweichung fithren zu einer periodischen Modulation der Kraftriickwirkung. Die Rei-
bungsverluste der Lagerung und Mikroverzahnung fithren zu einem zusétzlichen inneren
Verlustdrehmoment, welches bei der Phasendifferenzmessung dem interessierenden Last-
drehmoment iiberlagert ist.

Im ersten Schritt wird daher das Untergrundsignal der Phasendifferenz fiir einen Mo-
tor tiber zwei komplette Wellenumdrehungen gemessen. Unter der Annahme, dass das
Untergrundsignal tiber der Zeit und &duflere Wirkungen konstant bleibt und unabhén-
gig vom Lastdrehmoment ist, lasst sich im néchsten Schritt das Untergrundsignal vom
Messwert abziehen und dadurch die durch das Lastdrehmoment verursachte elektrische
Phasendifferenz zwischen Aktorspannung und Aktorladung bestimmen. Die Messung des

Untergrundsignals wird fiir sechs statische Gewichte, d.h. statische Lastmomente, mit
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Untergrundsignal der elektrischen Phasendifferenz
in Abhéngigkeit vom Drehwinkel

! M=226Nm
18 &

Eon s

5 e
S I T
fettaedc By o

e s W i
LT 'R*:"»\W> .
s

{ M=1.25Nm

TSR
St TSR

T

,
1 M=0.73Nm

elektrische Phasendifferenz  A¢,[Grad]

1 M =0.49 Nm
M =0.24 Nm

M=0Nm

10 1 1 1 1 1 1 1
0

0 180 270 360 450 540 630 720
Drehwinkel der Motorwelle B[Grad]

Abb. 6.3: Messwerte der elektrischen Phasendifferenz Ap,.(3) iiber 2 Umdrehungen der Ab-

triebswelle bei konstanten Lastdrehmomenten [133].

dem Aufbau nach Abb. durchgefiihrt.
Das Ergebnis der Messung ist in Diagramm Abb. dargestellt. Sichtbar ist ein stark

moduliertes Untergrundsignal, das vermutlich aus vergleichsweise grofien Abweichungen
der geometrischen Form der Welle und des Antriebsrings von der Idealform resultiert.
Das gemessene Untergrundsignal ist in seiner Form (Verlauf) sehr stabil. Die Amplitude
steigt mit zunehmendem Lastdrehmoment. Die Signalform bleibt unabhingig von der
Last weitgehend erhalten. Es ist eine Verschiebung des Untergrundsignals parallel zu
Drehwinkelachse in positiver Richtung mit steigendem Lastdrehmoment erkennbar. Ei-
ne mogliche Interpretation besteht darin, dass das Lastdrehmoment eine Verschiebung
des Kontaktpunkts verursacht und dadurch auch die geometrischen Abweichungen von

Welle und Ring zueinander verschoben werden. Kraftriickwirkungen durch geometrische
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6.1. Sensorlose Drehmomentmessung am Piezoringmotor

Abweichungen von Welle und Antriebsring gegeniiber der ”Idealform” werden um einen

entsprechenden Phasenwinkel verschoben.

Das fiir den lastfreien Antrieb gemessene Untergrundsignal wird in den folgenden Mes-
sungen zur Bestimmung der Kennlinie Ay, (M) vom Messsignal subtrahiert. Alle Messun-
gen des Experiments werden bei einer konstanten Ansteuerfrequenz des Piezoringmotors
durchgefiihrt.

Messung der elektrischen Phasendifferenz am Piezoringmotor
in Abhadngigkeit vom Lastdrehmoment

9
(X2S |
8 = ........................... R SRR . ”.‘
Aktoransteuerfunktion: ‘ .’
: : ®
= T U(t)=84V+94VSin(21T'12HZ (+90°)) ......... ............................ ""I«‘ .............................
5 : : : T
-;4 Bl .................................................... ’ ‘.0.’ ..............................................
c : : *
o : : 2
() : : *
% Bl .................................... 00 SRR R LRI
c : :
(] : :
P : :
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o : :
£ 5 T
® Bl B ; 7 S PP
X Lt z ‘ ‘
% : 'l : + + « + gemittelte Messwerte aus 14 Exp.
Dl o A 3 S Lo
: Te o : : lineare Naherung d. Motormodells
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1 = e . ........................................................................................................................................
5 :
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0t i i i i i
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0

Lastdrehmoment [Nm]

Abb. 6.4: Messung der elektrischen Phasendifferenz Ap.(M) in Abhéngigkeit vom Lastdreh-
moment nach Abzug des Untergrundsignals (fir M = 0 Nm) [133].

Durch den Aufbau nach Abb. 6.1l mit den an den Umfang einer Kreisscheibe gekoppel-
ten Federn, wird im Experiment ein drehwinkelabhéangiges Lastdrehmoment erzeugt. Das
Lastdrehmoment wird mit einer Drehmomentmesswelle bestimmt und die Zeitdifferenz
At mit dem Aufbau nach Abb. gemessenen. Aus den Messwerten zur Zeitdifferenz At
in Abhéngigkeit vom gemessenen Drehmoment wird durch den Messrechner die Kennlinie
Ap. (M) berechnet.
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6.1.3. Auswertung

Das Diagramm nach Abb. dokumentiert die aus n = 14 Einzelmessungen der Kennli-
nie Ap. (M) berechneten Mittelwerte von Ay, (M ). Wie dargestellt, lasst sich der Verlauf
von Ap.(M) gut linear annahern. Die Umkehrfunktion der Ndherungsfunktion kann zur

einfachen Berechnung des Lastdrehmoments aus einer gemessenen Phasendifferenz ver-

5y - TR 6

Die Standardabweichung wurde nach (G.2)[10] als Stichprobe aus einer Grundgesamtheit

bestimmt und ist im Diagramm als halber Fehlerbalken dargestellt. Im Experiment be-

wendet werden.

trigt die mittlere Standardabweichung fiir Ap.(M) S = 0.25°. Bei Verwendung der im
Diagramm dargestellten linearen Naherung der Kennlinie entspricht das einer mittleren
Standardabweichung beziiglich des Drehmoments von S = 0.09 Nm. Der Messbereich
fiir den verwendeten Motor reicht von 0 Nm bis 3 Nm

Die Experimentparameter entsprechen denen des Parametersatzes B nach Abb. 210
Abschnitt Die Funktion Ap.(M) nach dem linearen Modell ldsst sich im Drehmo-
mentbereich M = ONm ...3Nm sehr gut linear anndhern. Die maximale Abweichung der
in Abb. 6.4l dargestellten Geradengleichung Ap, (M) = 2.82M zum linearen Motormodell
mit dem Parametersatz B nach Abschnitt betragt lediglich 0.14° bei 2.61 Nm.

6.2. Experimentelle Verifikation des entwickelten Piezotreibers

Durch die folgenden Experimente wird der entwickelte Leistungsverstarker beziiglich sei-
ner Verlustleistung und Signalqualitat untersucht. In beiden Experimenten wird der ent-
wickelte Verstirker mit einem klassischen Klasse-B Verstarker verglichen. Hierzu wird
eine Elektronik verwendet, die den Austausch lediglich der Endstufe ermoglicht, wo-
durch der Vergleich der verschiedenen Endstufen unter den gleichen Randbedingungen

(Peripherieelektronik und Riickkopplungsnetzwerk) stattfindet.

6.2.1. Elektrischer Aufbau des Piezotreibers

Fir die Experimente wird die Schaltung nach Abb. verwendet. Zusatzlich zum Test-
objekt, dass mit DUT (Device Under Test) bezeichnet wird, kommen drei weitere Ver-
starkerstufen und zwei Riickkoppelnetzwerke zum Einsatz. Der experimentelle Aufbau
erlaubt es, den Leistungsverstarker DUT einfach auszutauschen. (Der Parameter Up

wird fir das Experiment auf 0.7 V' festgelegt, womit ndherungsweise gilt Up /U, ~ 0.)
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Shunt R1
0 R(A)FB1
I::I R(B)FB1 Wi DUT
C1 i zu testender
—_— = i Verstarker
Uop
pppe— Klasse B
oder
i A,=-18 effizienze
_—i_ v Klasse B >_‘
Stufe
R
R S Uin ) |:]
=, o+ 7 u
Cz__ | "SS Rers2  Crs2 Rare2 o P
T |:| N Cp__
; 1
i Shunt R2
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Abb. 6.5: Experimenteller Aufbau zur Charakterisierung des entwickelten analogen effizienten
Piezotreibers schematisch. Die Shuntwiderstinde R;, Rs dienen der Messung der Ver-
sorgungsstrome und Berechnung der Leistungsaufnahme. Durch die Pufferkondensa-
toren C3, Cy werden Stromspitzen des Verstéarkers gefiltert. Der zu charakterisierende
Verstérker (Piezotreiber) ist mit DUT (Device Under Test) gekennzeichnet und im

Aufbau austauschbar.

Die erste Stufe im Aufbau bildet ein Spannungsverstarker bestehend aus einem riickge-
koppelten Operationsverstarker. Das Riickkoppelnetzwerk besteht aus den Komponenten
RyrB2, Crp2, R(a)rp2. Der zweite Verstérker ist ein Spannungsverstarker bestehend aus
einem Stromspiegel und einen Widerstand. Diese Stufe verstarkt das Kleinspannungssi-
gnal der ersten Stufe auf den geforderten Spannungshub des Ausgangssignals von bis zu
220V . Die dritte Stufe weist eine Spannungsverstiarkung von 0dB und eine Stromverstér-
kung von bis zu einem Faktor 10000 auf. Sie besteht aus zwei aufeinander folgenden kom-
plementéren Klasse-B Verstéirkern. Diese Stufe treibt den zu testenden Piezotreiber. Der
Ausgang des Piezotreibers ist {iber ein Netzwerk bestehend aus R(pyrp1, Rayrp1 auf die
erste Stufe, den Eingang des Operationsverstarkers, riickgekoppelt. Um die Stabilitit des
Verstarkers beim Treiben des kapazitiven Aktors zu gewéhrleisten, ist der Ausgang des
Leistungsverstarkers vom Aktor ”isoliert” durch einen niederohmigen Widerstand, der in
Reihe zum Aktor geschaltet ist. Der dadurch eingebrachte Verstarkungsfehler ist minimal
und im statischen Betrieb Null. Zusatzlich wird durch das innere Riickkoppelnetzwerk
FB2 (vgl. AbblG0l), durch Hinzufiigen eines Pol-Nullstellen-Paares zur Transferfunktion
[139] des Verstirkers, die Phasenreserve und damit die Stabilitdat erhoht. Beide Maf-
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6. Experimente

Parameter Wert

Upp 220V

Uss -20V

Up 100 V' 4 100 V sin(wt)

Cp 10 puF" Folienkondensator /Piezoelektrischer Aktor
R, 5Q THD Messung mit Aktor als Last, 002 alle anderen Messungen
Riayrp 564.3 kX2

Ch 1000 puF

Co 2200 pF

R(p)rB1 5.7 k2

R(B)rB2 10 k£Q

Rayrp2 2.2 kS

Crp2 22nF

Signal Generator  Agilent 33250A

Tab. 6.2.: Randbedingungen zum Experiment.

nahmen zur Verbesserung der Stabilitat fiihren zu einer Reduktion der Bandbreite des
Verstérkers. Allgemein wird der vorgeschlagene Leistungsverstarker zum Treiben piezo-
elektrischer Aktoren immer in Kombination mit Vorverstéarkern und Reglern zum Einsatz
kommen. Die Stabilitéit ist nicht nur unter Berticksichtigung der Last, sondern auch un-
ter Beriicksichtigung parasitarer Kapazitaten innerhalb des Verstarkers zu gewahrleisten.
Techniken zum Design sogenannter "Multistage”-Verstéarker sind in [90] dokumentiert.
Die Schaltung des im Experiment verwendeten riickgekoppelten mehrstufigen Verstar-
kers ist in Abb. vereinfacht schematisch dargestellt. Die im Experiment verwendeten
Parameter sind in Tabelle dokumentiert. Die klassische Klasse-B Leistungsstufe wur-

de zur besseren Vergleichbarkeit im gleichen Aufbau getestet.

6.2.2. Bestimmung der Leistungsaufnahme

Die Leistungsaufnahme der Verstarker wird mittels Digitalmultimeter durch Strom und
Spannungsmessung im eingeschwungenen Zustand bestimmt. Die Stromaufnahme aus

der positiven Versorgungsspannungsquelle wird durch den Spannungsabfall iiber dem
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6.2. Experimentelle Verifikation des entwickelten Piezotreibers

Shuntwiderstand R1 bestimmt und die der negativen Versorgungsspannungsquelle durch
den Spannungsabfall iber R2. Die Versorgungsspannungen werden spannungsrichtig am
Verstarker gemessen. Die Leistungsaufnahmen aus der positiven und negativen Versor-
gungsspannungsquelle werden addiert und die Leistungsaufnahme des Verstarkers oh-
ne Last subtrahiert. Dadurch wird nur die durch die Ansteuerung der Last verursach-
te Leistungsaufnahme gemessen. Ohne Last betrdgt die Leistungsaufnahme des Ver-
starkers unabhingig vom Endstufentyp und der Ansteuerfrequenz 470 mW , gemessen
bei f = {10;50;100;150;200} Hz. Bei f = 1 Hz wurde eine Leistungsaufnahme von
490 mW gemessen. Fiir das erste Experiment wurde die Leistungsaufnahme der klas-
sischen Klasse-B Stufe und der in Kapitel 5 entwickelten Stufe bei einer konstanten
Frequenz f = 50 Hz und fiir variierende Kapazitidtswerte des Ladungsspeicherkonden-
sators C = {1;2.2;10;20; 30; 100; 1000} pF gemessen. Im zweiten Experiment wird die

Ansteuerfrequenz variiert.

6.2.3. Auswertung der Leistungsmessung

Neben dem Messergebnis aus dem Experiment sind im Diagramm nach Abb. zum
Vergleich drei berechnete Funktionen nach Gleichung (B.14) zum gemessenen Zusam-
menhang dargestellt. Das Diagramm zeigt die Abhangigkeit, der auf die Verlustleistung
einer klassischen Klasse-B Stufe normierten Verlustleistung der im Kapitel 5 entwickelten
effizienten Endstufe, von der Kapazitit des Ladungsspeichers (. Die dargestellten be-
rechneten Funktionen beziehen sich auf den variierten Parameter Schwellwertspannung
%. Der auf der X-Achse aufgetragene Kapazitatswert von (] ist auf die Kapazitit der
Last normiert. Das Experiment wurde fiir C fiir einen Wertebereich von 1 F' ... 1000 F'
durchgefithrt, wobei die Darstellung nur bis zu einem Wert von C; = 100 uF" erfolgte,
da im Weiteren sich die Kurven nur noch minimal der X-Achse ndhern. Der Messwert
bei C; = 1000 pF' unterscheidet sich vom Messwert bei C; = 100 pF' lediglich um 3.4 %,
bezogen auf den Messwert bei C; = 1000 pF'.

Die Funktion des entwickelten Treibers entspricht den aus den Gleichungen analytisch
abgeleiteten Erwartungen. So wurde beispielsweise fiir einen Wert von C; = 100 pF,
bei einer Lastkapazitét von C, = 10 uF" (Folienkondensator), fiir die Spannung u¢; am
Kondensator (' ein Spannungshub von 9V gemessen. Der berechnete Wert nach (5.13))
ist 9.3 V. Im Experiment wurde zusitzliche Leistung aufgenommen durch die Vorver-
stiarker und Treiberstufen und Leckstrome in den verwendeten Kondensatoren. Daher ist
die gemessene Verlustleistungsreduktion geringfiigig kleiner als die analytisch abgeleitete
Reduktion nach (&I4). So wurde die Verlustleistung der entwickelten Klasse-B Stufe,
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Leistungsaufnahme des effizienten Klasse-B Verstarkers
in Abhangigkeit von der Kapazitiat C1 normiert auf die Lastkapazitat

1.0 T T T T T T T T T
______ pe——= Up,=0.5
: : : : : : A — Up,=02
\ : : : : : :
0.9 \‘4\' - R Experiment

—>— Up,=0

Leistungsaufnahme effizienter Klasse-B Verstarker
normiert auf einen Standard Klasse-B Verstarker

Kapazitat von C4/ Lastkapazitat Cp

Abb. 6.6: Darstellung der Verlustleistung in Abhéngigkeit von der Kapazitdt C7 und dem Pa-
rameter Up. Die Verlustleistung des vorgeschlagenen effizienten Verstérkers ist auf
die Verlustleistung einer komplementaren Klasse-B Stufe normiert, die Kapazitéit des
Ladungsspeichers C ist auf die Kapazitat der Last (des Aktors) normiert und die
Spannung Up (Up,,) ist normiert auf die Versorgungsspannung. Die nicht mit Expe-

riment gekennzeichneten Kurven sind Ergebnis einer numerischen Simulation.

normiert auf die klassische Klasse-B Stufe, mit 55.5 % bei C; = 100 pF und g—; =10
gemessen. Der berechnete Wert betriagt 51.4 %. Bei g—; = 100 wurde ein Wert von 53.4 %
gemessen. Der berechnete Wert betragt 50.7 %. Die Abweichung der experimentell ermit-
telten Werten zu den analytisch bestimmten Werten betragt somit weniger als 10 %.

In einem zweiten Experiment wurde bei einem Aufbau mit konstanter Kapazitiat des
Ladungsspeichers €} = 100 puF' die Frequenz variiert und sowohl die auf die klassische
Klasse-B Stufe normierte Verlustleistung, als auch die absolute Verlustleistung tiber der
Ansteuerfrequenz aufgetragen (vgl. Diagramm Abb. [6.7)). Die Last bildete ein Folienkon-

densator mit einer Kapazitat von C' = 10 puF'.
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Die Messung zeigt, dass die normierte Verlustleistung nahezu konstant ist. Bei einer

Ansteuerfrequenz von f = 200 Hz werden durch die klassische Klasse-B Stufe nahezu

95 W in Warme umgesetzt, bei der entwickelten Endstufe betrégt die Verlustleistung

hingegen nur circa 51 W.

Verlustleistung [W]

Abb. 6.7:
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Vergleich der Verlustleistung einer klassischen Klasse-B Stufe und der entwickelten ef-

fizienten Klasse-B Stufe auf Basis experimentell gewonnener Daten. Last: 10 uF' rein

kapazitiv (Folienkondensator); statische Verlustleistung (Biasschaltungen) ist kom-

pensiert, Ladungsspeicherkapazitiat C' = 100 puF'.
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6.2.4. Bestimmung der eingebrachten Signalverzerrungen

Ein weiteres Experiment wurde durchgefiihrt, um die Signalqualitdt der entwickelten
Leistungsverstéarkerstufe zu analysieren. Es ist zu erwarten, dass Signalqualitat der klas-
sischen Klasse-B Stufe im Vergleich zum entwickelten Verstarker leicht besser ist. Ur-
séchlich sind die im Vergleich zum klassischen Verstéirker zusatzlichen Schaltvorgange in
den Versorgungsspannungsnetzen der Verstérkertransistoren )1, (). Zusatzlich treten in
beiden Verstarkertopologien Verzerrungen bei kleinen Ansteuerstréomen auf. In einer An-
wendung mit hoher Signalgiiteanforderung lésst sich die entwickelte Verstéirkerstufe um
eine Schaltung zur Injektion eines minimalen Basisstroms in die Endstufentransistoren
Q3, Q4 (Klasse-AB Betrieb) ergéinzen. Dadurch lassen sich diese so genannten Ubernah-
meverzerrungen minimieren. Zur besseren Vergleichbarkeit werden die entwickelte und
die klassische Endstufe ohne zuséatzliche Beschaltung zur Optimierung der Signalqualitéit

untersucht.

0 2
i=1Uj

THD = *Y——— (6.3)
Uo

Die durch einen Verstarker verursachten Verzerrungen lassen sich durch den Parame-
ter "Gesamte harmonische Verzerrung” T'HD quantifizieren. Im Experiment wird der
Verstarker mit einem sinusformigen Signal gespeist (der Grundwelle). Zusétzlich zum
verstarkten Eingangssignal werden die im Ausgangssignal auftretenden Oberwellen oszil-
loskopisch (FFT) bis zur 8. Oberwelle (héhere Oberwellen waren aufgrund kleinen Pegels
vernachléssigbar) beziiglich ihrer Spannungspegel gemessen. Der THD Wert berechnet
sich nach (63) aus den Effektivwerten der Oberwellen und der Grundwelle gemessen am
Ausgang des Verstarkers.

Das Ergebnis des Experiments, die Messung der durch die Leistungsverstarker einge-
brachten harmonischen Verzerrungen, ist im Diagramm Abb. dargestellt. Mit der
Ausnahme einer Messung, wurde das Experiment mit einem Folienkondensator mit ei-
ner Kapazitat C, von 10 pF' als Last durchgefithrt. Die maximale Signalfrequenz betrug
f =200 Hz und die maximale Scheinleistung 163 W. Wie zu erwarten, wies die klassi-
sche Klasse-B Stufe mit maximal THD = 0.25 % die geringsten Verzerrungen auf. Die
entwickelte verlustleistungsreduzierte Verstarkerstufe wies eine maximale Verzerrung von
THD = 0.6 % auf. Deutlich ist die Zunahme der Verzerrungen ab einer Frequenz von
50 Hz. Die hochsten Verzerrungen treten bei einem keramischen piezoelektrischen Viel-
schichtaktor auf. Vermutlich ursachlich sind das stark nichtlineare Verhalten einer solchen

Last. So variiert die Kapazitét des Aktors im Betriebsspannungsbereich von C), = 3.7 uF’
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6.3. Experimentelle Verifikation der FPGA-basierten Motorelektronik

Vom Verstarker verursachte Verzerrungen in Abhéangigkeit
vom Typ der Last und der Frequenz der Grundwelle

1.2
o\,_o, 10 > effizienter Klasse-B Verstarker, Last: Piezoaktor
% & effizienter Klasse-B Verstarker, Last: Folienkondensator 10puF
|_
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Abb. 6.8: Experimentell bestimmte harmonische Verzerrungen, verursacht durch einen klassi-
schen Klasse-B Verstarker und den effizienten Klasse-B Verstarker fiir verschiedene
Lastfalle.

bei 1 V und 10 pF bei 200 V. Im Diagramm der Abb. B.14] im Kapitel 5 sind im Si-
gnalverlauf des Aktorstroms zusétzliche Oszillationen beim Umschalten der Transistoren
@3, Q4 sichtbar. Vermutlich wird der Aktor durch kurze Pulse des harten Umschaltens zu
mechnischen Oszillationen angeregt. Auch dies wirkt sich negativ auf die Signalqualitét
aus.

6.3. Experimentelle Verifikation der FPGA-basierten

Motorelektronik

Die Funktionalitat der FPGA-basierten Motorsteuerung erlaubt es unkompliziert, gesteu-
ert durch Matlab-Simulink Experimente, der Abhéngigkeiten des Phasendifferenzsignals,

beispielsweise in Bezug auf unterschiedliche Motoren, wechselnde Drehrichtung und va-
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6. Experimente

elektrische Phasendifferenz in Abhangigkeit vom
Abtriebsdrehmoment und Drehrichtung fiir drei Motoren

Drehsinn Motorkennung

elektrische Phasendifferenz [Grad]

2= 08138508
== = (0813B516
e T NoName
2 -
generatorisch motorisch

-6 -5 -4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6

Abtriebsdrehmoment [Nm]

Abb. 6.9: Experimentelle Bestimmung der elektrischen Phasendifferenz in Abhéngigkeit vom

Abtriebsmoment fiir drei Motoren und jeweils beide Drehrichtungen.

rilerende Ansteuerfrequenz zu bestimmen. Allerdings standen fir die Experimente nur
drei manuell aufgebaute Antriebe zur Verfiigung. Die Motoren variieren untereinander
stark in allen funktionsbestimmenden Parametern. Dazu zahlen die geometrischen Eigen-
schaften der Welle-Ring-Paarungen, Toleranzen von Lagern und dem Motorgehause und
auch die elektrisch-mechanischen Parameter der Aktoren. So sind grofie Streuungen der

Messkurven der Motoren untereinander zu erwarten.

Der fiir die Experimente verwendete mechanische Aufbau entspricht dem nach Abb.
E2(b). Um Abhéngigkeiten vom Lastmoment zu messen, wurde das auf dem Radius ge-
lagerte Lastgewicht bis zum Uberlastfall (bremsend) erhéht und dann soweit reduziert,
dass bei zehn Umdrehungen kein Uberlastereignis auftritt. Fiir jeden Motor wurde so

ein individuelles Maximaldrehmoment fiir das Experiment bestimmt und eingestellt. In
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6.3. Experimentelle Verifikation der FPGA-basierten Motorelektronik

Parameter Wert
positive Aktorspitzenspannung 2271V
negative Aktorspitzenspannung oV
Aktoransteuerfrequenz 26.29 Hz
Antrieb 0813B516
Maximalmoment, Drehsinn +, - 5.67Nm, 4.36 Nm
Antrieb 0813B508
Maximalmoment, Drehsinn +, - 4.70Nm, 4.64 Nm
Antrieb No

Name
Maximalmoment, Drehsinn +, - 5.87TNm, 5.80Nm

Tab. 6.3.: Randbedingungen fiir das Experiment zur Bestimmung der Abhingigkeit der elektri-

schen Phasendifferenz vom Lastmoment, Motordrehrichtung und Motor.

Tab.[6.3sind die Randbedingungen entsprechend aufgelistet. Fiir eine konstante Drehzahl
(konstante Ansteuerfrequenz von f = 26.29 Hz) wurde die Kurvenschar nach Abb.
gemessen. Die Signalauflosung der FPGA Phasenwinkelmessung betragt 2'4 Winkelin-

kremente pro Signalperiode. Das entspricht einer Phasenwinkelauflésung von 0.022°.

Fiir kleine Lastmomente lassen sich die gemessenen Kurven sehr gut linear annédhern.
Dies gilt insbesondere fiir den Drehmomentbereich —3 Nm < M < 3 Nm. Die Anstie-
ge der Messkurven fiir die verschiedenen Antriebe und Drehrichtungen unterscheiden
sich nur wenig. Der mittlere Anstieg betriagt 1.238 %. Die Standardabweichung aller
gemessenen Steigungen der Kennlinie fiir drei Antriebe und je zwei Drehrichtungen be-
rechnet nach (62) betragt Sp = 0.054 GNr—y‘Zd. Fiir die gemessene mittlere Steigung betréagt
die Drehmomentauflosung 0.018 Nm. Die Verschiebung der Messkurven zueinander in
y-Richtung wird vermutlich durch motorspezifische unterschiedliche innere Verluste ver-
ursacht. Nach Abb. weichen die verschiedenen Messkurven in der Phasendifferenz
zueinander bei unbelastetem Motor um maximal 1° ab. Durchschnittlich betragt die
Phasendifferenz ohne Lastmoment 8.46 Grad, die Standardabweichung berechnet nach
([62) betrégt Sg = 0.27 Grad.

Eine weitere Abhangigkeit der elektrischen Phasendifferenz besteht zur Aktoransteuer-
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6. Experimente

elektrische Phasendifferenz der Aktorladung zur Aktorspannung
in Abhangigkeit von der Aktoransteuerfrequenz und Drehrichtung

110 MI T T T T T T T T
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YOG g o : : : : :
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100 > B Drehrl?htung:’- .................................................... -
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- N S SR S U S SR SR
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Aktoransteuerfrequenz [Hz]

Abb. 6.10: Experimentelle Bestimmung der Frequenzabhéngigkeit der elektrischen Phasendif-
ferenz fiir beide Drehrichtungen am unbelasteten Motor mit der Seriennummer
708138516

frequenz. Fiir einen unbelasteten Motor wurden fiir beide Drehrichtungen iiber eine linear
steigende Aktoransteuerfrequenz die Messkurven nach Abb. [6.10]aufgenommen. Auch die
Abhéngigkeit zur Ansteuerfrequenz lasst sich fiir den betrachteten Frequenzbereich gut
linear anndhern. Deutlich sichtbar als "Modulation” um die lineare Trendlinie ist das be-
reits im Kapitel 3 diskutierte Untergrundsignal. Um eine hohe Genauigkeit zu erreichen,
sollte das Untergrundsignal fiir jeden Motor gemessen und im Betrieb drehwinkelrich-
tig vom Messwert subtrahiert werden. Die Langzeitstabilitat des Untergrundsignals ist
jedoch noch zu untersuchen. Fiir die Messung wurde der Antrieb mit der Bezeichnung
0813B516 verwendet. Die Anstiege der linearen Trendlinie betragen —0.0544 % und
—0.0483 Grad
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7. Zusammenfassung und Ausblick

7.1. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Motorelektronik fiir die Ansteuerung des piezoelek-
trischen Ringmotors entwickelt, die neben der genauen und dynamischen Ansteuerung
auch die sensorischen Eigenschaften der piezoelektrischen Aktoren in der Anwendung
des Motors nutzbar macht. Die Literatur zum Stand der Technik dokumentiert bereits
ein sehr umfangreiches Wissen zu piezoelektrischen Aktoren, deren Ansteuerung, Mo-
dellierung sowie der Messung und Interpretation von elektrischen Riickwirkungssignalen.
Kapitel 2 gibt einen Uberblick zu diesen Arbeiten. Das vorgestellte lineare Aktormo-
dell floss in das bereits zu Beginn dieser Arbeit zur Verfiigung stehende lineare Motor-
modell nach Gottlieb [49] ein. Aus dem linearen Motormodell war bekannt, dass ein
Lastmoment am Motor zu einer Verschiebung der Kontaktfliche zwischen Motorwelle
und Antriebsring fithrt. Dass diese Verschiebung zu einer dquivalenten Verschiebung der
Riickwirkungssignale beziiglich der Phasenlage der Aktoransteuersignale fiihrt, wurde
im Rahmen dieser Arbeit festgestellt. Auf Basis dieser Erkenntnis wird in Kapitel 4 eine
geeignete elektrische Schaltung zur ”sensorlosen” Messung des Abtriebsmoments vorge-
stellt. In Kapitel 6 wird diese Schaltung experimentell charakterisiert. Da der Antrieb
initial eine hohe Drehwinkelauflosung und Stellgenauigkeit aufweist, ist die Messung des
Abtriebsdrehmoments als zweiter wichtiger Parameter in einer Anwendung des Motors
als Teil eines Antriebssystems neben dem Stellwinkel von grofler Bedeutung. Durch die in
dieser Arbeit entwickelte ”sensorlose” Abtriebsmomentmessung konnen je nach Anforde-
rungen im Anwendungsfall zusitzliche Sensoren, inklusive Elektronik und Verdrahtung
eingespart werden. Bei der "sensorlosen” Abtriebsmomentmessung gehen neben dem Ab-
triebsdrehmoment auch Aktorverluste und das motorinnere Verlustdrehmoment in die
Messung mit ein. Es ist daher denkbar, dass auf Basis des Messsignals, Schaden am An-
trieb, beispielsweise ein Lagerschaden, noch vor einem Komplettausfall detektiert werden
konnen. Hierzu sind weitere Entwicklungsarbeiten notig.

Neben der "sensorlosen” Drehmomentmessung stellt die effektive, genaue und abstrah-

lungsarme Ansteuerung des Antriebs einen zweiten Schwerpunkt der Arbeit dar. Der An-
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7. Zusammenfassung und Ausblick

trieb zeichnet sich durch eine hohe Dynamik, hohe Drehwinkelauflosung und geringste
Abstrahlung elektromagnetischer Felder aus. Sowohl der die Aktoren treibende Verstéar-
ker, als auch der Generator fiir die Bereitstellung der Vorgabesignale miissen in ihrer
Charakteristik, in den Eigenschaften wie Signalauflosung, Signalqualitat, Effizienz, Puls-

stromfdhigkeit und elektromagnetischer Abstrahlung an den Antrieb angepasst sein.

Im Kapitel 5 wird ein geeigneter analoger Verstarker zum Treiben der hochkapaziti-
ven piezoelektrischen Aktoren vorgestellt und im Kapitel 6 experimentell charakterisiert.
Im Vergleich zu einem klassischen Klasse-B Verstarker weist der entwickelte Verstarker
eine um bis zu 50% reduzierte Verlustleistung auf, er ist dabei im Vergleich zu einem
Klasse-D Verstérker einfach aufgebaut, kann hohe Pulsstrome treiben und strahlt auf-
grund fehlender magnetischer Energiespeicher sowie nur im geringen Mafle auftretenden

Stromtransienten kaum elektromagnetische Storungen ab.

Ein Aufbau, basierend auf dem Piezoringmotor und der in dieser Arbeit entwickel-
ten Motorelektronik, sollte als hochdynamisches direktes Antriebssystem fiir Anwendun-
gen in der Medizintechnik (beispielsweise nahe Magnetresonanztomographen) und der
Automatisierungstechnik (beispielsweise in der Nahe von Elektronenstrahlquellen oder

Plasmen (Halbleiterindustrie)) besonders geeignet sein.

Als Demonstratorsystem (vgl. Abb. [[[T]) wurde eine Motorelektronik mit der Bezeich-
nung "BlueBlackBox” entwickelt. Als Baublocke kommen der im Kapitel 5 entwickelte
Treiber fiir piezoelektrische Aktoren, eine digitale Elektronik zur Auswertung der Riick-
wirkungssignale nach Kapitel 4 und eine Mikrocontroller-basierte Motorsteuerung zur
Anwendung. Die Stromversorgung wird durch zwei in Serie geschaltete Hochsetzsteller
bereitgestellt. Ausgehend von einer Versorgungsspannung von 12V wird durch einen ers-
ten Hochsetzsteller eine Gleichspannung von 50V erzeugt und durch eine angeschlossene
Ladungspumpe eine negative Versorgungsspannung von —25 V. Der zweite Hochsetzstel-
ler generiert aus der 50 V' Ausgangsspannung der ersten Stufe eine Gleichspannung von
230 V. Die elektrische Anschlussleistung der Motorelektronik betragt maximal 50 W.

Aufgabe der Mikrocontroller-Steuerung ist neben der Erzeugung der Vorgabesignale
fiir den Piezotreiber auch das Bereitstellen von Benutzerschnittstellen. Zum Anschluss
eines Computers gibt es zwei unabhéngige serielle Kommunikationsschnittstellen, einen
USB-Port und einen RS232-Port. Zusatzlich verfiigt die Motorelektronik tiber diverse
digitale und analoge IO-Pins zum Anschluss von Sensoren und Aktoren. Durch geeig-
nete Programmierung des Mikrocontrollers sind verschiedenste Betriebsmodi darstellbar.
Im einfachsten Fall werden durch die Motorsteuerung Steuerbefehle des angeschlossenen

Computers in eine entsprechende Bewegung der Motorwelle umgesetzt. Es kénnen diverse
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. Motorelektronik Piezoringmotor

Computer

Abb. 7.1: Im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Motorelektronik zusammen dargestellt mit dem

piezoelektrischen Ringmotor und einem Computer als Benutzerschnittstelle.

Parameter, wie Phasendifferenzmesswerte, Aktorspannungen und Aktorladungen, Logik-
pegel und Messwerte der IO-Pins vom Computer ausgelesen werden. Auf diese Weise
sind mit Hilfe des steuernden Computers die wesentlichen Funktionsmerkmale des Pie-
zoringmotors darstellbar. Auch kann durch den angeschlossenen Computer ein einfacher,

jedoch vergleichsweise langsamer digitaler Regler realisiert werden.

Durch eine geeignete Programmierung des Mikrocontrollers ist ein Betrieb der Mo-
torelektronik ohne steuernden oder regelnden Computer moglich. Beispielsweise wurde
ein einfacher digitaler PI-Regler zur Positionsregelung realisiert. In dem Aufbau wurde
durch den Piezoringmotor eine Rontgenblende als Endeffektor bewegt. Die Ist-Position
der Blende wurde durch einen Laser-Triangulationssensor gemessen und als analoges Sig-
nal ausgegeben. Das analoge Messsignal wurde auf die Motorelektronik zugefiithrt und
in einen Digitalwert gewandelt. Durch den Mikrocontroller wurde der Abstandsmess-
wert mit einem Vorgabewert verglichen und der Drehwinkel des Piezoringmotors durch
den in Software im Mikrocontroller implementierten PI-Regler korrigiert. Weitere Mikro-
controllerprogramme, beispielsweise zum synchronisierten Abfahren von vordefinierten
Bewegungsprofilen mehrerer Antriebe wurden ebenfalls realisiert.

Die "BlueBlackBox” treibt den piezoelektrischen Ringmotor aufgrund der begrenzten
elektrischen Leistung bis zu einer maximalen Aktoransteuerfrequenz von 50 H z. Die Win-
kelauflosung ist abhéngig von der Programmierung des Mikrocontrollers, d. h. der Gréfie
der im Speicher hinterlegten Sinustabelle. Typisch sind 512, 1024, 2048 und 4096 Sam-

plewerte pro Periode. Auf den in der Arbeit benutzten Piezoringmotor bezogen lassen
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7. Zusammenfassung und Ausblick

sich iiber die Sinustabelle 159744, 319488, 638976 und 1277952 Drehwinkelpositionen pro
Umdrehung adressieren und anfahren. D.h., mit dem Aufbau bestehend aus der darge-
stellten Motorelektronik und dem Piezoringmotor lasst sich mit der grofiten Sinustabelle
eine Drehwinkelauflosung von einer Bogensekunde erreichen.

Das Lastdrehmoment an der Abtriebswelle wird durch die Motorelektronik entspre-
chend der in Abb. dargestellten Schaltung und der Logik aus Abb. aus der
Phasendifferenz zwischen der Aktorspannung und Aktorladung bestimmt. Wobei die Lo-
gik durch Software nachgebildet ist. Die Zeitbasis bildet der Sampletakt, mit dem die Si-
nustabelle zur Erzeugung der Aktorvorgabesignale durchlaufen wird. Bei einer Sinustabel-
le mit 4096 Werten pro Periode wird eine Winkelauflosung der Phasendifferenzmessung
von 0.09 © erreicht. Fiir die in Abb. vermessenen Piezoringmotoren mit einem Uber-
lastdrehmoment von circa 5 Nm (motorisch) entspricht dies einer Drehmomentauflésung
von 0.07 Nm.

7.2. Ausblick

Die Kombination des Piezoringmotors mit einer abstrahlungsarmen Motorelektronik stellt
ein System zum FEinsatz in Umgebungen bereit, die hochst empfindlich auf elektroma-
gnetische Storfelder reagieren, hohe Prazision und eine feinfiihlige Momentensensorik
verlangen. Wie im Kapitel 1 dargestellt, wéire ein Einsatz des Antriebssystems als Kom-
ponente von chirurgischen Robotern mit taktilem Feedback, nahe dem Patienten und
parallel zu bildgebenden Verfahren wie der Computertomographie oder Magnetresonanz-
tomographie besonders interessant. Erste Experimente zum Test des Antriebs im Zusam-
menspiel mit der in dieser Arbeit entwickelten Motorelektronik in der Umgebung und im
[sozentrum von Magnetresonanztomographen wurden bereits durchgefithrt und sind in
[132] dokumentiert. Es wurde gezeigt, dass das starke Magnetfeld eines Magnetresonanz-
tomographen weder das Maximaldrehmoment des Antriebs reduziert, noch die inharente
Sensorik beeinflusst. Die in den ersten Experimenten verwendeten metallischen Piezoring-
motoren haben jedoch das Magnetfeld des Tomographen stark verformt und dadurch die
Bildgebung gestort. Der néchste Schritt ist daher die Entwicklung von Piezoringmotoren
bestehend aus unmagnetischen Materialien [I31]. Die Experimente zeigten jedoch auch,
dass die noch vorhandenen, wenn auch sehr kleinen, Storsignale der "BlueBlackBox” das
Signal-Rausch-Verhéltnis der Bildgebung des Tomographen messbar reduzieren. Fiir die
Experimente wurde die Motorelektronik "BlueBlackBox” auflerhalb des Tomographen-
raums platziert. Als Anschlussleitung zum Piezoringmotor diente eine einfach-geschirmte

4 polige Anschlussleitung. Da die Grundwelle der sinusférmigen Ansteuersignale der Ak-
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toren eine Maximalfrequenz von 50 H z aufweist und diese weit auflerhalb des Frequenz-
bereichs der Empfangselektronik des Tomographen liegt sind beztiglich der Anschlusslei-
tung keine hohen Anforderungen an die Abschirmung gestellt. Problematisch ist jedoch
der Durchgang der Anschlussleitung in den Tomographenraum und die Signalqualitéit
der Ansteuersignale. Aufgrund der hohen Spannungen der Ansteuersignale sind die An-
steuerstrome vergleichsweise klein. Deshalb ist Leitungswiderstand und damit die Lange
der Anschlussleitung unproblematisch. Auch sind die durch den Stromfluss verursachten
Magnetfelder klein.

Magnetresonanztomograph
FH4/8 Espree (1.5 Tesla)

auf die Motorwelle
montierte Kreisscheibe

Piezoringmotor

mechanische Sicherung
des Piezoringmotors

Federwaage zur
Abschatzung des
Uberlastdrehmoments

Abb. 7.2: Experiment zum Nachweis der Funktion von Piezoringmotor und der im Rahmen die-

ser Arbeit entwickelten Motorelektronik am 1,5 Tesla Magnetresonanztomographen.

Neben der Motorelektronik erfordert die Mechanik des Piezoringmotors weitere Ent-
wicklungsarbeiten. Der mechanische Aufbau des Motors stellt hohe Anforderungen an
die Fertigung der Teile in Bezug auf Toleranzen, den korrekten Aufbau (Justage) sowie
die Ansteuerung bei stark variierenden Umweltparametern (Temperatur). Insbesondere
die Einzelteilfertigung und der manuelle Aufbau der Motoren sind derzeit Ursache fir die
grofle Streuung der geometrischen Bauteilparameter und der Lage der Bauteile zueinan-
der. Als Folge kommt es zu Drehgeschwindigkeitsschwankungen (mangelnden Gleichlauf)
und variierendem Maximalmoment. Aus der Erfahrung der weitgehend automatisierten

Fertigung piezoelektrischer Injektoren, einem vergleichbar komplexen mechatronischen
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System, lédsst sich schlielen, dass Parameterstreuungen weiterhin ein Problem darstellen
werden. Denn bereits die stark nichtlinearen Aktoren selbst streuen stark in ihren elek-
trischen Parametern. Auch ist bei wirtschaftlicher Fertigung anzunehmen, dass geome-
trische Toleranzen gefertigter Motorbauteile in der Groflenordnung des Aktorhubs liegen.
Zum wichtigsten Fertigungsschritt, dem Aufbringen der Mikroverzahnung, hat Liess in
[91] Pionierarbeit geleistet und in seiner Arbeit gezeigt, dass eine industrielle Fertigung
generell moglich ist. Weiterentwicklungen bei der Herstellung der Mikroverzahnung sind
in dokumentiert.

Vergleichbar der Entwicklung bei piezoelektrischen Einspritzventilen wird auch beim
Piezoringmotor der Ansteuerung eine besondere Bedeutung zur Kompensation mechani-
scher Unzulénglichkeiten, schwankender Umweltbedingungen und nichtlinearer Aktoren
zukommen. Durch Zeichfifil et al. wurde in erstmals eine automatische Justage des

Antriebs durch geregelte Anpassung der Ansteuersignale vorgestellt.

Der Piezoringmotor weist einige Parallelen zur Permanentmagnetsynchronmaschine
auf. Am auffélligsten ist die Art der Ansteuerung, die Form der Ansteuersignale und die
starre Kopplung des Drehwinkels der Motorwelle an die Phase der Ansteuersignale. Die
Parallelen zwischen Piezoringmotor und Synchronmaschine werden deutlich in der Zeiger-
darstellung. Rotiert bei der Synchronmaschine ein Stromzeiger abhéingig vom Ansteuer-
spannungssignal und von Riickwirkungen, so ist es beim Piezoringmotor ein Ladungszei-
ger. Zu Permanentmagnetsynchronmaschinen und deren Ansteuerung ist die Entwicklung
weit voran geschritten. Einige Entwicklungen zu Permanentmagnetsynchronmaschinen

sollten sich auf den Piezoringmotor iibertragen lassen.

Zur Optimierung der Dynamik und zur Bereitstellung hoherwertiger Funktionen, wie
Drehmoment- und Drehwinkelregelung, aber auch zur Verbesserung der Effizienz elektri-
scher Maschinen, wird intensiv an so genannten vektororientierten Regelungen gearbeitet,
wie sie erstmals in [I7] beschrieben wurden. Die Vektorregelung setzt das Wissen um den
magnetischen Fluss im Antrieb voraus, der in [I7] noch mit Hilfe von Hall Sensoren in den
Luftspalten bestimmt wurde. Moderne Regelungen basieren auf Modellen des Antriebs,
welche den Riickschluss auf den magnetischen Fluss rein aus den Messwerten von Strom
und Spannung ermoglichen. Methoden die den magnetischen Fluss und das Motordreh-
moment auf Basis einer Strom- und Spannungsmessung bestimmen werden DTC (Direct
Torque Control) genannt, wurden erstmals in veroffentlicht und insbesondere durch
Vas [129] weiterentwickelt.

Vektorregelung oder DTC sind bei elektrischen Maschinen Stand der Technik. Ver-

gleichbare Uberlegungen sollten auch auf die Ansteuerung des Piezoringmotors anwend-
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7.2. Ausblick

bar sein. Modellbasierte Regelkreise fiir elektrische Maschinen sind weit entwickelt und
berticksichtigen teilweise auch nichtlineare Einflussgrofien und insbesondere den Einfluss
der Reibung [77]. Es ist davon auszugehen, dass aufgrund der Erkenntnisse aus dem Be-
reich der Regelung elektrischer Maschinen die Entwicklung von Motorelektroniken fiir
den Piezoringmotor beschleunigt ablaufen. Es sind bereits hochintegrierte Controller mit
integrierter Vektorregelung verfiigbar. In leichter Abwandlung sind diese vermutlich auch
zur Ansteuerung des Piezoringmotors geeignet. Weitere Entwicklungen gehen in Richtung
des Einsatzes von neuronalen, fuzzy, genetischen und kombinierten Algorithmen, insbe-
sondere zur Verbesserung der Funktion der in Regelkreisen verwendeten Schatzer (fiir
Geschwindigkeit, Drehwinkel und magnetischen Fluss) [129] 130), 51] unter dem Einfluss
von Alterung und sich dndernden Umgebungsbedingungen. Auch diese Anséitze sollten

sich zur Optimierung eines Antriebssystems auf Basis des Piezoringmotors nutzen lassen.
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A. Anhang

A.1. Verzeichnisse der Formelzeichen und Abkiirzungsverzeichnis

Verzeichnis der Formelzeichen

a Spaltmafl

a(w Ubertragungsfunktion

A(t) Ausgangsgrofe allgemein

A, Elektrodenflache

A, Verstarkungsfaktor

C elektrische Kapazitat (Index 1,2,3..)

) elektrische Kapazitat des Piezoaktors

d piezoelektrische Verzerrungskoeffizienten
d, digitalisiertes Ladungsmesssignal 1 Bit
d, digitalisiertes Spannungsmesssignal 1 Bit
dy mechanische Dampfung x-Aktor

dy mechanische Dampfung y-Aktor

da Durchmesser der Abtriebswelle

dw Durchmesser der Motorwelle

dss3 longitudinale piezoelektr. Ladungskonstante
D dielektrische Verschiebung

D33 piezoelektr. Ladungskonstante des Stapelaktors
E elektrische Feldstarke

E(t) Eingangsgrofie allgemein

Eeo Koerzitivieldstéirke

E, Empfindllichkeit

f Funktion allgemein

fe Grenzfrequenz, f, = w./2m

Ip Frequenz des Aktoransteuersignals

fs Abtastfrequenz
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QOp

A

Kraft

Funktion allgemein
Erdbeschleunigung

relative Hysteresebreite bzgl. der Auslenkung
Stromsignal

Aktorstromsignal

elektrischer Strom
Aktorstromamplitude

Gleichanteil des Aktorstroms
Tragheitsmoment der Motorwelle
Federsteifigkeit allgemein
Federsteifigkeit des Aktors
Federsteifigkeit des x-Aktors
Federsteifigkeit des y-Aktors
Hysterese der Auslenkung bei halber Ansteuerspannung
Schichtdicke

Aktorgrundlédnge

Masse

Masse, dem x-Aktor zugeschlagen
Masse, dem y-Aktor zugeschlagen
Drehmoment

Anzahl allgemein

Anzahl der Aktorschichtzahl
Anzahl der Stiitzstellen pro kompletter Ansteuerperiode
bauteilbezogene Verlustleistung
elektrische Polarisation

remanente Polarisation
Aktorladungssignal
Aktorladungssignal, x-Aktor
Aktorladungssignal, y-Aktor
Aktorladungsamplitude
Gleichanteil der Aktorladung
Radius

Radius der Abtriebswelle

ohmscher Widerstand(Index 1,2,3..)
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Ay,

Aktorleckwiderstand
Elastizitatskonstante
mechanische Dehnung
Standardabweichung

Zeit allg.; mit Index Zeitpunkt
mechanische Spannung

Gesamte harmonische Verzerrung
Periodendauer des Aktoransteuersignals
elektrisches Spannungssignal
Spannungssignal allgemein
Effektivwert der i. Oberwelle
Aktorspannungssignal allg.
Ladungsmesssignal (Spannung)
Spannungsmesssignal
Aktorspannungssignal, x-Aktor
Aktorspannungssignal, y-Aktor
Messspannungssignal
Effektivwert der Grundwelle
elektrische Spannung

Diodenspannungsabfall

Diodenspannungsabfall normiert auf Versorgungsspannung

Positive Versorgungsspannung
Aktorspannungsamplitude
Negative Versorgungsspannung
Gleichanteil der Aktorspannung
Messwert

Drehwinkel der Motorwelle
Drehwinkelabweichung
Aktorlingenénderung

volle Aktorldngenanderung
Anzahl von Stiitzstellen
zuriickgelegter Weg
Zeitdifferenz

Phasendifferenz allgemein

elektrische Phasendifferenz
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mechanische Phasendifferenz
Permittivitat

Wirkungsgrad
Reibkoeffizient
Kreisfrequenz
Grenzfrequenz, w, = 27 f.

Phase allgemein
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A.2. FEingesetzte Labortechnik

Verzeichnis der Abkiirzungen

ASCII American Standard Code for Information Interchange
ASIC Application-Specific Integrated Circuit
CORDIC  COordinate Rotation DIgital Computer
DSP digital signal processor

DTrc Direct Torque Control

DUT Device Under Test, Priifling

FFT Fast Fourier Transform

FPGA Field Programmable Gate Array

10 Input-Output

JAV A Eigenname der Programmiersprache

LUT lookup table

MR- Magnetresonanz-

MRT Magnetresonanztomograph

PI — Regler Proportional-Integral-Regler

PWM Pulsweitenmodulation

PSRR Power Supply Rejection Ratio

RAM Random-access memory

RISC Reduced Instruction Set Computer

ROM Read-only memory

SPICE Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis
UART universal asynchronous receiver/transmitter
USB Universal Serial Bus

VHDL VHSIC hardware description language

VHSIC very-high-speed integrated circuit

A.2. Eingesetzte Labortechnik

In der folgenden Tabelle (Tab. [A.2)) ist die fiir die Messungen eingesetzte Mess- und
sonstige Labortechnik den entsprechenden Textabschnitten, Diagrammen und Abbildun-
gen zugeordnet. Die fiir Modelle verwendeten Aktorparameter, wie die Grofisignalka-
pazitdt und Dss, sind nur naherungsweise und fiir gegebene Ansteueramplituden und
-frequenzen bestimmbar (vgl. Abb. [Z12)). Angegeben sind die Parameter in der Arbeit

fir elektrisch und mechanisch parallel geschaltete Aktorpaare bestehend aus Einzelak-
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toren nach Tab. 21l Ausfithrliche Messreihen zu Aktorparametern sind durch Herzig in

[59] dokumentiert.

Kurzname Geratebezeichnung Messungen zu Abb.
Digitalmultimeter Fluke 187 [6.6],

Oszilloskop LT224 212 5171

Ostzilloskop LCh34L AT, 22 A3 14 512 B.14),
LDV Controller OFV 3001 212 5171

LDV Messkopf OFV 512 212, 6111

Leistungsverstéarker D*ASS AVU 200/80P 212 EIT5.12

Messsystem HBM MGCplus 63

Waage Sartorius LA5200P 41 12 [43] 6.1
Triangulationssensor we ILD 2200-200 SIITHl

Drehmoment-Messwelle HBM T5 C.1 6.3,

Netzteil TTi EX 752M b.14 6.6 6.7

Netzteil Heinzinger LNG 350-06 || B.14] [6.6] [6.7]
Signalgenerator Agilent 33250A 212 B.1T 512 .14 B.6] 6.7

A.3. Ableitungen, Zwischenschritte

A.3.1. Zwischenschritte: Gleichung (B.5) zu Gleichung (5.6)

Ausgangspunkt sind die Gleichung (B.0) und die Gleichung zur Beschreibung des Akto-

ransteuersignals w,,.

Die Gleichung zur Beschreibung der Aktorspannung wird in die Gleichung zum Aktor-

:Cp

duy

dt

strom eingesetzt und nach der Zeit abgeleitet.

ip = Cp

d(U, + U, cos(wt))

dt

und  u, = U, + U, cos(wt)

fihrt zu i, = C,Upwsin(wt)
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A.3. Ableitungen, Zwischenschritte

ZielgroBle fur Gleichung (5.6 ist die Spannung des Ladungsspeichers uc;. Allgemein gilt

fir ¢c; in Abhangigkeit von uc;:

ducn
dt

Nach Abb. und Tab.[(.4list in Abhéangigkeit von den Schaltzustinden der Ladestrom

ic1 gegeben durch:

’i01 - CCl (A?))

, —i,, fir Zusténde (a) und (c)
101 = (A4)
0, fir Zustande (b) und (d)
Aus ([(A2) und ([A4) fir die Schaltzustande (a) und (c) folgt:
ic1 = —CpUpwsin(wt) (A.5)

Die zur Beschreibung des Ladestromes ic; abgeleitete Gleichung (A.5) wird in (A3)

eingesetzt.

—C,Upwsin(wt) = Cey ducy — - &Upw / sin(wt)dt = uey (A.6)
dt Ce

Gleichung (A.0) ldsst sich wie folgt l6sen, wobei A die Integrationskonstante ist:

ucr = A — %Upcos(wt) (A.7)

Die Integrationskonstante A nimmt fiir die Schaltzustdnde (a) und (c) unterschiedliche
Werte an und wird deshalb fir (c¢) als Ay und fir (a) als A, definiert. Fiir die Schalt-
zustande (b) und (d) ist der Ladestrom ¢ Null und deshalb (vgl. Gleichung (A.3])) die

Spannung iiber dem Kondensator C'1 konstant. Zusammenfassend folgt daraus Gleichung
ED=E3)
f=A;— CC—C”IUP cos(wt), fur Zustand (c)
uc1 = g =4, — CC—CPIUp cos(wt), fiur Zustand (a) (A.8)
konst., fir Zustand (b), (d)

A.3.2. Berechnung von Af und t2

Die Berechnung geht vom Gleichungssystem (B.7) aus, welches im Folgenden den Refe-
renzbezeichner ([A9)) erhélt.

uci(tz) = uy(tz)
wplts) — U, = U, —uey(t = 0) (A.9)
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In das Gleichungssystem wird u, nach (A.Il) und ucq nach (AL8)) (Zustand (c)) eingesetzt.

Weiterhin werden die Vereinfachungen cos(0) = 1 und U, — U, = 0 vorgenommen.
Gy
Ay — ==U,cos(wty) = U,+ U,cos(wty)
Cen

Uycos(wty) = U,—As+ iU (A.10)
Cor "

Die 2. Gleichung des Systems (A.10) wird in die 1. Gleichung eingesetzt und nach Ay

umgestellt.

c, C c,
A A4+ —2U) = —A A1l
f— CCI (U f + CCl Up) Up + Up f + = CCI U ( )

C C C, \2 c,

A= 22U+ pA—(—i)U:ﬂU—A-+ vy, AL12

! " Cer ? T Can Cor/) 70T Oy (A.12)
C C C.\2

2A; + P A = 2U, + 22U, ( p) U A3

f + CCI f p + CC + 001 P ( )

Die Division beider Seiten der Gleichung durch 2, das Ausklammern von A und U, sowie
das Umstellen nach Ay fithren zur 1. Gleichung von (5.12)=(A.14):

1+C%71 T3 (001)

Ar=U, C (A.14)
L+s5ea
Die Berechnung von ¢, erfolgt auf Basis der 2. Gleichung des Systems (A.10).
U,cos(wty) =U, — Ay + —— G —LU, (A.15)
Cer 7
Die Division durch U, und Auflésen nach ¢, fithrt zur 3. Gleichung von (5.12)=(A17):
A C
cos(wty) =1 — 7f + Ccpl (A.16)
arccos (1 — = >+
ty = ( 001) (A.17)

w
A.3.3. Berechnung von Ag und t4

Die Rechnung fiir A, und ¢4 ist vergleichbar der soeben ausgefithrten Rechnung fiir Ay
und to. Ausgangspunkt ist das Gleichungssystem (5.8)=(A.I]):
uci(ts) = up(ts)

%—%m):umG: yw@ (A.18)
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Fir u, wird (AJ), fir ue; (AS), Zustand (a) eingesetzt und es werden Vereinfachun-
gen beziiglich cos(r) = -1 (£ = % und w = 27f, d.h. wl = 7) und U, — U, = 0

vorgenomimen.

A, — =2U,cos(wty) = U,+ U,cos(wty)
Cor "
C
Uycos(wty) = U, — =2U,— A, (A.19)
Cen
Die 2. Gleichung des Gleichungssystems (A.19) wird in die erste eingesetzt.
C C C
Ay — (U, — 50U, — Ay) = Uy + U, — U, — A A.20
g CCI( p CCI p 9) p+ p CC ( )

Die Gleichung wird nach A, umgestellt und fithrt zur gesuchten 2. Gleichung des Sys-

tems(B.12)=([A23)).

C C,\2 C c,
2A pU+( p)U LA, =20,- LU, A.21
I Cey Ce Ce PO P ( )
C C,y\?

2, + P A, =2, ( ) U A.22
001 Ce P ( )

9 (Lo
A, = U,,M (A.23)

2+ Cc1

Die Berechnung von t, erfolgt vergleichbar der Berechnung von t,, auf Basis der 2.
Gleichung des Gleichungssystems (A.19)).

U, cos(wty) = U, — =2U, — A, (A.24)
1
Das Umstellen nach ¢4 fithrt zu:

A c
arccos (1 — UQ — = )
p

ty = .21 (A.25)

Zur Berechnung von t, kommt die Umkehrfunktion des Kosinus, der Arkuskosinus, zur
Anwendung. Die Umkehrfunktion setzt ein streng monotones Verhalten der Ursprungs-
funktion voraus, welches fiir die Kosinusfunktion nur abschnittsweise gegeben ist. Der
Wertebereich des sogenannten Hauptasts des Arkuskosinus ist [0, 7]. Aus Abb. geht
hervor, dass t4 im Bereich [%, T] zu erwarten ist. Nach Abb. [A1] entspricht dieser Wer-

tebereich einem Nebenast der Arkuskosinusfunktion im Intervall [r, 27]. Unter Nutzung
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A y=arccos(x) A t=arccos(X)/w
21 7 T 1
'I U
&' ’l'
Y4 [m2m o Uy fmom e
- Symmetri -
; ie- ie-
A - ymmetri i’ T2 Symmetrie
achse 4 achse
2 2
© ©
T Y1 10,m T L4 (o,
-1 0 X1 ," 1 X -1 0 X4 ,i 1 X
’ ’
”Jf ’,Jf
- [ -
',”¢ ,”I
i i
(a) (b)

Abb. A.1: Darstellung der Umkehrfunktionen der Kosinusfunktion (Arkuskosinus), des Haupt-

asts und zweier Nebendsten und eines Wertepaares beziiglich des Haupt- und der
Nebeniste, (a) allgemein und (b) fiir Gleichung (A.25]) mit X; = A _

Up Cci

der Symmetrieeigenschaften der Kosinusfunktion lasst sich ¢, iiber den Hauptast der
Arkuskosinusfunktion nach Gleichung ([A.26]) berechnen.

A C
arccos (1 — =2 — —”)
( Up Ccr

ty=T— [0,7]

w (A.26)
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