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1 Einleitung

Piezoel ektrische Systeme gehtren zum Alltag. Das wird zweifellos klar, wenn man sich vor
Augen hdlt, wo ihre Einsatzgebiete sind. Diese reichen von ihrem fast banal anmutenden
Einsatz in Feuerzeugen und Gasanziindern Uber die Materialver- und -bearbeitung bis hin
zur Medizintechnik, wo sie zur Wéarmetherapie und in bildgebenden Verfahren eingesetzt
werden. Im Automobil sind piezoelektrische Einspritzventile moderner Dieselmotoren
nicht mehr wegzudenken und wurden sogar im Herbst 2005 mit dem Zukunftspreis des
Bundesprésidenten bedacht.

Die zugrunde liegenden Technologien und Wirkprinzipien sind seit Jahrzehnten bekannt.
Trotzdem werden immer noch neuartige Anwendungen erschlossen, wobei Ultraschallan-
wendungen hervorzuheben sind. Hier wird mit Hilfe eines piezoelektrischen Aktors eine
Schwingung erzeugt, die jenseits des hdrbaren Bereiches liegt. Die Schwingbewegungen er-
zeugen dann bei spielsweise den Vortrieb in Schwingungsantrieben.

Erfolgt die Auskopplung der Schwingungen in ein Medium, breiten sich in diesem Schall-
wellen aus. Ihre Anwendung ist durch die Ultraschallreinigung von Schmuck, optischen
Bauelementen oder Gussteilen hinreichend bekannt. Ein weiteres und neuartiges Einsatzge-
biet ist z. B. die Stehwellenzerstaubung, die eine energieeffiziente und somit umweltgerech-
te Herstellung verschiedenster Pulver gleichmaldiger Granulation erlaubt (Metall, Polymer).
Weitere Trends sind die Entwicklungen handgefiihrter Gerdte mit Ultraschallaktoren, wie
z. B. Dentalwerkzeuge oder auch die Anwendung als Signalfilter in FBAR-Technologie
(Film Bulk Acoustic Wave Resonator) fir mobile Gerate mit Funkschnittstelle [77].

Allen Ultraschallanwendungen gemeinsam ist ihr Bedarf an geeigneten Energieversorgun-
gen, dieim aufwandigsten Fall Amplitude, Frequenz und Phase der Aktorspannung entspre-
chend den Umfeld-, Benutzer- oder Systemeinfliissen anpassen. Die Le stungs- und Signal-
flusse zwischen den jeweiligen Komponenten eines Ultraschallsystems sind in Bild 1.1
skizziert: der Stromrichter versorgt einen Ultraschall-Aktor oder eine Ultraschall-Schwing-
einheit einschliefdich Werkzeug mit der im Ultraschall prozess benttigten Leistung. Die Re-
gelung verwendet Messwerte der Schwingeinheit, um tber den Stromrichter den optimalen
Betriebspunkt einzustellen. Denkbar ist ferner eine erweiterte Regelung, wenn auf Basis

Regelung <

A
Y
) Ultraschallaktor
Y Stromrichter K—> (Werkzeug) - Prozess
{=> Leistungsfluss — Signalfluss

Bild1.1: Komponenten eines Ultraschallsystems.
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von Messwerten aus dem Ultraschallprozess Uber den Stromrichter und den Aktor der Pro-
zess selbst beeinflusst wird.

Die Energieversorgung sollte einerseits moglichst effizient arbeiten, andererseits aber auch
eine Miniaturiserung und kostengunstige Realisierung zulassen. Allerdings éndern sich die
L astparameter fur die Energieversorgung abhangig vom jewelligen Ultraschallprozess oder
vom verwendeten Ultraschallaktor und Werkzeug. Dabei liegen komplexe Verkopplungen
mechanischer und elektrischer Tellsysteme vor, die den Entwurf optimal aufeinander abge-
stimmter Systeme erschweren. Daher kann eine Gesamtoptimierung nur zum Ziel fuhren,
wenn ein ganzheitliches Modell vorliegt.

Motivation dieser Arbeit ist daher, die Grundlagen fir ein abgestimmtes Stromrichter/Ultra-
schallwerkzeugsystem zu erarbeiten. Dazu sollen die folgenden Fragen beantwortet wer-
den:

* We konnen Ultraschall-Schwingeinheiten modelliert werden, um ihre Last fir eine
el ektrische Spannungsver sorgung zu beschreiben?

» Welche Sromrichterkonzepte sind zur Speisung piezoelektrischer Aktoren geeignet?
WElche Grdfden sind geeignet, um die unter suchten Konzepte beziiglich ihrer Eignung
2u charakterisieren, und mit welchen Modellen und Methoden kdnnen sie beschrieben
werden?

» \WElche wesentlichen Erkenntnisse lassen sich hinsichtlich des Systementwurfs daraus
ableiten?

Die Beantwortung dieser Fragen wird in den nachsten Kapiteln erfolgen. Auf Basis einer
Literaturrecherche in Kap. 2 werden zunéchst unterschiedlichste Anwendungen piezoel ek-
trischer Aktoren gesammelt und vorgestellt. Anschlief?end werden mathematische Modelle
und Betriebsarten der piezoel ektrischen Aktoren vorgestellt, die den zuvor behandelten An-
wendungen zugeordnet werden. Die jeweilige Betriebsart erlaubt auf3erdem die Formulie-
rung der Anforderungen an die speisende L eistungsel ektronik (Stromrichter). Fir die jewei-
lige Betriebsart werden im Folgenden prinzipiell geeignete Stromrichterkonzepte vorge-
stellt. In der vorliegenden Arbeit liegt der Fokus insbesondere auf der Klasse der schwach
gedadmpften Ultraschallsysteme, deren stark verénderliches Klemmenverhalten bel reso-
nanznahem Betrieb hohe Anspriiche an die speisende L el stungsel ektronik stellt und bislang
nur unzureichend untersucht wurden. Die geeignetsten Stromrichterkonzepte fur diese Sy-
steme werden dann im weiteren Verlauf der Arbeit detaillierter betrachtet.

In Kap. 3 wird ein mathematisches Modell einer Ultraschall-Schwingeinheit vorgestellt.
Die Validierung des Modells mit einem realen System schlief3t dieses Kapitel ab.

Kap. 4 beschaftigt sich mit ausgewahlten Stromrichterkonzepten. Im Rahmen dieses Kapi-
tels erfolgt eine Gegenlberstellung, die unterschiedliche Kriterien zur Bewertung piezo-
elektrischen Aktoren berticksichtigt. Dazu gehoren z. B. die Eignung zur Speisung schwach
gedampfter Systeme, Miniaturisierbarkeit der notwendigen Filterkomponenten und erreich-
bare Wirkungsgrade. Wichtig ist in diesem Zusammenhang auch die Eignung einer jeden
Stromrichtertopologie, flexibel fur unterschiedliche piezoelektrische Systeme eingesetzt
werden zu konnen. Schliefdlich wird die Entwicklung eines Stromrichtersystems fiir eine



Ultraschall-Stehwellenanlage vorgestellt, die als Beispiel fir die hier betrachteten schwach
geddmpften Ultraschallprozesse dient.

Die in Kap. 3 und Kap. 4 ermittel-
ten Ergebnisse werden in Kap. 5 zu- Einleitung
sammengefuhrt. Hier wird das ge- (Kapitel 1)
samte Ultraschallsystem, welches
sich aus der Mechanik in Form ei- Y
ner Ultraschall-Schwingeinheit und Stand der Technik
aus der Lestungsstufe zusammen- (Kapitel 2)
setzt, betrachtet. Dabel werden ins- |
besondere die Kopplungen zwi-
schen Mechanik und Elektrik ndher A A
beleuchtet. Ziel ist ein besseres Ver- U'traiﬂcgggﬁ‘ktor' Stromrichterkonzepte
standnis und ,ein Blick fir das (Kapitel 3) (Kapitel 4)
Ganze*, was vielfach auch als me- | |
chatronischer Entwurf bezeichnet
wird. Es sollen Antworten darauf

Y

gefunden werden, wie sich z. B. Gesamtmodell

eine Anderung der Kapazitdt des (Kapitel 5)
piezoelektrischen  Anregesystems

auf das Volumen der Filterspulen Y

der Lestungsstufe auswirkt, oder Zusamn;ir;ﬁiscskung und
mit welchen Malinahmen sich bei (Kapitel 6)

der Auslegung des Schwingeinheit

ein gunstiger Gesamtwirkungsgrad Bild 1.2: Kapitelstruktur.

erzielen lasst.
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2 Piezoelektrische Systeme

Dieses Kapitel dient dazu, piezoelektrische Systeme im Allgemeinen vorzustellen. Dazu
werden nach einer kurzen Erlauterung der Wirkungsweise des piezoelektrischen Effekts
ausgewahlte Anwendungsgebiete prasentiert. Die Auswahl der behandelten Einsatzgebiete
ist bewusst breit gewahlt, um im néchsten Schritt eine scharfere Abgrenzung und Klassifi-
zierung der Betriebsarten der jeweils eingesetzten piezoel ektrischen Systeme zu erlauben.

In den darauf folgenden Abschnitten wird der aktuelle Stand der einschlégig eingesetzten
Stromrichtertechnik aufgearbeitet, wobei insbesondere die leistungselektronischen Span-
nungsversorgungen der Ultraschallaktoren thematisiert werden. In diesem Zusammenhang
werden die jeweiligen Anforderungen an die speisende Leistungsel ektronik aufgrund unter-
schiedlicher Lastcharakteristiken aus der Anwendung herausgearbeitet, wobel Unterschiede
der Speisekonzepte deutlich werden. Die Besonderheiten der resonant betriebenen, piezo-
elektrischen Ultraschallaktoren (auch Ultraschall-Wandler oder Ultraschall-Schwingeinhei-
ten) mit schwacher Dampfung bzw. grof3er Gltezahl, der sich die vorliegende Arbeit haupt-
séchlich widmet, werden in diesem Zusammenhang ebenfalls dargelegt. Ferner werden
regel ungstechnische Mal3nahmen zur Gewahrleistung eines optimal en Betriebspunktes vor-
gestellt.

2.1 Wirkprinzip

Piezoelektrische Materialien haben die Eigenschaft, dass durch mechanische Verformung
elektrische Ladungen an ihren Oberfl&chen generiert werden (piezoelektrischer Effekt).
Dieser Effekt wird in technischen Anwendungen z. B. in Gasztindern, Mikrofonen und
Beschleunigungssensoren genutzt. Der inverse piezoelektrische Effekt ist zu beobachten,
wenn einem piezoelektrischem Material eine elektrische Spannung aufgepragt wird: Das
Material verformt sich entsprechend seiner inneren Struktur und der Intensitét des elektri-
schen Feldes. Genutzt wird dieses Verhalten zur Erzeugung von Bewegungen beispiels-
weisein Lautsprechern, Ventilsteuerungen und Ultraschallwandlern.

Voraussetzung fUr das Auftreten des beschriebenen Effektes ist das fehlende Symmetriezen-
trum in der Kristallstruktur. Natirliche piezoel ektrische Werkstoffe sind Kristalle wie z. B.
Quarz, Turmalin und Seignettesalz. Kuinstlich hergestellte Materialien sind Piezokeramiken
wie Bariumtitanat, Bleizirkonattitanat (PZT) und Bleimetaniobat. Bei diesen Piezokerami-
ken handelt es sich um polykristallines Sintermaterialien, welche in den verschiedenen
Raumrichtungen unterschiedliches Verhalten zeigen (Anisotropie).

Das Materia unterteilt sich in verschiedene, homogen polarisierte Bereiche. Diese soge-
nannten Domanen (Weisssche Bezirke) zeigen insgesamt zunéchst noch kein piezoel ektri-
sches Verhalten. Knapp unterhalb der vom Werkstoff abhéngigen Curie-Temperatur kdnnen
die Doméanen mit Hilfe eines starken el ektrischen Feldes polarisiert werden, so dass sie eine
Vorzugsrichtung einnehmen. Nach dem Abkihlen des Materials bei gleichzeitiger Auf-
rechterhaltung des angelegten Feldes weist die Keramik piezoel ektrische Eigenschaften auf,



2.1 Wirkprinzip 5

dadie Vorzugsrichtung unterhalb der Curie-Temperatur erhalten bleibt. Sie kann durch hohe
Temperaturen, Kréfte oder durch die Polarisation entgegengerichteter, starker, elektrischer
Felder wieder aufgehoben werden.

Durch aufere elektrische Felder kann nun die Ausrichtung der Dipole und somit die Kri-
stallgeometrie beeinflusst werden. Dies aufert sich in einer Langenanderung des Korpers.
Legt man an den piezoelektrischen Korper statt einer konstanten Spannung eine Wechsel-
spannung an, tritt eine Langenanderung auf, die die gleiche Frequenz wie die angelegte
Spannung aufweist. Fallt die anregende Frequenz in die Néhe einer Eigenfrequenz des
angeschlossenen piezoelektrischen Systems, sind die erreichbaren Bewegungen besonders
grol.

Fir die Erzielung der nutzbaren Dehnungen sind hohe Werte der elektrischen Feldstéarke
erforderlich, die meistens auf problematisch hohe Betriebsspannungen fihren. Aus diesem
Grund wird das piezoel ektrische Element Ublicherweise in mehrere Schichten unterteilt, die
mechanisch in Relthe und elektrisch parallel wirken. Ferner muss wegen der dynamischen
L angendnderungen und der hohen Zugempfindlichkeit darauf geachtet werden, dass das
Material aufgrund hoher innerer Zugkréfte beschadigt werden konnte. Man baut daher so
genannte Verbundschwinger auf; eine Prinzipskizze zeigt Bild 2.1.

Zwischen zwel Metallmassen befindet sich die meist in Form von piezoel ektrischen Kreis-
ringen (Piezoringe)1 verwendete Keramik. Das piezoelektrische Material wird Ublicher-
weise mit Hilfe einer Schraube zwischen den beiden Metallblocken zusammengepresst. Die
Kraft, mit der das piezoelektrische Material vorgespannt wird, muss wenigstens so grof3
sein wie die wahrend des dynamischen Betriebs auftretenden Zugkrafte. Damit verhindert
man aulferdem das , Klappern® des Schwingers, d. h. die Kontaktflachen zwischen den ein-
zelnen Bauelementen des Verbundschwingers dirfen sich wahrend des Betriebes nicht
kurzzeitig voneinander |6sen.

Bild2.1: Prinzipskizze eines piezo- M P
elektrischen Verbundschwingers. \Vor- \ \
spannung der piezoelektrischen Ringe |

(P) zwischen den beiden metallischen N
Endmassen (M) durch eine Schraube N
(9. Anregung der Piezoringe durch S —— | A | \
die Spannung U Uber die Elektroden P = S R /
(E). Die beiden Endmassen und die
Spannungsversorgung liegen auf ge-
meinsamem Potential.

1. Im Rahmen der vorliegenden Arbeit werden die Kurzformen ,, Piezoringe®, ,, Piezokapazitat“ usw.
verwendet, die sich immer auf Eigenschaften des piezoel ektrischen Materials beziehen.
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Der Bereich genutzter Arbeitsfrequenzen beginnt Gblicherweise knapp oberhalb des vom
menschlichen Gehdrs nicht mehr wahrnehmbaren Bereichs bei ca. 20 kHz und erstreckt
sich bis hin zu mehreren hundert kHz.

Den Aufbau einer vollstandigen kaskadierten Ultraschall-Schwingeinheit oder auch Ultra-
schallaktor zeigt Bild 2.2. Die Schwingungsanregung erfolgt, wie oben beschrieben, durch
die Piezoelemente P. Die beiden Massen, zwischen denen die Piezoelemente vorgespannt
werden, sind hier als Endmasse M und Horn H bezeichnet. Zur Verstdrkung der Schwing-
amplituden wird ein Transformationsstiick, auch Booster bezeichnet, vorgesehen, welches
an das Horn angeschraubt wird. Die Amplitudenverstdrkung erfolgt durch eine Quer-
schnittsdnderung des Materials. Die Auskopplung der Ultraschallschwingung erfolgt Uber
das Werkzeug oder Uber die sog. Sonotrode. Die Konstruktion dieses Bauteils sieht meist
eine weitere Amplitudenverstarkung in Form eines Querschnittiiberganges vor. Weiter-
fuhrende Erlauterungen insbesondere zur Auslegung der jeweiligen Komponenten finden
schinKap. 3.

Die Wirkprinzipien der piezoelektrischen Schwingeinheiten sind hier nur knapp umrissen.
Fir weitergehende Erkl&rungen sei auf die Literatur wie z. B. [1,3-5, 9, 44-47] verwiesen.

Schallaus-
—Lkopplung
H
piezoelektrische Transformationsstlick Sonotrode, Werkzeug
Elemente (Booster)

Bild 2.2:  Ultraschall-Schwingeinheit.

2.2 Anwendungen

Piezoel ektrische Systeme haben sich in der Technik auf breiter Front durchgesetzt. Genutzt
wird dabei sowohl der piezoelektrische Effekt im Rahmen messtechnischer Anwendungen
und zur Energiegewinnung (Energy Harvesting), als auch sein inverses Pendant fur Stell-
aufgaben und zur Schwingungserzeugung. Die in diesem Kapitel vorgestellten Anwendun-
gen stellen angesichts des aul3erordentlichen Umfanges der Anwendungsbereiche keinen
Anspruch auf Vollstandigkeit. Sie sind al's Bel spielanwendungen zu verstehen, anhand derer
die grundlegenden Arbeitsweisen und genutzten Effekte erlautert werden.

Die Anwendungen piezoelektrischer Systeme unterscheiden sich maf3geblich hinsichtlich
der Energiewandlung des verwendeten Piezomaterials und des genutzten Effekts. Zu den
Anwendungen, die den direkten piezoel ektrischen Effekt nutzen gehtren z. B.:
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* Druck- und Kraftmessung, Beschleunigungsaufnehmer, Energy Harvesting,
» Medizinische Diagnostik,
» Werkstoff- und Material prifung.

Zur Druck- bzw. Kraftmessung oder beim Einsatz as Beschleunigungsaufnehmer wird
das piezoel ektrische Element prinzipiell als Generator genutzt. Die auf die Oberflache wir-
kende Kraft erzeugt eine elektrische Spannung, die tber Ladungsmessverstarker abgegrif-
fen und ausgewertet wird.

Eine Erweiterung dieses Verfahrens

ist die Energieerzeugung aus Umge-
bungskréften und deren Zwischen-
speicherung und Versorgung kleine-

rer elektrischer Schaltungen (Energy
Harvesting). Ziel ist, Batterien oder
Akkumulatoren, die sonst fur die
Energieversorgung der jeweiligen sifnTorph PZT unimorph

Schaltung benétigt wiirden, zu erset- - o
zen [6,47]. Dies fihrt zu einem ﬂ?&r‘;‘:ﬁm ™ PZT unimorph
reduzierten Wartungsaufwand und
stellt eine umweltschonende Ener-
gieversorgungstechnologie dar. In Bild2.3: Beispiel flr Energy Harvesting aus [6] .
Bild 2.3 ist beispielhaft das Prinzip

der Energiegewinnung aus der Umgebung anhand eines Schuhs abgebildet. Dabei soll die
Energie beim Auftreten mit Hilfe mehrerer mechanisch vorgespannter PZT-Biegeaktoren,
dieim Absatz des Schuhs platziert wurden, genutzt werden. Ein zweites System, bestehend
aus einer Polyvinyl-Flourid Folie (PVDF stave), die ebenfalls as Biegeaktor eingesetzt
wird, nutzt die Energie beim Biegen der Schuhsohle. Die gewonnene Energie reicht aus,
einen Radiofrequenzsender zu betreiben, mit dem an die Umgebung |dentifikationsdaten
des Schuhtragers gesendet werden kdnnen. Die gesendeten Daten kdnnen genutzt werden,
um z. B. Schlief3systeme zu steuern.

Eine einschlagige Anwendungen ist die medizinische Diagnostik, die als Erganzung zur
Rontgentechnik einzuordnen ist. Die Arbeitsweise ist dhnlich wie bei der Werkstoffpr -
fung. Ein kurzer Ultraschalimpuls wird in das zu untersuchende Medium abgestrahlt.2
Aufgrund unterschiedlicher Wellenimpedanzen treten an Storstellen innerhalb des zu unter-
suchenden Objekts Reflexionen und Interferenzen auf, die mit Hilfe einer entsprechenden

Bild2.4: Prinzip der Ultraschall-Werk-

stoffprifung mit dem Durchstrahlungver-

Sender B~ | Empfanger fahren, siehe [14]. Der Vergleich zwischen
— dem vom Sender ausgesendeten und dem
mit dem Empfanger aufgenommenen

Sgnals erlaubt Rickschliisse auf S6rungen

im untersuchten Medium.
Fehler
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Informationsaufbereitung bildlich dargestellt werden kénnen. Je nach verwendetem Prif-
verfahren kann dabel zum Aussenden und Empfangen der Messsignale der gleiche Priifkopf
verwendet werden (z. B. beim Impul sechoverfahren).

Beispiele fir Anwendungen, bei denen der inverse piezoelektrische Effekt genutzt wird —
das piezoelektrische System arbeitet also als Aktor — lassen sich grob in drel Klassen unter-
teilen:

a) Quasi statisch betriebene Aktoren:

» Mikropositioniersysteme, Manipulatoren, Dieselinjektoren, aktive Schwingungsdamp-
fer

b) Resonant betriebene Aktoren zur Erzeugung einer Schwingbewegung

» Ultraschalltherapie, Dentalmedizin, Materialbe- und -verarbeitung in der Prozess- und
Verfahrenstechnik z. B. Reinigung, Drehen, Frésen, Bohren, Schwei3en, Drahtziehen,
Zerstaubung und Desintegration

¢) Resonant betriebene Aktoren zur Erzeugung einer kontinuierlichen Bewegung
» Schwingungsantriebe: Ultraschall-Wanderwellenmotor, Paderborner Ruderer Motor,

Diese Klassifizierung wird im Folgenden ndher betrachtet.

Piezoelektrische Aktoren liefern bel kleinen Stellwegen eine hohe Kraft und eignen sich
besonders fir hoch genaue Positioniersysteme. Sie werden z. B. in der Medizin zur Zellma-
nipulation oder zur genauen Steuerung empfindlicher Optiken eingesetzt. Dabei werden
Positionieraufgaben im Sub-Nanometerbereich redlisiert, wie sie in der Mikroskopie, fir
Kippspiegelanordnungen oder zur Steuerung faseroptischer Systeme bendtigt werden.

Ein prominentes Einsatzgebiet sind Vielschi chtaktoren® piezoel ektrischer Dieselinjektoren
der aktuellen Common-Rail-Diesel Motoren. Hier muss bei kleinen Stellwegen gegen einen
sehr hohen Druck in den Zuleitungen (1600 bar in der 2. Produktgeneration) eine kontrol-
lierte Menge Kraftstoff in den Zylinder gebracht werden. Piezoel ektrische Dieselinjektoren
erlauben das mehrfache Einspritzen des Kraftstoffes je Verbrennungszyklus und sorgen so
fUr einen ruhigen Motorlauf, hohes Motordrehmoment und Reduktion der Stickoxidemis-
sionen.

Als weitere Applikation sei hier noch die aktive Schwingungsdampfung genannt. Dabei
werden Aktoren in eine schwingféhige Struktur eingebunden, und durch entsprechende
Ansteuerung kdnnen gezielt unerwiinschte Schwingungen unterbunden werden. Verwendet
wird dieses Verfahren in Werkzeugmaschinen zur Versteifung der Gesamtstruktur im Auto-
mobilbau, in der Luft- und Raumfahrt usw. [7, §].

Eine eilgene Aktorkategorie stellen die Ultraschallwandler dar, die z. B. mit geringen Le-
stungen (ca. 10-12 W, Schallintensitét 3-4 W/cm? ) in der medizinischen Ultraschallthera-

2. Dieser Ultraschallimpuls wird mit Hilfe piezoelektrischer Aktoren erzeugt, die demzufolge den
inversen piezoel ektrischen Effekt nutzen. Das Anwendungsgebiet ist aber der Messtechnik zuzu-
ordnen, da fur die Auswertung der direkte piezoel ektrische Effekt genutzt wird.

3. Zur Stellwegvergroflerung werden Gblicherweise mehrere Schichten Piezomaterial verwendet.
Diese Ausfuhrungsformen werden als Stapel- oder Vielschichtaktoren (engl. Sack- bzw. Multilay-
eractuator) bezeichnet.
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pie eingesetzt werden. Durch Einwirkungen des Ultraschalls wird der Stoffwechsel prozess
der Zellen stimuliert, was zu einer erhdhten Durchblutung des Gewebes fuhrt. Verwendet
wird Ultraschall zur Schmerztherapie und zur Hemmung von Entziindungsprozessen
[4, 14].

Hohe Ultraschallintensitdten werden tblicherweise bei der Prozess- und Verfahrenstechnik
bendtigt. Dazu gehort z. B. die Ultraschallreinigung, die mit Beginn der 50er Jahre zu den
frihen Anwendungen des Ultraschalls gehdrt. In einer mit Reinigungsflissigkeit gefillten
Wanne erzeugen piezoelektrische Aktoren ein Schallfeld hoher Intensitéat. Infolgedessen
entsteht in der Flissigkeit Kavitation: Kleine Gasblaschen, die beim Kollabieren in der
Druckphase kleine Implosionen mit sehr hohen Druckspitzen auddsen. Dies fuhrt in ihrer
unmittelbaren Umgebung zu extremen Beschleunigungskraften, die auf den zu reinigenden
Objekten anhaftenden Schmutz 16sen. Neben dieser mechanischen Funktion der Kavitation,
erzeugt man auf3erdem eine Stromung innerhalb des Reinigungsfluids, was zusétzliche Rei-
nigungswirkung hat [4, 14]. Die Ultraschallreinigung hat sich besonders in der metallverar-
beitenden und Elektroindustrie durchgesetzt. Aber auch die optische und glasverarbeitende
sowie Uhren- und Schmuckindustrie setzen dieses Verfahren ein. Vorteile sind kurze Reini-
gungszeiten und eine besondere Eignung fur unregelméaldige und verwinkelte Oberfl&chen.
Die Frequenzen, mit denen gearbeitet wird, liegen bel ca. 20 kHz. Niedrigere Frequenzen
wiurden bereitsim horbaren Bereich liegen, wahrend bei hdheren Frequenzen fur Kavitation
hohere Schallintensitéten bendétigt werden. Fir eine schonendere Reinigung empfiehlt sich
aber dennoch die Verwendung hoherer Frequenzen. Die Schallintensitéten bel der Ultra-
schallreinigung liegen bei ca. 0,5-5 W/ cm? . Fir groRe Anlagen belauft sich die benétigte
Gesamtleistung auf 1I0W/1.

Zur Verfahrenstechnik gehdrt auch die Ultraschall-Stehwellenzerstaubung, die eine innova-
tive Alternative zur Herstellung von Pulverlacken darstellt [12, 15, 16, 79]. Dieses Ver-
fahren nutzt ein durch piezoel ektrische Ultraschall-Leistungswandler erzeugtes Ultraschall-

Bild 2.5: Sonotroden und Zer stduberdtise einer Ultraschall zer stAubungs-
anlage. Flussiges Polymer wird von dem im Hintergrund befind-
lichen Extruder einer Zahnradpumpe zugefiihrt. Letztere pumpt
das Fluid durch die Duse in einen Schwingungsknoten des Seh-
wellenfeldes zwischen den beiden Sonotroden.
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Stehwellenfeld hoher Intensitét. Die beiden Schwingeinheiten stehen sich gegentiber, und
mit Hilfe konkaver Sonotrodenflachen werden die benttigten hohen Schallwechseldriicke
erzielt. Den Aufbau veranschaulicht Bild 2.5. Polymerschmelze wird tropfenférmig in
einen Schwingungsknoten des Stehwellenfeldes eingebracht, wo es aufgrund der hohen
Schallwechseldriicke zerstdubt wird. Damit sich ein Stehwellenfeld aufbaut, muss der
Abstand der beiden Sonotroden in Abhangigkeit von der Ultraschallfrequenz genau einge-
stellt werden. Das entstehende Polymerpulver ist die Basis fur Pulverlacke und weist auf-
grund des Zerstaubungsvorganges sphérische Partikelformen definierter Grol3e auf. Dies
fuhrt zu einer hoheren Produktqualitdt, wodurch sich die Verarbeitung des Pulvers und die
Gute der bearbeiteten Oberflache im Vergleich zu herkbmmlich hergestellten Pulverlacken
verbessert. Weitere Vorteile der Stehwellenzerstaubung gegentiber der koventionellen Her-
stellungsmethode ist die Einsparung des energieaufwandigen Zermahlens und Sichtens. Das
Verfahren lasst sich ebenfalls auf die Zerstdubung von M etall schmelzen anwenden.

Im Rahmen der Materialverarbeitung finden sich etliche Einsatzgebiete von Ultraschall.
Wie bel der Ultraschallreinigung oder -Stehwellenzerstaubung werden hier hohe Schallin-
tensitéten bendtigt. Industriell wird Ultraschall z. B. beim Kunstoffschweil3en sehr haufig
eingesetzt, welcher Uber eine Sonotrode in das Material geleitet wird (vgl. Bild 2.6). Auf-
grund der inneren Reibungsverluste des zu verschweil3enden Materials erwarmt sich dieses
soweit, bis es schmilzt oder sogar fliissig wird. Unter Druck kénnen die Telle zusammenge-
fugt werden und gehen eine feste Verbindung ein. Vorteilhaft an diesem Verfahrenist u. a.,
dass die Warme zum Schmel zen des Materials nicht von auf3en zugef tihrt werden muss, und
somit einerseits die Erhitzung des Werkzeuges entfallt, und andererseits eine sehr gleichmé-
Bige Erwédrmung an der Flgestelle erreicht wird. Damit Unebenheiten der Teile an der
Schwel3naht ausgeglichen werden, sind oftmals Energierichtungsgeber an den Rohteilen
vorgesehen. Sie sorgen fur einen linienférmigen Kontakt zwischen den zu verschweiRenden
Teilen und konzentrieren die lokale Erwarmung des Materials. Abhangig vom Material
kann der Schall sowohl im Nah- as auch im Fernfeld zugefihrt werden. Beim Nahfeld-
schweil3en befindet sich die energiezufihrende Sonotrode in unmittelbarer Nahe zur
SchwelRverbindung, wahrend beim Fernfeldschweil3en der Schall Uber das Bautell selbst

Q F Bild 2.6: Kunststoffschweilen, Ver-
arbeitung von Metallteilen. Unter

Einwirken der Ultraschallschwingung
und gleichzeitigem Anpressen der So-
notrode auf das zu verarbeitende Me-
tallteil, sinkt dieses beim Schmelzen
Uitraschall des Kungtstoffs ein. Nachfliel3endes
Tﬂv schwingung Material fullt die Rillen des Metall-
tells und bettet dieses nach Abktihlen

Metallteil festein[14].

Sonotrode
bzw. Werkzeug

Kunststoff
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zur Schwell¥flache geleitet wird. Im zweiten Verfahren mul3 allerdings vorausgesetzt wer-
den, dass die innere Dampfung des Materials klein ist, so dass noch ausreichend Energie an
der vorgesehenen Schweil3naht ankommt. Ohnehin kénnen nur thermoplastische Kunst-
stoffe mit diesem Verfahren verarbeitet werden [1, 4].

Neben der Verbindung mehrerer Kunstoffteile untereinander kdnnen auch metallische
Komponenten verarbeitet werden. So ist es moglich, Nietverbindungen herzustellen und
Metadllteile wie z. B. Gewindebuchsen aus Metall in Kunststoff elnzubetten. Dazu presst die
Sonotrode das Metallteil auf eine zuvor gefertigte Bohrung, deren Durchmesser kleiner als
der Durchmesser des zu verarbeitenden Metalltells selbst ist. Die Ultraschallschwingungen
werden vom Metallteil weitergeleitet, was zur Erwérmung des Kunststoffes an den Kontakt-
stellen zwischen Metallteil und Kunststoff fihrt. Durch den aufgebrachten Druck sinkt das
mit Rillen ausgestattete Metalltell in den Kunstoff ein, und nach dem Abkuhlen und Erhér-
ten besteht eine feste Verbindung, siehe Bild 2.6.

Ein Vortell des Ultraschallschwel3ensist die sehr kurze Prozesszeit, die auf die Erwarmung
im Inneren des Materials zuriickzufUhren ist. Die Ausfihrung einer Schwei3verbindung
belauft sich auf ca. eine Sekunde zuztglich einer gewissen Zeit zur Abkuhlung. Eingesetzt
wird das Verfahren in vielfaltigen Industriezweigen. Beispielhaft genannt sei hier die Auto-
mobilindustrie sowie die Verpackungs- und Spielzeugindustrie.

Ultraschallschweif3en lasst sich ebenfalls auf Metale anwenden. Allerdings sind die
Schwel 3prozesse hier anderer Natur als beim Kunstoffschwel(3en, da es nicht zu einer ther-
mischen Verformung und somit auch nicht zu einem Verschmelzen kommt. Nach [1] gehen
die zu verschweil3enden Teil e eine Festkdrperverbindung ein. Diese Art der Verbindung tritt
dann ein, wenn der Abstand zwischen den Molekllen der beiden Schweildtelle so gering
wird, dass die Van-der-Waalschen Bindungskréfte wirksam werden. Der geringe Molekl-
abstand muss demzufolge durch den Schweil3vorgang erzielt werden, wobel zunéchst die
immer vorhandene Oberflachenrauhigkeit Gberwunden werden muss. Darlberhinaus mis-
sen Oxidschichten und Flussigkeitsfilme auf den Oberflachen abgetragen werden. Durch
die Ultraschallschwingung, die unter Druck auf die Verbindungsstellen gebracht wird,
dispergieren zunachst diese Storschichten und die Rauhigkeitsspitzen der Oberflachen kon-

a) b)
Sonotrode ¢ F

Schwingung des
Werkzeugs

= » 2
Schweil3punkt
Bild 2.7:  Verschweil3en von Metallteilen mit Ultraschall:
a) Prinzip; die Transversal schwingung des \Werkzeugs und die gleichzeitig
aufgebrachte Anpresskraft F auf die Sonotrode sorgEN fur eine Festkor-
perverbindung.
b) Aufbau einer Bondsonotrode [ 76].
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nen sich bertihren. Durch plastische Verformung werden die Rauhigkeitsspitzen weiter
abgebaut, und eine VergrofRerung der Kontaktfl&che tritt ein. Die Schallenergie wird dann
vollstandig der Kontaktflache zugefuhrt. Wichtig ist, den Ultraschall rechtzeitig abzuschal-
ten. Ansonsten wird die gerade fertig gestellte SchweilRverbindung aufgrund von Ermi-
dungserscheinungen wieder geschwéacht, was ihre Festigkeit reduziert [1].

Das Verfahren lasst sich gut verwenden, um auch Aluminium und Kupfer mit anderen
Metallen, Halbleitermaterialien oder keramischen Stoffen zu verschweil3en. Die erzielten
Verbindungen zeichnen sich durch eine hohe Festigkeit aus, die laut [14] sogar die des
Materials selbst Ubersteigen kann. Die Anwendungen sind vielfdltig, und das Verfahren
wird z. B. in der Elektroindustrie reichlich angewendet. Beginnend mit den Drahtbondern,
die feine Drahtverbindungen von der Chipflache zur ,, AuRenwelt” herstellen, gibt es auch
Moglichkeiten zur Herstellung von Elektrolytkondensatoren. Dabei wird die verwendete
Aluminiumfolie mit dem Dielektrikum verschweild. Auch das Verschweil3en von Kupfer-
litze ist moglich.

Mit Ultraschall ist auch die Bearbeitung harter, sproder Werkstoffe wie Glas, Keramik, Fer-
rit, Halbleiter und Edelsteine moglich. Es handelt sich dabei in erster Linie um enen
Schleifvorgang, bei dem ein mit Ultraschallfrequenzen schwingender so genannter Bohr-
russel und eine Schleifsuspension das Material abtragen. Dadurch kénnen beliebige Formen
gebohrt werden. Die mit dem Schleifmittel versetzte FlUssigkeit wird zweckmaldigerweise
durch eine Mittelbohrung des Bohrrissels zugefihrt, so dass immer frisches Schieifmittel
an der Bohrstelle vorhanden ist. Aul3erdem wird so verbrauchtes Schleifmittel und abgetra-
genes Material fortgespuilt. Die Leistungen, die fur diesen Vorgang bendtigt werden, betra-
gen einige hundert Watt. In [1] und [14] wird beschrieben, dass die Bearbeitungsgeschwin-
digkeit mit zunehmender Leistung bzw. Schwingamplitude des Werkzeugs zunéchst stark
zunimmt, dann aber ein Séttigungseffekt eintritt. Eine weitere Erhdhung der zugefihrten
Leistung hat dann keinen Sinn mehr.

Die Uberlagerung eines klassi schen spangebenden Bearbeitungsprozess wie Drehen, Frasen
und Bohren mit einer im Ultraschallbereich ablaufenden Zusatzkinematik fuhrt im Allge-
meinen zu einer Reduktion der Schnittkraft sowie zur Erhdhung der Arbeitsgeschwindig-
keit. Als welterer positiver Nebeneffekt ist eine Verbesserung der Oberflachengite des
bearbeiteten Materias zu verzeichnen, z. T. verbunden mit einer |angeren Haltbarkeit der
Werkzeugschneiden. Dieser Themenkomplex ist aktuelles Forschungsgebiet in Industrie
und Hochschulen [12, 13].

Die in der obigen Aufz&hlung genannten Schwingungsantriebe nutzen ebenfalls Ultra-
schallschwingungen. Es gibt sie sowohl in rotatorischen als auch in translatorischen Aus-
fuhrungsformen. Der Stator wird zu mikroskopischen, mechanischen Schwingungen ange-
regt, die zu elliptischen Bewegungen der Oberflachenpunkte fihren. Durch Aufpressen
eines zweiten Bauteils (Rotor) mit der Kraft F, wirken die rotierenden Oberflachenpunkte
im Kontaktbereich wie StoR3el, die aufgrund der Reibkraft zwischen antreibendem Stator
und Rotor eine Vorwartsbewegung initiieren. Das Prinzip verdeutlicht Bild 2.8.

Ausschlaggebend ist die Art und Weise, mit der die elliptische Bewegung der Oberflachen-
punkte erreicht wird. Dasist u. a. durch die konstruktive Auslegung des schwingenden Sta-
tors zu realisieren. Eine Alternative besteht darin, eine zweistrangige, orthogonale Anre-
gung vorzusehen, bei der zwel voneinander unabhangige Piezosysteme von zwel ebenfalls
unabhangigen Stromversorgungen gespeist werden missen. Ein typischer Vertreter dieses
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angetriebenes
Bauteil (Rotor)

B —

elliptische Bewegung
von Oberflachenpunkten

piezoelektrisch angeregter
hochfrequent schwingender Korper (Stator)

Kontaktbereich

Bild 2.8: Wrkprinzip piezoelektrischer Schwingungsmotoren, aus|[2].

Konzepts ist der Ultraschall-Wanderwellenmotor. Er besteht aus einem ringformigen Stator,
in dem mittels piezoelektrischer Elemente durch eine orthogonale Anregung eine umlau-
fende Wanderwelle erzeugt wird. Wie oben bereits beschrieben fuhren die Oberflachen-
punkte des Stators dabel eine élliptische Bewegung aus. Der Rotor wird mit seiner so
genannten Kontaktschicht, bestehend aus einem elastischen, speziellen Kontaktwerkstoff,
durch eine Tellerfeder auf den schwingenden Stator gepresst, woraufhin die Oberfléchen-
punkte in die Kontaktschicht eindringen und fir den Vortrieb des Rotors sorgen. Die Kraft-
Ubertragung auf die Antriebswelle erfolgt Uber eine Tellerfeder. Bei trandatorischen Antrie-
ben, wie z. B. beim Paderborner Ruderer-Motor, liegen sehr dhnliche Wirkungsprinzipien
vor. Der Hauptunterschied besteht darin, dass der Rotor durch einen Schlitten ersetzt wird,
der mit Hilfe einer Lagerung auf den antreibenden Stl3el gepresst werden muss[2].

Im Vergleich mit konventionellen Elektromotoren weisen
piezoelektrische Schwingungsantriebe ohne Getriebe ein
vergleichsweise hohes Drehmoment bei kleinen
Geschwindigkeiten auf. Dies macht sie fir den Einsatz als
Direktantriebe besonders interessant. Sie bieten bei hoher
Kraftdichte eine kompakte Bauform und sind selbsthem-
mend, wenn sie sich im energielosen Zustand befinden.
Prinzipbedingt sind Ultraschall-Antriebe unempfindlich
gegentiber magnetischen Feldern und verursachen selbst
auch nur geringe elektromagnetische Emissionen. Zur
Speisung werden hochfrequente Wechsel spannungen
bendtigt, und fir einen effizienten Betrieb wiirde man ein
schaltendes Konzept auswdhlen (siehe nachfolgende
Kapitel), welches indessen seinerseits zu nicht vernachléssigbaren el ektromagnetischen
Emissionen fuhren kann. Aufgrund ihres reibkraftschltissigen Antriebskonzepts weisen
diese Motortypen eine geringere Haltbarkeit auf [11]. Die genannten Vorteile und insbeson-
dere der gerduscharme Betrieb fuhrten zur Anwendung der Schwingungsantriebe im Kom-
fortbereich, wie z. B. im Automobil (Kopfstitzen- und Lenkradverstellung). Inzwischen
haben sich Wanderwellenmotoren zum Antrieb von Autofokusobjektiven von Spiegelre-

Bild 2.9:  Ultraschallmotor
fur Autofokusobjektive der
Firma Canon [ 74].
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flexkameras fest etabliert und werden in aktuellen Produktgenerationen verbaut. Ihr Vorteil
ist der ringformige Aufbau (siehe Bild 2.9) sowie die hohe Prazision und Geschwindigkeit,
die se as ideale Antriebe fur diese Anwendung auszeichnet. Als Hersteller, die diese
Objektivtypen verwenden, seien hier insbesondere Canon und Nikon genannt [74, 75].

2.3 Charakterisierung piezoelektrischer Aktorsysteme

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt eine breite Auswahl bekannter und etablierter
Anwendungen prasentiert wurden, soll im Folgenden eine Einordnung und Klassifizierung
der verwendeten piezoel ektrischen Aktoren erfolgen. Daraus werden die Anforderungen an
die jeweils zu verwendende speisende Elektronik sowie ihre Abgrenzungen untereinander
abgeleitet.

Piezoelektrische Materialien wirken anisotrop, d. h. sie weisen in den unterschiedlichen
Raumrichtungen voneinander abweichendes Verhaten auf. Daher sind in den folgenden
Gleichungen streng genommen Tensoren einzusetzen, siehe [2, 9, 44]. Relevant sind in der
Praxis jedoch haufig nur bestimmte Raumrichtungen (z. B. in 3-Richtung), die dann durch
Indizes an Materialparametern und Variablen gekennzeichnet werden. So wird das Verhal-
ten eines piezoelektrischen daz-Aktors durch die linearen Materialgesetze folgendermalien
beschrieben:

Sy = s5 T+ dgEy (2.1)
Dy = dyg T3 +€15,E;. (2.2)

Dabei liegt das E-Feld zusammen mit der Polarisationsrichtung des Materials in 3-Rich-
tung, und genutzt werden die auftretenden Dehnungen ebenfalls in 3-Richtung. Die Deh-
nung S; ergibt sich aus der mechanischen Spannung T und der elektrischen Feldstérke
E;. Bei der Variablen 553 handelt es sich um die Elatizitatskonstante des Materials bei
konstantem elektrischen Feld (das konstante E-Feld wird durch das hochgestellte , E*
gekennzeichnet). Der Parameter d,, ist die piezoelektrische Ladungskonstante und ver-
knUpft mechanisches und elektrisches System miteinander. Die elektrische Verschiebungs-
dichte D4 ergibt sich aus dem Produkt der piezoel ektrischen Ladungskonstante d; mit der
mechanischen Spannung T, im Material sowie aus dem Produkt der elektrischen Feldstérke
E; mit der Dielektrizitatskonstante SeTs bei konstanter mechanischer Spannung. Aus Grin-
den der besseren Ubersichtlichkeit wird im Folgenden die Darstellung

S = spTp+doEp (2.3)

D, = dp T, +€]E, (2.4)

verwendet, wobel der Index ,,P* ale Grolen kennzeichnet, die die Piezokeramik betreffen.
Entsprechend [9] kann das oben angegebene Gleichungssystem in die Form

Fp = CpWp—Kplc, (2.5)
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Op = KpWp + Cplc, (2.6)

gebracht werden. Darin ist Fp die auf den Aktor wirkende Kraft, Ucp die anliegende Span-
nung und g, die im Aktor gespeicherte Ladung. Der Parameter ¢, beschreibt die Steifig-
keit des mechanischen Teilsystems und C, ist die Piezokapazitat. Der Faktor K, gibt die
Kopplung zwischen mechanischem und elektrischem Tellsystem des Aktors wieder. Letzt-
genannte Parameter ergeben sich aus Geometrie- und Materialkonstanten, und lauten fur
einen dgs -Aktor:

2
1 Ap dp Ap kPAP[{ T de

cz—l——,Kz—-}H—undcz———s——, 2.7
T e’ T 55 e T U s

mit Ap als Flache der piezoelektrischen Elemente, | s als Gesamtlénge und hp als Piezo-
schichtdicke. kp gibt die Anzahl der Piezoschichten an. Die Materialparameter sind die
Nachgiebigkeit sFE,, die piezoelektrische Ladungskonstante dp, und die Dielektrizitétszahl
des piezoelektrischen Materials sg . In algemeiner Darstellung ergibt sich der Wirkungs-
plan nach Bild 2.10, der zunéchst eine beliebige, mechanische, an den Aktor angekoppelte
Struktur berticksichtigt, die eine mechanische Last représentiert, siehe z. B. [17], [42].

1 Kp
Ip ap . Wp Wext
—> e - _——
u
p K 1c mechanische
P P Struktur
> —
+ Fp F@(t
|l—

Bild 2.10: Wirkungsplan eines piezoel ektrischen Aktors.

In Einsatzgebieten piezoelektrischer Aktoren wie z. B. Positionieraufgaben, wo es darauf
ankommt, definierte Stellwege auszufiihren wie auch bei den im vorangegangenen Kapitel
erwahnten Dieselinjektoren, wird das resultierende Klemmenverhalten durch eine kapazi-
tive Last abgebildet. Voraussetzung dazu ist allerdings, dass das Gesamtsystem weit unter-
halb seiner ersten Eigenfrequenz betrieben wird. Im Falle vergleichweise langsam ausge-
fUhrter Bewegungen, bei denen innerhalb der mechanischen Last keine dynamischen Vor-
gange auftreten, spricht man vom quasi statischen Betrieb. Elektrische Verluste im Diel ektri-
kum werden durch einen ohmschen Widerstand modelliert. In der Praxis sind die Verluste
alerdings sehr gering, so dass sie Ublicherweise vernachldssigt werden konnen [22].
Berucksichtigung muss allerdings das nichtlineare Hystereseverhalten des piezoelektri-
schen Materials finden, was besonders wichtig fur das Einsatzgebiet der Mikropositionier-
technik ist, sehe [19]. Die Hysterese, die sich bei Spannung- bzw. Ladungsspeisung in der
Auslenkung ergibt, veranschaulicht Bild 2.11. Dabei félt auf, dass die Audenkung bei
Ladungsspeisung ndherungsweise linear verlauft. Aus diesem Grund werden derartige
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Bild 2.11: Hystereseverhalten eines piezoelektrischen Aktors fur Positionierauf-
gaben (aus [20]): Die Audenkung eines Aktors weist unterschiedliche
Hystereseschleifen auf, je nachdem ob eine Spannungs- oder Ladungs-
speisung vorliegt.

Systeme bevorzugt mit Hilfe ladungs- oder stromeinpragenden Konzepten gespeist. Einige
Beispiele dazu werden in Kap. 2.4.1 aufgefuhrt.

Im Falle der Anregung in der Néhe einer Systemeigenfrequenz (resonanter oder resonanz-
naher Betrieb) erzielt man héhere Schwingamplituden, die sonst nur mit erheblich héheren
elektrischen Spannungsamplituden mdglich wéaren. Das Klemmenverhalten wird dann
durch eine komplexe Impedanz beschrieben, welche sich abhéngig von der gewahiten
Anregefrequenz und der vorliegenden Dampfung @ndert. Das elektrische Ersatzschaltbild
eines Piezoaktors, der in der Ndhe seiner Resonanz betrieben wird, ist in Bild 2.12 darge-
stellt. Diese Darstellung macht sich die elektrisch-mechanische Analogie zu nutze, bei der
eine Masse m durch eine Induktivitét L, die Steifigkeit ¢ durch eine Kapazité C und
Dampfungsanteile d durch ohmsche Widerstande R représentiert werden [9]. Damit erhélt
man eine Darstellung, die ausschliefdlich elektrische Bauelemente verwendet. Die diel ektri-
schen Verluste sind in der Regel frequenzabhangig. Da die Betriebsfrequenz des Aktors
alerdings nur auf einen engen Frequenzbereich beschrénkt ist, kann eine Modellierung mit
Hilfe eines ohmschen Widerstandes R,, erfolgen. Des Weiteren sind die dielektrischen Ver-
luste so gering, dass sie tblicherwel se vernachldssigt werden konnen (siehe auch Kap. 2.3).
Parallel zu diesem Verlustwiderstand liegt die so genannte Piezokapazitét Cp, die bereits
bei den Betrachtungen des Klemmenverhaltens quasistatisch betriebener Piezoaktoren
erlautert wurde.

In Bild 2.12 a wird die Kopplung zwischen elektrischem und mechanischem Tellsystem
durch einen idealen Ubertrager mit dem Ubersetzungsverhaltnis 1:K, beschrieben. Das
mechanische Teilsystem setzt sich aus dem Dampfer d,,, der Masse m_, und der mechani-
schen Steifigkeit ¢, des Aktors zusammen. Dieses System ist ein schwingfahiger Serien-
schwingkreis der in unmittelbarer Néhe seiner Resonanz betrieben wird.

An seinem Ende schwingt der Aktor mit der Geschwindigkeit v,,,, und an der mechanischen
Last greift die Kraft F| an. Fir die Last selbst wird die Annahme getroffen (vgl. [45]), dass
sie durch veranderliche Dampfung und Steifigkeit ersetzt werden kann (Kontaktmechanis-
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Bild 2.12: Ersatzschaltbild eines resonanznah betriebenen Ultraschall-Aktors.
a) Darstellung mit Berticksichtigung der mechanischen Kopplung in Form
eines idealen Ubertragers, b) vereinfachte Darstellungswei se.

mus). Im Betriebspunkt wird eine Linearisierung mittels eines Feder-Dampfer-Systems
durchgefihrt. Diese Linearisierung fuhrt zu der zusétzlichen lastabhéngigen Dampfung d;
bzw. Steifigkeit ¢, im Ersatzmodell.

Wird das mechanische Teilsystem uber den Ubertrager auf die Primérseite transformiert,
und vernachlassigt man den Verlustwiderstand R,,, erhalt man dasin der Literatur etablierte
vereinfachte Ersatzschaltbild nach Bild 2.12 b. Die entsprechenden Werte der Bauelemente
berechnen sich dann aus

K2 d

L =—2C =—-LudR_ = -2, 2.8

3
O

Die Parameter m_,, c,,, Kp und d,, konnen z. B. mit Hilfe von Identifikationsverfahren
nach [41] oder [45] ermittelt werden.

In der Praxis liegen typischerweise mehrere Resonanzfrequenzen des mechanischen Teils
vor. Diese kénnen im Ersatzschaltbild durch zusétzliche, parallel zur Piezokapazitdt ange-
ordnete Serienschwingkreise dargestellt werden.

Die Parameter der beiden verwendeten Ersatzschaltbilder konnen z. B. aus Messungen
gewonnen werden [45]. Analytische Berechnungen, die auf die verwendeten Induktivitats-
und Kapazititswerte und den Ubertragungsfaktor des idealen Ubertragers fiihren, sind
Themain Kap. 3.

Aus dem angegebenen Ersatzmodell kann nach der Vierpoltheorie fir den Fall der harmoni-
schen Anregung eine Admittanzmatrix erstellt werden. Die Admittanzmatrix stellt den
Zusammenhang zwischen den komplexen Amplituden des Eingangsstroms ’I_'P, der Span-
nung U_ , sowie zwischen der mechanischen Schwinggeschwindigkeit V- und der am
Aktor beﬁndlichen Last, an der die Kraft F, angreift, dar. Die Amplitude der Kraft F_
bestimmt sich aus

~ ~ ~ ~ c
FL = dVnt o Wy = \_/m(dL_ j—olj) (2.9)

wobel W,,, = V,/(jw). Die Admittanzmatrix lautet somit
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Y;, ist die Kurzschluf3-Eingangsadmittanz, Y,;, und Y,, werden als Kurzschluss-K ernad-
mittanzen ruckwarts bzw. vorwarts, und Y,, wird als Kurzschluss-Ausgangsadmittanz
bezeichnet. Mit Anwendung der Kirchhoffschen Gleichungen und unter Berticksichtigung
der in Gl. (2.11) bzw. Gl. (2.12) angegebenen Bedingungen (Ucp = 0 bzw. FL=0)
ergibt sich Y;, = Y,,. Zur besseren Lesbarkeit werden im folgenden die Abklrzungen

Yy = Y und Y, =Y, = Y, verwendet. Die Admittanzen berechnen sich zu
K3 1
Yy (jw) = joCp + E = joCp + — (2.13)
jwmm+dm+j—£ JwLm+Rm+ijm
, Kp 1/Kp
. m 1
J("‘)mm+dm+j_(:) J‘*Jl—meRm"'ijrn
und
_ 1 1/K2
Yoo(jw) = — = — (2.15)
j("‘)mm+dm+j:n; JwLm+Rm+ijm

In der Kurzschluss-Eingangsadmittanz Y, treten bei Anregung mit entsprechender Fre-
guenz zwel wichtige Sonderfalle auf. Es handelt sich um den Fall der Resonanz bzw. Anti-
resonanz. Die Resonanzfrequenz f, = wy/(21) berechnet sich bei Vernachlassigung der
mechanischen Dampfung aus

C
=T b fy= i
T/ m, T/ C.

f (2.16)
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In diesem Betriebsfall wird das mechanische Teilsystem, bestehend aus Steifigkeit, Masse
und Dampfung, resonant angeregt.
Die Antiresonanzfrequenz f, wird mit

K} C,
fo = fo, 1+ oG baw fo=fo,[1+3° (2.17)
m

berechnet. Hier wird der Parallelschwingkreis, bestehend aus der Piezokapazitéat Cp und
dem mechanischen Tellsystem, resonant angeregt.

Die beiden Admittanzen Y, und Y, in Abhangigkeit von der Frequenz sind in Bild 2.13
dargestellt. Man erkennt am Verlauf der Betrége der betrachteten Admittanzen eine Reso-
nanziberhohung. Neben der Frequenzabhangigkeit ist noch der Einfluss der mechanischen
Last auf das Klemmenverhalten abgebildet. Dazu wurden Lastdampfung und -steifigkeit,
reprasentiert durch R, bzw. C,, variiert. Fir zunehmendes R, wird die Betragskennlinie
der Admittanzen in vertikaler Richtung gestaucht, was auf die reduzierte Glte Q,,, des
Serienschwingkreises, gebildet von R -L-C,,, zurtickzufthren ist. Die Gite berechnet

sich gemal3
1 Ly
= = |—. 2.18

Die Phase der beiden Admittanzen wird ebenfalls von der Dampfung beeinflusst. Wahrend
fur ein schwach gedampftes System (Kennlinie 1) das Maximum mit einem Phasennull-
durchgang naherungswel se zusammenfallt, verschwindet dieser Nulldurchgang in der elek-
trischen Eingangsadmittanz Y, , sobald eine kritische Dampfung Uberschritten wird (Kenn-

linie 3). Dieser kritische Wert wird mit Hilfe der Gutezahl M bestimmt (siehe [44] und
[48]), und berechnet sich aus:

M=Q or= 1 (2.19)

Die Gleichung stellt das Verhdltnis von Blind- zu Wirkwiderstand bzw. Wirk- zu Blindlei-
stungsaufnahme des Aktors bei Betrieb in seiner mechanischen Resonanzfrequenz dar. In
[48] ist gezeigt, dass fur Gltezahlen M <2 bzw. cos¢, >0, 89 kein Phasennulldurchgang
mehr auftritt. Der Wert M = 2 it ein Naherungswert, fir den die Phasenkennlinie von Y,
die 0°-Linie tangiert. Gultig ist diese Naherung im Falle einer hohen mechanischen Gte
(Q,,>50). Fir M>2 sind wieder zwei Phasennulldurchgénge vorhanden. Geht man
zundchst von einem System mit grof3er Gultezahl aus, und vergrofdert die Dampfung, be-
obachtet man, dass der Phasennulldurchgang bel hoheren Frequenzen liegt as das Maxi-
mum der Admittanzkennlinie. Ahnlich verhalt es sich mit der Frequenz des Phasennull-
durchgangs der Antiresonanz, die sich unterhalb des Minimums der Admittanz bewegt. Die
beiden Phasennulldurchgange bewegen sich also aufeinander zu. Damit gilt fur starker
gedampfte Systeme nicht mehr die Annahme, dass die Lage des Phasennulldurchgangs mit
dem Resonanzmaximum Gbereinstimmt. Die Kernadmittanz Y, weist hingegen immer nur
einen Phasenulldurchgang auf. Allerdings verringert sich mit zunehmender Dampfung die
Steigung in diesem Punkt. Das gleiche Verhalten wird beobachtet, wenn die Piezokapazitat
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Bild 2.13: Admittanzen eines Piezoaktorsin der Umgebung seiner Resonanz:
a) Kurzschluss-Eingangsadmittanz Y, (w) und b) Kurzschluss-Kernad-
mittanz Y, (w) mit w = 2mf , Parameter:
(1) R,=20Q, C,=0,2nF, L,=0,346 H, C,=10 nF,
(2 R,=100 Q, C,=0,2nF, L,=0,346 H, C,=10 nF,
(3) R,=500 Q, C,=0,2nF, L,=0,346 H, C,=10 nF,
(4 R,=100 Q, C,=0,2012nF, L,,=0,346 H, C,=10 nF.

Cp vergroflert wird.

Als weitere Variation wurde die Laststeifigkeit ¢, angepasst, deren ErhGhung eine Ver-
schiebung der Kennlinien entlang der Frequenzachse verursacht (Kennlinie 4). In der Praxis
ist immer mit der Uberlagerung einer Lastdampfung mit einer Steifigkeitsanderung zu rech-
nen. Wie bereits angedeutet, werden piezoel ektrische Ultraschallaktoren mit ihrer Eigenfre-
quenz, also mit der Resonanzfrequenz f, betrieben. Aufgrund der in Bild 2.13 dokumen-
tierten Lastabhangigkeit ist offenbar eine Regelung nétig, die fir die Nachfuhrung der
Anregefrequenz sorgt. Aspekte zur Phasenregelung werden noch detaillierter in Kap. 2.5
thematisiert.

Die Ladt, die ein Piezoaktor fur die speisende Leistungselektronik darstellt, ist sehr stark
von der Frequenz abhangig, und es lassen sich folgende Schlussfolgerungen formulieren:

Unterhalb der Resonanzfrequenz und oberhalb der Antiresonanzfrequenz liegt kapazti-
ves Klemmenverhalten vor. Zwischen Resonanz- und Antiresonanzfrequenz wirkt der
Aktor induktiv, solange die Gltezahl M grol3er 2 ist. Im Falle einer Anregung genau in
einem der beiden Phasennulldurchgange der elektrischen Eingangsadmittanz Y, ist der
Aktor rein resistiv.

Oberschwingungen, die typischerweise in der Wechselrichter spannung enthalten sind,
werden Uber den niederimpedanten Pfad, den die Piezokapaztat C, bildet, oder auch
durch die bereits erlauterten Serienschwingkreise anderer Schwingungsformen kurzge-
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schlossen. Um die damit verbundenen Verluste innerhalb des Aktors gering zu halten,
sind deswegen Mindestanforderungen an die spektrale Glite der Spelsespannung zu stel-
len. Andernfalls muss man zusatzliche Erwérmung und mechanische Belastungen des
piezoel ektrischen Aktorsin Kauf nehmen.

Anwendungsbeispiele, bel denen eine sehr hohe Systemdampfung und somit keine ausge-
prégte Resonanziberhohung vorliegen, finden sich bei der Ultraschall-Reinigung, bel der
das Reinigungsbad eine sehr hohe Dampfung darstellt, oder auch bei den Schwingungsan-
trieben. Fir die Antriebe stellen einerseits die prinzipbedingte Reibung durch reibkraft-
schlissigen Kontakt der schwingenden Oberflachenpunkte als auch die angetriebene Last
eine hohe Dampfung dar. Bel hoher Dampfung kann man das elektrische Klemmenverhal -
ten, dhnlich wie beim quasi statischen Betrieb, durch eine Parallel schaltung der Piezokapazi-
tat mit elnem Widerstand abbilden [48]. Fur den Fall der schwachen Dampfung stellt sich
eine Lastimpedanz ein, die sowohl kapazitiv, als auch induktiv und resistiv sein kann. In
den Anwendungen findet man diesen Fall z. B. bei der aktiven Schwingungsdampfung, bei
Schwingkopfen medizinischer Anwendung und zur Werkstoffprifung und bei Aktoren der
Ultraschallbe- und -verarbeitung.

Piezoelektrische Aktoren

[

Betriebsart Y Y
quasistatisch resonanznah/resonant
Elektrisches Y Y
Lastverhalten starke schwache
Dampfung Dampfung
Y Y RLC-Schwingkreis
RC-Last RC-Last (kapazitiv/
(kapazitiv) (kapazitiv) resistiv/
induktiv)
Anwendungen 7 Y Y
. - US-Schwin- .
Dieselinjektoren gungsantriebe US-Schweil3en
Positionier- US-Reini US-Stehwellen-
antriebe -Reinigung zerstaubung

Bild 2.14: Einordnung piezoelektrischer Aktoren.
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Die relevanten Betriebsarten und ihre Bedeutung hinsichtlich méglicher Anwendungen sind
in Bild 2.14 noch einma zusammengefasst. Hervorgehoben sind dabei Anwendungen die
den Aktor so nutzen, dass sein Klemmenverhalten einer kapazitiv/resistiv/induktiven Last
entspricht. Zu dieser Anwendungsgruppe gehdrt das Ultraschall-Schwell3en und die Ultra-
schall-Stehwellenzerstaubung. Aufderdem gehdren zu dieser Gruppe auch Verfahren, bei
denen eine Ultraschallschwingung einem konventionellen Prozess Uberlagert wird, um z. B.
eine Verringerung der Schnittkréfte bel der Materialverarbeitung oder eine Erhéhung von
Verarbeitungsgeschwindigkeiten zu erzielen.

Das stark verénderliche Klemmenverhalten stellt — wie im néchsten Kapitel noch gezeigt
wird — hohe Anspriiche an die speisende Leistungselektronik. Detaillierte Betrachtungen
erfolgen im weiteren Verlauf der Arbeit.

2.4 Speisekonzepte

Nachdem im vorangegangenen Abschnitt eine Einordnung der piezoelektrischen Aktorsys-
teme erfolgt ist, werden nun unterschiedliche Konzepte zu ihrer Speisung vorgestellt.
Bewusst wurden auch Konzepte fUr quasistatisch betriebene Aktoren in dieses Kapitel auf-
genommen. In diesem Kapitel soll deutlich werden, in welcher Weise die L eistungselektro-
nik den jeweiligen Anforderungen der unterschiedlichen Betriebsfélle gerecht werden
muss. Damit wird einerseits eine Beurtellung andererseits eine schnelle Einordnung hin-
sichtlich des technischen Einsatzgebietes neuer oder aternativer Speisekonzepte ermog-
licht. Da das Hauptaugenmerk der vorliegenden Arbeit auf den schwach gedampften, reso-
nant betriebenen Aktorsystemen liegt, kbnnen Konzepte fir die anderen Betriebsfalle nur
am Rande behandelt werden.

Analoge Ver stér ker konzepte

Die Arbeitsweise analoger Verstarker wird anhand einer Gegentaktstufe nach Bild 2.15
erlautert. Die Spannung Uy des Zwischenkreises wird mit Hilfe einer direkten Netzgleich-
richtung, die einen Zwischenkreiskondensator speist, gewonnen. Die Transistoren der
Gegentaktstufe arbeiten — sehr vereinfacht ausgedriickt — als einstelIbare Widerstande. Dazu
wird das Eingangssignal des Verstarkersin Steuersignale fur die Trans storen umgewandelt,
die dadurch einen verstellbaren Spannungsteiler bilden. Es stellen sich bel sinusférmigem
Eingangssignal in den Transistoren die in Bild 2.15 gezeigten Strom- und Spannungsver-
laufe ein. Zum Zeitpunkt t; wird der Aktor mit maximalem Strom geladen, der Zeitpunkt
t, ist erreicht, wenn die Aktorspannung ihren Scheitelwert erreicht, und bei t; wird der
Aktor wieder mit maximalem Strom entladen.

Ein entscheidender Nachteil dieses Verstarkerkonzepts sind die prinzipbedingten hohen
Verluste in der Leistungsstufe. Nach [22] sind fir analoge Verstarker theoretisch Wirkungs-
grade von maximal 78,5% moglich. In der Praxisist aber eher mit Werten von nur ca. 65%
fUr reine Sinussignale bzw. 45-50% fur praktisch auftretende Signalformen, die mit Ober-
schwingungen behaftet sind, zu rechnen. Zurtickzuftihren sind die hohen Verluste darauf,
dass immer sowohl Strom als auch Spannung Uber dem aktiven Transistor anliegen, und
somit permanent Leistung im Bauteil umgesetzt wird.
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Mit Anaogverstérkern kdnnen sehr hohe Stromspitzen in Verbindung mit geringen Ver-
zugszeiten realisiert werden, wodurch der sehr hohe Dynamikbereich der Piezoaktoren
nutzbar wird. Allerdings miissen diese positiven Eigenschaften mit sehr hohem Kihlungs-
aufwand bezahlt werden. Eine Miniaturisierung eines piezoel ektrischen Systems mit einem
Analogverstarker ist daher kaum moglich. Sinnvoll eingesetzt werden sie, wenn geringe
Leistungen bei gleichzeitig hoher Giite der Speisespannung verlangt werden.
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Bild 2.15: Funktionsweise eines Linearverstarkers, aus [23]. In dieser Verof-
fentlichung wird beispielhaft ein sinusformiger Srom diskutiert.

Schaltende Ver stérker

Eine Alternative zu Analogverstarkern sind schaltende Verstarkerkonzepte (Stromrichter).
Diese Verstérkertypen nutzen die Transistoren der Leistungsstufe nicht als veranderliche
Widerstande, sondern als Schalter. So erreicht man, dass im sperrenden Zustand der Strom,
oder im leitenden Zustand die Spannung, zu Null wird. Es ergeben sich daher keine prinzip-
bedingten Verluste. In der Praxis treten Durchlassverluste und wahrend der Umschaltzeit-
punkte Schaltverluste auf, die den Wirkungsgrad auf 85-95% senken.

Die schatenden Leistungsverstarker setzen sich im Wesentlichen aus den in Bild 2.16 dar-
gestellten Baugruppen zusammen. Die Eingangsstufe erzeugt aus der Netzspannung

Eingangs- Wechselrichter- Filter Ausgangs- Aktor
stufe stufe transformator
o— /\/ _ o o
—/ = nn ° 0

Bild 2.16: Allgemeines Blockdiagramm zur Sruktur eines Sromrichters.
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zundchst entweder eine Gleichspannung oder einen Gleichstrom. Dies fuhrt zu der Unter-
scheidung zwischen spannungs- oder stromeinpragend arbeitenden Stromrichtern.* Im wei-
teren Leistungspfad befindet sich eine Wechsdlrichterstufe, die mit der jewelligen Ein-
gangsstufe als DC-Quelle die benttigte hochfrequente Wechselgrol3e erzeugt. Typischer-
weise sind in dieser Wechselgrofie harmonische Anteile enthalten, die zu einer unnétig
hohen Belastung der Wechsalrichterstufe fuhren. Vermindern kann man diese Verzerrungs-
blindleistung durch ein Filter. Dieses Ausgangsfilter bildet auf3erdem die passende
Abschluss-Impedanz. So muss ein spannungsei npragender Wechselrichter durch ein strom-
einprégendes Filter, und anders herum ein stromeinprégender Wechselrichter durch ein
spannungsei npragendes Filter abgeschlossen werden. Die Anpassung an den hohen Span-
nungsbedarf des Piezoaktors und eine galvanische Trennung erfolgt schliefdlich mit Hilfe
eines Ausgangstransformators. Je nach Aufbau des Stromrichters knnen einzelne Kompo-
nenten entfallen. So kann z. B. die Spannungsanpassung auch durch die Eingangsstufe
erfolgen. Im Allgemeinen erreicht man mit schaltenden Verstérkerkonzepten gute Wir-
kungsgrade. Sind bei Analogverstarkern Wirkungsgrade um 78% erreichbar, weisen schal-
tende Konzepte Wirkungsgrade bis zu 95% auf (siehe [25]).

Die einfachste Form der AC-DC-Eingangsstufe ist die direkte Netzgleichrichtung mit
einem typischerweise kapazitiven Zwischenkreis. Die Wechselrichterstufe ist oftmals ent-
weder eine Halbbriicken- oder eine Vol lbriickentopol ogie. Die Hal bbrickentopol ogie zeich-
net sich durch eine einfachere Ansteuerung der Leistungstransistoren aus. Aufgrund der
Verflgbarkeit integrierter Schaltungen, die sowohl die Aufgaben der Modulation als auch
die Ansteuerung der Transistoren erfillen, kann dies allerdings nicht als echter Vorteil der
Halbbrtickentopologie angefiihrt werden. Als Nachteil der Halbbrickentopologie ist zu
werten, dass bel gleicher Eingangsspannung die doppelte Strombelastung der Halbleiter-
komponenten bei halber Ausgangsspannung auftritt. Ferner muf zur Vermeidung der Uber-
dimensionierung des meist geforderten Ausgangstransformators ein Mittenpotential im
Zwischenkrels vorgesehen werden, welches zusétzlich durch eine Regelung symmetriert
werden muss.

Die Wechsdlrichterstufe in Halbbriicken- oder Vollbriickentopologie erzeugt entsprechend
den Steuersignalen der Bruckentransistoren blockférmige Spannungspulse mit hoher Flan-
kensteilheit. Ist die Topologie z. B. ein Resonanzstromrichter, so wird bei einer Halbbriicke
pro Halbschwingung der Ausgangsspannung des Stromrichters elne rechteckférmige Span-
nung einfacher Polaritét erzeugt. Bel der Vollbriickentopol ogie wechselt dagegen die Pola-
ritdt Je nach gewunschter Amplitude der Ausgangsspannung kann Blockbreite angepasst
werden. Bel Verwendung einer Vollbrtickentopologie werden die beiden Transistorenpaare
derart angesteuert, dass sie immer die Halfte der Periodendauer der Ausgangsspannung lei-
tend sind. Die Blockbreite wird dann durch phasenversetztes Ansteuern der beiden Brik-
kenzweige eingestellt (Phasensteuerung). Alternativ kdnnen auch aufwéandigere Pulsmuster
erzeugt werden (z. B. Sinus-Dreieck-M odulation), indem entsprechend dem zeitlichem Ver-
lauf einer sinusformigen Grundschwingung Spannungsimpulse unterschiedlicher Lange
generiert werden. Aufgrund der haufigeren Schaltvorgénge wéahrend einer Periode der
Grundschwingung sind bel diesen sog. Pulsstromrichtern die Schaltfrequenz der Transisto-
ren in der Wechselrichterstufe hther als bel der Generierung einer einfachen Rechteckspan-

4. VS - voltage source inverter; CS - current source inverter
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nung. Weiterfihrende Erlauterungen finden sich in Kap. 4.3.

Wegen des kapazitiven Verhaltens des piezoel ektrischen Systems, mul3 bei den behandelten
spannungseinpragenden Konzepten immer ein Ausgangsfilter zwischen Wechselrichter-
stufe und piezoelektrischem Aktor vorgesehen werden. Dies verhindert einerseits hohe
Stromspitzen bei der Aufschaltung der Spannung auf die Kapazitat, andererseits werden
héherharmonische Anteile der Wechselrichterspannung gefiltert. Wie bereits ausgefuhrt,
fuhren hoherfrequente Schwingungsanteile zu hoheren Verlustleistungen in der Wechsel-
richterstufe und zu einer zusétzlichen Erwarmung des piezoel ektrischen Materials.

24.1 Leistungsverstarker fur quasistatisch betriebene Aktoren

In diesem Abschnitt wird nur grundlegend die Speisung quasistatisch betriebener Aktoren
behandelt. FUr eine detailliertere Aufstellung bekannter und dokumentierter Konzepte zu
diesem Themengebiet sei auf [18] verwiesen.

Es wurde bereits in Kap. 2.3 erlautert, dass aufgrund des Hystereseverhaltens des Aktors
eine ladungs- bzw. stromeinpréagende Speisung vortellhaft ist. Der Spannungsbedarf der
guasistatisch betriebenen piezoel ektrischen Aktoren reicht dabei, wie bei resonant betriebe-
nen Aktoren auch, von 100V bis 1000V fur Hochvoltaktoren. Dartiber hinaus wird teil-
weise eine sehr hohe Dynamik mit hohen Stromanstiegszeiten (< 100 us) verlangt. Auf-
grund des kapazitiven Klemmenverhaltens treten beim schlagartigen Umladen der Piezoka-
pazitét sehr hohe Stromspitzen auf. Da die mit Piezoaktoren erreichbare Dynamik denen
magnetischer Aktoren z. T. weit Uberlegen i, stellt der verwendete Verstarker demnach
den , Flaschenhals* des Systems dar. Tatsachlich wird in [18] beschrieben, dass viele han-
delstibliche Verstarker nur relativ geringe Spitzenstrome zulassen und daher fur den hoch-
dynamischen Aktorbetrieb ungeeignet sind.

Als weitere Anforderung wird verlangt, dass trotz der hochdynamischen Speisung keine
mechanischen Transienten angeregt werden [21].

Analoge Ver stér ker konzepte

Prinzipiell sind Analogverstarker auch zur Speisung quasistatisch betriebener Aktoren
geeignet. lhr Vortell ist ihre Fahigkeit, den hohen Dynamikbereich der Piezoaktoren nutzbar
zu machen. Wesentlicher Nachteil ist ihr hoher Kihlaufwand, der eine Miniaturiserung
erschwert. Soll der Aktor aul3erst prézise einem vorgegebenen Bewegungsprofil folgen,
verlangt dies eine hohe Glte der Speisespannung. Hier hat der Analogverstérker eine seine
Stéarken.

Schaltende Ver stérker

Damit der Aktor im quasi statischen Betrieb, wie eingangs erlautert, strom- bzw. ladungsge-
speist betrieben werden kann, ist, wie in [19] beschrieben, neben der Eingangsstufe, die die
Anbindung an das Netz herstellt, ein stromeinprégender Schaltungstell vorzusehen. Reali-
siert werden kann dieser z. B. durch einen Tiefsetzsteller, wie in Bild 2.17 gezeigt. Er setzt
sich aus dem Transistor Ty, der Diode D und der Langsspule L, zusammen. Der Strom
wird tber eine Vollbriickenschaltung auf den Aktor geschaltet. Bei leitendem Transistor T
und durchgeschaltetem Briickenzweig T, und T, (oder T3 und T,4) baut sich in L, der
Strom |, auf. Wird dann die Briickendiagonale aus T, und T4 (bzw. T, und T3) durchge-
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Bild 2.17: Sromgespeister Piezoaktor mit Tiefsetzsteller und Vollbriicke, aus[19].
Der piezoelektrische Aktor (PA) wird in dieser Verdffentlichung auf die
Darstellung einer einfachen Kapaztat reduziert.

schaltet, wird dieser Strom in die Aktorkapazitét eingeprégt, die sich daraufhin auf- oder
entladt. Durch Takten des Transistors T kann der Strom |, vorgegeben und konstant gehal -
ten werden.

Anstatt eine Eingangsstufe vor der Vollbriicke vorzusehen, kann die Stromeinpréagung auch
durch eine Langsspule zwischen Brickenschaltung und Piezoaktor realisiert werden. Ein
mogliches Konzept wird in [23] vorgestellt. Die einzelnen Betriebsphasen dieser Verstér-
kerlosung sind in Bild 2.18 dargelegt.

Der obere Transistor der Halbbriicke ist wéhrend Phase | eingeschaltet. Ohne Langsspule
wurde sich aufgrund des kapazitiven Aktorverhatens nun eine Stromspitze mit hoher
Amplitude bilden, die den Transistor zerstbren konnte. Die Spule sorgt daher fir eine
begrenzte Stromsteilheit. Nach dem Abschalten des oberen Transistors (Phase 1) pragt die
Spule den Strom in die Aktorkapazitéat ein, wobei der Strompfad Uber die inh&rente Diode
des unteren Transistors geschlossen wird. Ist der Strom vollstandig abgebaut, ist der Lade-
vorgang abgeschlossen. Zum Entladen (Phase 111) wird der untere Transistor eingeschaltet,
und die Aktorkapazitat entladt sich Gber die Spule. Auch hier wirkt die Spule strombegren-
zend. Wird zu Beginn von Phase |V der untere Transistor abgeschaltet, flief3t der Strom Uber
die inhérente Diode des oberen Transistors und ermoglicht auf diese Weise die Energiertick-
speisung in den Zwischenkreis. Die Energiertickspeisung ist Ubrigens ein entscheidender
Vorteil der schaltenden Verstarkerkonzepte und stellt auch ein Unterscheidungsmerkmal fir
die beiden hier vorgestellten Konzepte dar. Wahrend bei der Variante nach Bild 2.18 die
Ruckspeisung in den Zwischenkreis erfolgt, wird bei Verwendung des Tiefsetzstellers die
Spule L, als Zwischenspeicher genutzt.

Aufgrund der Strombegrenzung der Spule, die gem. [23] fur den maximalen Ladestrom des
Aktors dimensioniert werden muss, sind im Vergleich zu Analogverstarkern geringere Spit-
zenstrome moglich. Allerdings erlaubt der schaltende Verstérker, dauerhaft hohe Leistun-
gen zu entnehmen. Unter solchen Betriebszustanden wirden im Analogverstarker sehr hohe
Dauerverluste auftreten.

Wenn der Aktor mit einer konstanten Spannung beaufschlagt werden soll, muss die Aktor-
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Bild 2.18: Sromeinpragender Sromrichter mit Langsspule zwischen Halb-
bricke und Piezoaktor, aus [ 23].

kapazitat standig umgeladen und somit die Transistoren dauerhaft getaktet werden. Dies
fuhrt bel diesen Betriebszusténden zu erhéhten Schaltverlusten in der Halbbriicke. Dartber
hinaus entsteht ein dauerhafter Wechselstrom, der einzelne Piezoschichten des Aktors zu
Bewegung anregt. Als Folge wird der Aktor zusétzlich mechanisch belastet, und es treten
wegen Hystereseverluste Erwdrmungen auf. Die geschilderten Probleme kénnen durch
besondere Anforderungen an die Modulation aus dem Weg gerdumt werden. Fir weitere
Informationen dazu sei auf [23] und [24] verwiesen.

2.4.2 Schaltende L eistungsverstarker fur resonant erregte Aktoren

In den folgenden Abschnitten werden Konzepte erértert, mit denen die oben genannten
Anforderungen an die Verstarker erfuillt werden kdnnen. Berticksi chtigt werden analoge und
schaltende Verstérkerkonzepte.

Analoge Ver starker

Analoge Verstéarker lassen sich prinzipiell auch fr resonant betriebene Aktoren verwenden.
Hier zeichnen sie sich ebenfalls durch eine sehr hohe Dynamik und Flexibilitdt aus. Der
Gesichtspunkt der Flexibilitéat spielt eine gewichtige Rolle, wenn z. B. mit ein und demsel-
ben Verstarker verschiedene Aktoren mit unterschiedlichen Resonanzfrequenzen betrieben
werden sollen.

Naturlich besteht auch hier der Nachteil, dass fur die Kihlung der Leistungsstufe erhebli-
cher Aufwand betrieben werden muss, was zum bereits erlauterten volumindsen Aufbau
fuhrt. Ausdiesem Grund ist auch bei dieser Anwendung der Einsatz analoger Verstéarker auf
kleine L e stungen beschrankt [35]. Eine Ausnahme bildet die Verwendung im Labor. Daist
es hilfreich, einen flexiblen Verstéarker zur Verfiigung zu haben, und Volumen und Wir-
kungsgrad spielen nur eine untergeordnete Rolle.

Analoge Verstarker werden im Rahmen der Regelung piezoel ektrischer Aktoren noch ein-
mal aufgegriffen. Sie wurden in der Vergangenheit im Zusammenhang mit selbsterregten
Schwingungssystemen haufig verwendet (siehe Kap. 2.5.1).

Schaltende Ver stérker

In [28] wird ein Stromrichter vorgestellt, der ohne Filterung den Aktor speist. Als Ergebnis
werden hohere Schwingungsmoden des Aktors angeregt. Ein weiterer Effekt, der beobach-



28 2 Piezoelektrische Systeme

tet werden kann, sind massive elektromagneti sche Stérungen aufgrund der hohen auftreten-
den Stromimpulse, die beim schlagartigen Umladen der Piezokapazitét auftreten. Aus die-
sen Grinden ist die direkte, blockformige Speisung des Piezoaktors nicht empfehlenswert,
und ein Filter sollte immer vorgesehen werden.

Ein &hnlicher Ansatz wird in [25] verfolgt. Hier wird ebenfalls auf eine Ausgangsfilterung
verzichtet. Aufgrund hoher impulsférmiger Umladestréme und den damit einhergehenden
el ektromagnetischen Emissionen wurde ein LC-Filter ausgelegt, welches eine Butterworth-
Charakteristik aufweist. Bei der Auslegung wurde die Knickfrequenz des Filters zu relativ
hohen Frequenzen gelegt, sodass die Aktorspannung weiterhin nédherungsweise rechteck-
formig verlauft und harmonische Schwingungsanteile hoher Frequenzen gefiltert werden.
Erreicht wird durch diese Audegung, dass die elektromagnetischen Emissionen reduziert
werden. Ferner ist das Volumen der bendtigten Filterspule aufgrund der hohen Knickfre-
guenz gering. Alle anderen Schwingungsanteile mussen trotzdem den Strompfad durch die
Piezokapazitét wahlen, was zu der bereits erwahnten Erwarmung des Aktors fhrt. Anstatt
die Schaltfrequenz der Wechselrichterstufe gleich der Betriebsfrequenz des Aktors zu wah-
len, kann durch eine aufwandigere Pulsweitenmodulation erreicht werden, dass harmoni-
sche Schwingungsanteile zu héheren Frequenzen verschoben werden. Durch entsprechende
Auslegung des Filters kénnen somit harmonische Schwingungsanteile effektiv gefiltert
werden, siehe [48] und [69], was bel hartem Schalten aber zu Lasten der Schaltverluste
geht. Aufgrund der Zusatzbelastung des Aktors durch héher harmonische Schwingungsan-
teile kommen die beiden zuletzt angegebenen Verstarkerkonzepte fir den Lestungsultra-
schall nicht in Frage. Dartiber hinaus stellen die elektromagnetischen Emissionen ein Aus-
schlusskriterium dar.

In der Literatur weit verbreitet sind Resonanzfilter, die entsprechend ihrer reaktiven Bauele-
mente und ihrer Anordnung als LC- oder LLCC-Resonanzfilter bezeichnet werden
[29, 35, 48, 49, 68, 69]. Die Wechselrichterstufe wird dabel mit der Resonanzfrequenz des
Aktors getaktet. Aufgrund des resonanten Betriebs des Filters werden Harmonische sehr
effektiv gefiltert, und ermdglichen darliber hinaus die Minimierung der Schaltverluste.
Bezlglich der unterschiedlichen Betriebsarten der Ausgangsfilter unterscheidet man zwi-
schen resonanten und nicht-resonanten Filtern [48]. Ausgewéahlte Topologien spannungs-
einprégend arbeitender Stromrichter mit einer direkten Netzgleichrichtung sind in Bild 2.19
dargestellt. Allen dargestellten Konzepten gemein ist die Verwendung einer Wechselrichter-
stufe als Vollbriickentopologie, die aus dem Zwischenkreis gespeist wird (U ). Die wesent-
lichen Unterscheidungsmerkmale ergeben sich aus dem Ausgangsfilter, welches sich im
Fall eines LC-Filters aus einer Langsspule L, und der Piezokapazitat Cp, zusammensetzt.
Je nach Auslegung unterscheidet man beim L C-Filter zwischen resonantem Filter, wenn die
Filterresonanzfrequenz in unmittelbarer Nahe zur Resonanzfrequenz des Aktors liegt, oder
nicht-resonantem Filter. In diesem Fall liegt die Filterresonanzfrequenz oberhalb der Reso-
nanzfrequenz des Aktors. Das Ubertragungsverhalten eines L C-Filters ist eéinem Tiefpass
gleichzusetzen. Das LLCC-Filter besteht zusétzlich aus einer Langskapazitét C., und einer
Paralelspule pr. Es zeigt Bandpassverhaten. Verstdrker mit einem Resonanzfilter sind
aufgrund der erreichbaren hohen Wirkungsgrade und mit ihren geringen Belastungen des
Aktors durch Oberschwingungen gut zur Speisung von Ultraschallaktoren geeignet. Nach-
teilig ist ihr eingeschrankter Arbeitsbereich, sodass meistens eine prézise Abstimmung auf
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Bild 2.19: Spannungseingepragte Wechselrichter stufe in Vollbr lickentopologie mit Aus-
gangsfilter und Aktorlast. Als Filter werden oft ResonanZfilter des Typs LC
und LLCC verwendet. Alternativen sind nicht-resonante Filter [48, 69], die
sich aus der Piezokapazitat und der Langsspule L;, zusammensetzen.

den piezoelektrischen Aktor erfolgen muss. In Kap. 4 wird detailliert auf die Unterschiede,
Eigenschaften und Auslegung der angegebenen K onzepte eingegangen.

Weil bel Stromrichtern mit direkter Netzgleichrichtung eine anndhernd konstante Gleich-
spannung zur Verflgung steht (U= 325 V), muss die Amplitude der Aktorspannung Ucp
mittels Einstellung des Tastverhaltnisses der Transistoren der Wechsdlrichterstufe einge-
stellt werden. Das hat zur Folge, dass die Wechsdlrichterstufe bel kleinen Spannungen nur
schlechte Wirkungsgrade erzielt.

Topologien, die Uber eine aktive Eingangsstufe mit Regelung des Zwischenkreises verfligen
verlagern die Teilaussteuerungen der aktiven Komponenten und schlechtere Wirkungsgrade
in diese Stufe. Allerdings kann hier die Wechsdlrichterstufe permanent mit maximalem
Tastverhéltnis arbeiten und gewdahrleistet dabei den héchstmdglichen Wirkungsgrad. Ein
Vorteil einer aktiven Eingangsstufe ist der geringe Klirrfaktor der erzeugten Aktorspannung
Zu nennen, der besonders niedrig ist, wenn die Wechsalrichterschaltung mit maximalem
Tastverhéltnis arbeiten kann. Aul3erdem wird die Moglichkeit, dass die beiden Gegentakt-
wandler-Transistoren (T, und T,) bezlglich eines gemeinsamen Potentials angesteuert
werden konnen, haufig as Vorteil angefuhrt. Allerdings sind moderne sog. Controller-ICs
in der Lage, ohne nennenswerten Mehraufwand Transistoren auch potentialgetrennt anzu-
steuern (z. B. Bootstrap-Technologie). Aus diesem Grund kann diese Aussage nicht al's ech-
ter Vortell angesehen werden.
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Bild 2.20: Eingangsstufe mit spannungseinpréagendem Gegentaktwandler mit Gleich-
richter, siehe [26, 29, 36]. Die Wechselspannung wird mittels einer \oll-
bricke erzeugt, die mit konstantem maximalen Tastverhdltnis arbeitet. Die
Amplitude der Aktorspannung wird durch den Gegentaktwandler eingestellt.
Das LLCC-Filter filtert harmonische Schwingungsanteile.

In[26, 29, 36] findet man Stromrichterbeispiele, bei denen die Zwischenkreisspannung mit
Hilfe eines Gegentaktwandlers mit Gleichrichter erzeugt wird. Den Aufbau eines solchen
Stromrichters mit einem LL CC-Resonanzfilter verdeutlicht Bild 2.20.

Nachteilig an diesem Verstarkerkonzept ist der aufwandige und schlecht ausgenutzte Trans-
formator des Gegentaktwandlers. Wichtig fiir die Verminderung der transienten Uberspan-
nungen an Transistor T, und T, durch Streuinduktivitéten ist insbesondere, dass die Wick-
lungen eine gute magnetische Kopplung aufweisen. Erreichen kann man dies durch einen
bifilaren Aufbau der Priméar- und Sekundérwicklung, der alerdings sehr kostenintensiv ist.
Weiterhin missen die Transistoren T, und T, die doppelte stationére Sperrspannung als
beim Einsatz in einer Brickenschaltung aufweisen. Dartiber hinaus ist die erreichbare
Dynamik der Amplitudenregelung geringer, als bei einer Anderung des Tastverhaltnisses
der Vollbricke. Zusétzlich muss, obwohl die Wechselrichterstufe mit maximalem Wir-
kungsgrad betrieben werden kann, mit zusétzlichen Verlusten aufgrund der zusétzlichen
aktiven Bauelemente gerechnet werden. Eine erweiterte Variante dieser Topologie wird in
[36] vorgestellt. Dabel wird zur Energieriickgewinnung ein Transformator im Ausgangs-
kreis vorgesehen, der Uber einen weiteren Gleichrichter in den Spannungszwischenkreis
einspeist. AulRerdem wird eine Stromeinpragung mit Hilfe einer zusétzlichen L angsindukti-
vitdt vorgesehen. Wegen des vergleichweise sehr hohen Aufwandes ist allerdings, wie auch
schon in [48] eingeschétzt, eine breite Anwendung dieses Konzepts fraglich.

Gegentaktwandler sind prinzipiell auch fur die Wechsdlrichterstufe geeignet. In [27] wird
ein durch einen Tiefsetzsteller (buck converter) stromgespeister Gegentaktwandler vorge-
stellt, der zusétzlich mit einem L C-Filter in Parallelschaltung abgeschlossen wird. Die ent-
sprechende Topologie zeigt Bild 2.21.

Die Eingangsstufe stellt den gewilinschten Strom ein, wahrend der Gegentaktwandler mit
konstantem, maximalem Tastverhdltnis arbeitet. Nach [27] wird in der Praxis statt zweier
diskreter Bauelemente in Form des Transformators und der Parallelspule des Ausgangsfil-



2.4 Speisekonzepte 31

1T T -
ﬁl_ mn 7?|—1 )
L e
KU M= =
1
° L 131 T
T

3

Bild 2.21: Sromgespeister Gegentaktwandler mit LC-Parallelschwing-
kreis nach [27].

ters der Aufbau eines integrierten Bauelementes bevorzugt. Dadurch kdnnen Kosten und
Volumen reduziert werden. Dabei bleibt aber natlrlich die Forderung nach einer guten
magnetischen Kopplung bestehen, sodass aufgrund der bifilaren Wicklungsweise eine auf-
wandigere Fertigung vorliegt. Ein weiterer Vorteil des LC-Parallelschwingkreises ist die
Mdaglichkeit, Kabelkapazitaten (C, ) der Versorgungsleitungen des Aktors mit als
Schwingkreiskapazitét zu nutzen. Die Kapazitét CfID sorgt fur eine Stabilisierung der Aktor-
impedanz, die —wie bereits ausgeftihrt — aufgrund der z. T. sehr hohen Gite stark verénder-
lich ist. Diese Aspekte werden auch in [69] behandelt. Die Vor- und Nachtelle des Gegen-
taktwandlers bei Verwendung als Wechselrichter kdnnen direkt von seinem Einsatz als Ein-
gangsstufe tibernommen werden.

In [33] wird eine Topologie vorgestellt, die eingangsseitig aus einem Hochsetzsteller (boost
converter) besteht. Dessen Ausgang stellt eine Zwischenkreisspannung zur Verfligung, die
eine Halbbriicke speist. Ein LC-Resonanzfilter sorgt fir sinusformige Spannungsverlaufe
am Aktor.

Zusammenfassend 1&sst sich festhalten, dass es eine breite Auswahl mdglicher Topologien
auf Basis schaltender Verstarker gibt, die prinzipiell geeignet zur Speisung piezoelektri-
scher Aktoren sind. Eine Prinziptbersicht der in der Literatur vorgestellten Schaltungsvari-
anten stellt Bild 2.22 dar.

Zwar erlauben aktive Eingangsstufen einen optimierten Betrieb der Wechselrichterstufe,
alerdings werden bei geringen Aussteuerungen die schlechten Wirkungsgrade in eben diese
Eingangsstufe verlagert. Aufgrund des erhdhten Schaltungsaufwands ist im Rahmen dieser
Arbeit kein wesentlichen Vorteil gegentiber einer einfacheren direkten Netzgleichrichtung
ersichtlich. Damit einher geht, dass der Miniaturisierungsgrad derartiger Realisierungen
abnimmt. Problematisch ist auch die geringere Dynamik bei der Einstellung der Spannungs-
amplituden im Vergleich zur Anderung des Tastverhdltnisses direkt durch die Wechsel-
richterstufe.

Gegentaktwandler stellen vergleichsweise hohe Anforderungen an den Transformator, was
sich in hohem Herstellungsaufwand und Kosten niederschldgt. Halbbricken und Voll-
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brickentopologien sind in ihrer Wirkungsweise sehr dhnlich, wobel die Transistoren der
Halbbriicke mit der doppelten Strombelastung ausgelegt werden missen, als bei Verwen-
dung einer Vollbricke. Der hohere Realisierungsaufwand der Vollbriicke ist aufgrund der
verflgbaren integrierten Controller-Bausteine heute aber vertretbar.

Resonanzfilter erlauben die Speisung des Piezoaktors mit sinusférmigen Stromen bzw.
Spannungen, was nach [31] auch einem optimalen Spannungsverlauf entspricht. [hr ent-
scheidender Nachteil sind einerseits hohe Kosten der Filterkomponenten und andererseits
ihr bendtigtes Volumen. Der Verzicht auf ein Ausgangsfilter ist gerade bel hdheren Leistun-
gen keine Alternative und fuhrt zu hohen elektromagnetischen Emissionen und hdheren
Belastungen des Aktors. Aus Sicht der Miniaturisierung und hoher spektraler Glte der
Speisespannung sind Pulsstromrichter auf Basis einer Vollbriicke mit nachgeschaltetem
nicht-resonanten Ausgangsfilter hervorzuheben.

Geglentathé Geger(;tlakt- nicht-resonant:
wandler (GR) wander Butterworth
Hochsetz- y Cauer
230V | AC DC steller pc || Vollbricke 1 c == |Ac 1
e [ P P e g IFE pal=
iefsetz- i i
steller Halbbriicke
Zwischenkreis- Sperrwandler kein
kondensator P
Netz Gleichrichter DC-DC Wandler DC-AC Wandler Ausgangsfilter Ultraschall-

Eingangsstromrichter Wechselrichter aktor

Bild 2.22: Zusammenfassung bekannter und dokumentierter Schaltungsvarianten
schaltender Verstarker zur resonanten Speisung piezoelektrischer Ultra-
schall-Aktoren.

2.5 Regelungsverfahren fur Ultraschall-Aktoren

Im vorangegangenen Abschnitt wurde gezeigt, dal? fir einen effizienten Betrieb die Rege-
lung der Phase zwischen Aktorstrom und -spannung und der Auslenkung bzw. Stromampli-
tude notwendig ist. FUr die Regelung sind verschiedene K onzepte denkbar, die diese Auf-
gabe erfullen kénnen, von denen hier die Wichtigsten vorgestellt werden. Das Prinzip der
selbsterregten Schwingungssysteme nimmt dabei eine Sonderstellung ein, well die Rege-
lung des optimalen Betriebspunktes in die Leistungsstufe integriert ist. Bel den anderen
Regelungsverfahren ist die Regelung unabhangig von der Leistungsstufe.

2.5.1 Selbsterregte Schwingungssysteme

Die Verwendung von Oszillatorschaltungen ist eine klassische M ethode der Speisung piezo-
elektrischer Ultraschallaktoren bei gleichzeitiger Frequenznachfiihrung. Der Ultraschall-
Leistungswandler wird als Resonator eingesetzt, der die Frequenz, mit der das System
arbeiten soll, vorgibt. Dieses Verfahren wird z. B. auch zur Taktgenerierung bei digitalen
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Schaltungen verwendet. Die Funktionsweise beruht auf einem rickgekoppelten linearen
Verstérker, wobei die Rickkopplung Uber ein geeignetes Netzwerk und den Piezoaktor
erfolgt. Bemerkenswert an diesem Aufbau ist, dass der Piezoaktor integraler Bestandteil des
Leistungsteilsist, und daher eine separate Mef3werterfassung nicht notwendig ist. Realisie-
rungsvarianten sind z. B. in [1] oder in [4] beschrieben. In [37] wird erlautert, wie ein so
genannter Colpitts-Oszillator verwendet wird, um den Vibrationsalarm einer Armbanduhr
zu redlisieren. Der Colpitts-Oszillator ist als Schaltung zur Takterzeugung digitaler Schal-
tungen weit verbreitet. Dann werden allerdings Quarze verwendet, die bei sehr hohen Fre-
guenzen schwingen. Andere Schaltungskonzepte verwenden eine zusétzliche Sensorelek-
trode des Aktors, um ein Signal auf den Steuerkreis der Leistungsstufe zurtickzukoppeln,
siehez. B. [38, 39].

Nachteilig am Prinzip der selbsterregten Schwingungen ist, dass die Bautelle sehr hohen
Anforderungen entsprechen mussen, damit die Schaltung zuverlassig arbeitet. Bereits
geringe Variationen der Bauteilparameter, z. B. Bauteiltoleranzen oder Temperaturschwan-
kungen, kénnen zur Verletzung der Schwingbedingungen fihren, so dal3 sich keine selbst-
haltende Schwingung etablieren kann. Das verlangt eine sorgfatige Abstimmung der Bau-
teile des Gesamtsystems und grof3e Erfahrung bei der Auslegung.

An ein und derselben Leistungsstufe kdnnen ohne sorgféltige erneute Abstimmung nicht
unterschiedliche Ultraschallaktoren betrieben werden. Berlicksichtigt man aul3erdem, dass
die Piezokapazitét stark von der Umgebungstemperatur bzw. Betriebstemperatur abhangt,
kann ein zuverlassiger und robuster Betrieb dieser Schaltung kaum erwartet werden. Nach
[41] ist der Arbeitspunkt piezoelektrischer Aktoren mit hoher mechanischer Gite kaum mit
diesem Verfahren regelbar. Dasist mit den hohen Fluktuationen der Impedanz durch angrei-
fende Kréfte begriindbar. Aus diesem Grund beschréankt sich das Einsatzgebiet dieser Kom-
bination aus Verstarker und Regelung auf vergleichsweise stark gedampfte Systeme, wie sie
z. B. bei der Ultraschall-Reinigung vorliegen.

Die Verwendung selbsterregter Schwingungssysteme fir die resonante Ansteuerung piezo-
elektrischer Ultraschallaktoren war in den 60er und 70er Jahren verbreitet. Aufgrund der
beschriebenen Nachteile und der Verfligbarkeit preiswerter, geeigneter, integrierter Steuer-
|Cs hat ein derart betriebenes System heute el ne beschrankte Anwendungsbandbreite.

2.5.2 Phasenregekreise (Phase Locked Loop, PLL)

Im Gegensatz zu den selbsterregten Oszillatorschaltungen, bel denen der Aktor Bestandteil
des Rickkopplungssystems des Verstarkers ist, stellt er bei den Phasenregelkreisen eine
eigenstandige Komponente dar. Man wertet hier die Phasenverschiebung zwischen der
Speisespannung und dem vom Aktor aufgenommenen Strom aus. Entsprechend der elektri-
schen Eingangsadmittanzkennlinie nach Bild 2.13 kann auf diese Weise der Phasennull-
durchgang als Indikator fir die Resonanz des Aktors verwendet werden. Wie Bild 2.13 und
den dazugehorigen Ausfuhrungen entnommen werden kann, ist allerdings zu berticksichti-
gen, dass dieser Phasennulldurchgang nur eine Néaherung ist. Ohne weitere Ergénzungen
des Regelalgorithmus muss dartiber hinaus vorausgesetzt werden, dass ein Phasennull-
durchgang vorhanden ist (also M > 2, siehe Kap. 2.3).
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Unter der Annahme, dass zu Beginn des Regelvorganges die Arbeitsfrequenz unterhalb der
Resonanz liegt, wird eine positive Phasenverschiebung zwischen Strom und Spannung
gemessen. Demzufolge wird die Frequenz vergrof3ert. Sobald diese grof3er as die Reso-
nanzfrequenz wird, wird eine negative Phasenverschiebung detektiert, und die Anregefre-
guenz muss verringert werden. Wird die Phasenverschiebung zu Null, stimmen Anrege-
und Aktorkennfrequenz tberein, und der Aktor wird im optimal en Betriebspunkt betrieben.
Liegt eine hohe Dampfung des Aktors vor (M < 2), wird immer eine positive Phasenver-
schiebung gemessen und somit die Anregefrequenz immer weiter vergrol3ert. Die Regelung
ist in diesem Fall instabil.

In Bild 2.23 ist ein Phasenregelkreis in einem Blockdiagramm dargestellt. Als Frequenzge-
nerator wird ein spannungsgesteuerter Oszillator (VCO, voltage controlled oscillator) ver-
wendet. Der VCO steuert die leistungsel ektronische Speiseeinrichtung an, welche die fir
den Betrieb des Aktors erforderliche Leistung bereitstellt. Der am Aktor gemessene Strom
ip(t) und die Spannung ucp(t) weisen die Phasenverschiebung ¢, (t) auf, die mittels
eines Phasendetektors gemessen wird. Dessen Ausgangssignal Upp(t) wird einem so
genannten Schleifenfilter zugefuhrt, das die Funktion eines Reglers Ubernimmt. Es beein-
flusst z. B. das dynamische Verhaten der Phasenregelung und den verbleibenden Fehler der
Phasenverschiebung zwischen Aktorstrom und -spannung. Das Ausgangssignal ug(t) des
Filters dient als Eingangssignal fur den VVCO.

Fir eine gegeniiber dem Strom voreilende Spannung ucp(t) detektiert der Phasendetektor
eine positive Phasenverschiebung. Dieses Signal gelangt Uber das Schleifenfilter zum VCO
und veranlasst somit eine Erhdhung der Frequenz von u,,-o(t) . Bel negativen Phasenver-
schiebungen wird die Frequenz verringert. Sobald die Resonanzfrequenz des Aktors
erreicht ist, verschwindet die Phasenverschiebung.

~  Phasen- |“"p{) : upl) uyco)| Leistungs- | ")
> Filter > VCO >
detektor stufe
- D)
ip(f)
Ultraschall- | ucy(t)
Aktor

Bild 2.23: Betriebsfrequenzregelung mit einem Phasenregelkreis (PLL).

Die aufwandigere Mel3werterfassung, die fur den Phasenregelkreis notwendig ist, stellt
einen Nachtell dieses Verfahrens gegentiber dem in Kap. 2.5.1 behandelten dar. Der bedeu-
tende Vortell ist, dass mit Hilfe integrierter Schaltkreise eine Arbeitspunktregelung reali-
siert werden kann, mit der durch einfache Anderungen von Schaltungsparametern verschie-
denste Piezoaktoren mit nahezu beliebiger Resonanzfrequenz betrieben werden konnen.
Die Phasenregelung ermdglicht die Nachfihrung der Frequenz, sodass auch Ultraschall-
Aktoren betrieben werden koénnen, deren Belastung die Kennfrequenz verschiebt. Neben
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Im{Y,},
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s Y, [sin(9,,)) Re{Y,}

Bild 2.24. Berechnung der Phase des mechanischen Subsystems anhand a) des
Ersatzschaltbildes und b) des dazugehdrigen Zeigerdiagramms.

der hoheren Robustheit liegt darin auch der entscheidende Vorteil im Vergleich zu den
selbsterregten Schwingungssystemen.

Ist fir einen vorliegenden Aktor die Piezokapazitat bekannt, ist eine Anpassung des PLL-
Prinzips mdglich, siehe [40, 45]. Dies erlaubt dann die Regelung stérker gedampfter Akto-
ren mit M < 2. Dazu bestimmt man aus der Aktor-Klemmenspannung und dem L aststrom
zunéchst die komplexe elektrische Eingangsadmittanz (siehe auch Bild 2.24)

—_—

1

Yy = = = jwCp+

v, (220)
Cp R,+jwL,+

1
jwC,,

c»

Durch Subtrahieren des Anteils der Piezokapazitét jwCp erhét man daraus die Kernadmit-
tanz Y, ,. Aufgel6st nach Redl - und Imaginarteil ergibt sich

Im{Y,}
Re{Y,}

Im{ Y} -0 Cp = |Y |sin(dg) —0Cp

(2.21)
Re{ Yel} = ‘Yel‘COS((be') .

Die Phase ¢, dient nun als Eingangsgrof3e fur das Schleifenfilter eines herkdmmlichen
Phasenregel kreises und berechnet sich aus

(2.22)

Im{Y Y, sn —wC

o = aten o))~ gpon([falS1(00) —Cp)
Re{Y,} Yol COS(9e))

Die Folge ist, dass jetzt der Phasennulldurchgang der Kernadmittanz als Indikator fir die

Resonanz dient, vgl. mit Bild 2.13 b.

Eine weitere Erganzung des PLL-Prinzips erreicht man durch eine adaptive Schleifenver-
stérkung des Phasenregelkreises. Dies ist dahingehend von Interesse, dass die Schleifenver-
stérkung u. a. maf3geblich von der Steigung der Phasenkennlinie abhangig ist. Fur zuneh-
mende Dampfung wird aber die Steigung verringert, wie auch Bild 2.13 b verdeutlicht.
Wenn diese Steigungsanderung durch Anpassung der Verstdrkung des Schleifenfilters kom-
pensiert wird, erhdlt man einen adaptiven Phasenregelkreis (APLL), siehe dazu auch [45].
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Dazu muss die Phasenkennlinie hinsichtlich ihrer Steigung im Phasennulldurchgang ausge-
wertet werden, in dem zu Beginn des Regel vorganges, wenn noch keine Last auf den Aktor
einwirkt, zunéachst eine Initialisierung durchgefihrt wird.

Diese Startroutine arbeitet folgende Arbeitsschritte ab:

1. Festlegen eines Startwertes fur die Frequenz fg,, und eines geschétzten Verstar-
kungsfaktor fur das Schlefenfilter, sehe Bild 2.25.

2. Der Regler startet mit den in Schritt 1 festgel egten Startparametern. Sein erster Refe-
renzwert ist die Frequenz f,, bei der die Phase ¢, zu 45° wird. Dieser Wert wird in
einem Zwischenspeicher abgelegt.

3. Der Referenzwert istim Folgenden ¢, = 0°. Die dazugehorige Frequenz ist die Re-
sonanzfrequenz im Leerlauf des Aktors. Auch dieser Wert wird in einem Zwischen-
speicher abgelegt.

4. Berechnung des Verstarkungsfaktors K, aus der Steigung der Phasenkennlinie des
unbelasteten Aktors in Resonanz gem. Schritt 2 mit

A _ fo—fy

KOZE—_45°.

(2.23)

5. Abspeichern des berechneten Wertes K, und der bei f, gemessenen Admittanz
Zmo = Ug/ 1o A Zg = 17y
6. Ende der Initialisierungsroutine.

Die Impedanz in der Resonanz des unbelasteten Aktors wird durch Z,,(w,) beschrieben,
wahrend Z,0(®,) die Impedanz des belasteten Aktors beschreibt. Fur die Resonanzfre-
guenz des belasteten Aktors gilt wo = J(c,+c)/m,,. Fur das Steigungsverhétnis der
Phasenkennlinien des belasteten und unbelasteten Aktors erhdlt man (K : belasteter Aktor,
Ko : unbelasteter Aktor):

K Z(w
&= Zn( o) (2.24)
Z_(wy)
Bild 2.25: Sartroutine unbelastet
und Berechnungen fir Af fo—1;
. ~ K, = — =
den adaptiven Phasen 90 0~ Ad 45°
regelkreis (APLL). Zidl
ist die Anpassung der - 1.

chleifenver stérkung

des Phasenregelkrei-
ses, die wegen der Pro-
zessdampfung  starken
Schwankungen  unter-
liegt. -90 L

belastet

Arg{Yn} in
o
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Fir den Fall, dass ein sehr langsamer Regelkreis

aufgebaut wurde (z. B. mit Hilfe einer Laborein- Im{Z.}

richtung auf Basis von HPIB-Schnittstellen) bie- T

tet sich nach [45] eine Erweiterung an. Dazu wer- b | 1 K")\ ‘
den kleine Abweichungen der aktuell gemesse- ™ o
nen Impedanzen zugelassen. Es ergibt sich dann ‘ Z (@) | Re{Z 3
entsprechend Bild 2.26 die Gleichung ' .’

E _ m( 0)
Ko 5 7 (& )C S(®m) - (225 Bild2.26: Ortskurve der Kern-
0 | mpedanz eines belasteten Aktors.

>

_ -

Die aktuelle Verstarkung des Schleifenfilters be-
rechnet sich demzufolge nun aus

m( 0)

(030)

K

cos(6,,), (2.26)

und erlaubt somit die Kompensation der Steigungsénderung der PLL, die durch eine Damp-
fung des piezoelektrischen Systems verursacht wird. Der Winkel ¢, ist dabei die aktuell
ermittelte Phase der Kernadmittanz Y, (w) .

Die APLL bendtigt eine moglichst genaue Vorgabe der Piezokapazitat Cp, . Die Genauigkeit
muss dabel um so hoher sein, je geringer die Gitezahl M des Aktors wahrend des Betriebs
wird. Lasst man bei der Vorgabe der Kapazitét zu grofde Toleranzen zu, versagt gof. der
APLL-Algorithmus. Kritisch ist in diesem Zusammenhang auch die hohe Temperaturab-
hangigkeit der Piezokapazitét zu sehen. Im Folgenden wird das APLL-Verhalten genauer
erlautert und mit Messungen belegt.

Die Phasenverlaufe eines Piezoak-
tors mit ener Gutezahl von T
M = 3,5 und einer Bandbreite von
B =92 Hz sindin Bild 2.27 darge-
stellt. AuRRerdem finden sich in
dem Bild noch die geschétzten
Verlaufe fur den Fall, dass die
Schatzung der  Piezokapazitét
Cp, ist €ne Abweichung aufweist:

¢el> ¢m in”

19.08 19.1 19.12  19.14
CP, ist ~ CP, sol| 2.27) finkHz —
B Bild 2.27: Reale und geschatzte Phasenverlaufe
o eines Piezoaktorsfur M > 2 bel exakt bekannter Pie-
Der in Bild 2.27 grau dargestelite -y anqzitat (C, ;) und bei fehlerbenafteten Schat-

AC, =
P CP, soll

Bereich wird begrenzt durch
gestrichelte Linien welche die
Maximalwerte von AC,=0,6...1,4 markieren und représentieren eine prozentuale Abwei-
chung der geschétzten zur tatséchlichen Kapazitét von £40%. Diese Abweichungen kon-
nen durch eine von Anfang an fehlerhaft identifizierte Kapazitét oder durch die Kapazitéats-
drift verursacht durch die Erwarmung des Aktors verursacht werden. Selbstverstandlich ist

zungen in einem Bereich von AC, = -0,4...04.
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¢ela ¢m in °—

18 18.5 19 19.5 20
finkHz —

Bild 2.28: Berechnete Phasenverlaufe ¢ ,, bei Gltezahlen M < 2.

eine Uberlagerung beider Fehler zu berticksichtigen. Erkennbar ist eine Abweichung zwi-
schen den Phasennulldurchgéngen der Eingangsadmittanz ¢, und der Kernadmittanz ¢,
far den Fall, dass die Piezokapazitat exakt bekannt ist (Cp ;). Diese Abweichung ist auf
die Naherung ¢ o= ¢, o zurlickzufuhren, die besagt, dass der Phasennulldurchgang der
elektrischen Eingangsadmittanz mit dem der Kernadmittanz zusammenféallt. Der Fehler, der
sich dabei ergibt ist allerdings vernachlassigbar. Sobald sich die geschétzte Kapazitat Cp, |
von ihrem realen Wert unterscheidet, wird der berechnete Phasennulldurchgang der Kernad-
mittanz (T)m fehlerhaft bestimmt, so dass auch die errechnete Resonanzfrequenz nicht mit
dem realen Wert Ubereinstimmt. Wichtig ist es zu bemerken, dass der Effekt um so gravie-
render wird, je kleiner die Gltezahl M wird. Diese Zusammenhénge werden an Bild 2.28
erlautert. Es liegt der gleiche Aktor vor, der allerdings durch Prozessddmpfung nur noch
eine Gutezahl von M = 0,87 bei einer Bandbreite von B = 370 Hz aufweist. Aufgrund der
niedrigen Giitezahl weist die Phase der Eingangsadmittanz Y (w) keinen Nulldurchgang
auf. Im Falle einer exakt bestimmten Piezokapazitdt stimmen der reale und der geschétzte
Verlauf der Phase dim Uberein. Je grofier die Abweichung zwischen der geschétzten zur rea-
len Piezokapazitét ist, desto grof3er wird auch die Differenz zwischen Schétzung und realem
System. In dem in Bild 2.28 dargestelltem Fall tritt fur eine Abweichung von
ACp = %0,15 links bzw. rechts vom Phasennulldurchgang der Resonanz eine weitere Null-
stelle auf. Wachst der Fehler der identifizierten Kapazitat weiter an (z. B. AC, = +0,4)
droht sogar der Phasennulldurchgang des geschétzten Systems zu verschwinden. In demin
Bild 2.28 dargestellten Fall wirde dazu eine |leichte weitere Verringerung der Gitezahl aus-
reichen. In diesem Fall konnte die Regelung nicht mehr funktionieren.

Die theoretisch erarbeiteten Ergebnisse zur Empfindlichkeit des APLL-Algorithmus hin-
sichtlich der identifizierten Piezokapazitat Cp ;o konnen messtechnisch belegt werden.
Dazu wurde eine Messreihe durchgefihrt, fur die ein Aktor in ein Wasserbad eingetaucht
wurde. Durch die Dampfung des Wassers kann bequem die Giitezahl M verstellt werden, in
dem die Eintauchtiefe variiert wird. Die aufgenommen Kennlinien sind in Bild 2.29 darge-
stellt, wobel die unterschiedlichen Eintauchtiefen mit den Buchstaben a...d gekennzeichnet
sind. Der APLL-Algorithmus berechnete die geschétzten Phasenverlaufe fir eine exakt
angegebene sowie jeweils flr eine zu grof3 und zu niedrig vorgegebene Kapazitéat. Nur die
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Bild 2.29: Einfluss einer fehlerhaft identifizierten Piezokapaztat auf den APLL-Algo-
rithmus. Dampfung eines Aktors durch Eintauchen in \WWasser.
a) zu grofd angenommene Kapazitat AC, = 0,167,
b) exakte Kapaztat AC, = 0 und
c) zu klein angenommene Kapaztat AC, = —0,167.

mit dem exakt identifizierten Kapazitdtswert arbeitende APLL bildet den Phasenverlauf
prézise ab, vgl. Bild 2.29 b. Mit zunehmender Eintauchtiefe (oder abnehmender Gitezahl)
erkennt man durch Vergleich von Bild 2.29 a und ¢ mit Bild 2.29 b, dass die errechneten
Nulldurchgénge leicht entlang der Frequenzachse verschoben sind. Gleichzeitig verdeutli-
chen die Kennlinien bei zunehmender Dampfung, also flr grofiere Eintauchtiefen, dass die
berechneten Phasenkennlinien keinen Nulldurchgang mehr abbilden. Das trifft in Bild
2.29 afur Kennlinied, und in Bild 2.29 c fur die Kennlinien c und d zu.
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2.5.3 Strommaximum

Der Rechenaufwand zur Regelung piezoelektrischer Aktoren mit Hilfe der Phasenregel-
kreise ist zum Zeitpunkt des Verfassens der vorliegenden Arbeit noch erheblich. Verwendet
man statt des Phasennulldurchgangs der elektrischen Eingangsadmittanz das frequenzab-
héngige Amplitudenmaximum des Aktorstroms i, as Indikator flr die Resonanzfrequenz,
kann ein wesentlich einfacherer Regel ungsal gorithmus verwendet werden.

Zu jedem Abtastzeitpunkt N wird der ndchste Frequenzschritt f(N) aus der momentanen
Laststromanderung Al und dem vorangegangenen Frequenzschritt Af(N—1) berechnet,
vgl. mit der schematischen Darstellung nach Bild 2.30. Den jeweiligen Arbeitspunkten (A,
B) entsprechend kann somit eine Tabelle erstellt werden, die den gesamten Regela gorith-
mus abbildet.

A(N) | AF(N=1) Agsr?lf £(N)
>0 >0 A >0
>0 <0 B <0
<0 >0 B <0
<0 <0 A >0

Tabelle 2.1:Wertetabelle fir den Srommaxi mum-Regler.

Nachteilig an diesem Regelungskonzept ist, dass man sich je nach Frequenzschrittweite
immer um das Maximum des Stromes und somit um die Resonanz des Aktors herum
bewegt. Je nach gewahlter Schrittweite kann man somit relativ prézise die Resonanzfre-
guenz treffen. Wird die Schrittweite aber sehr gering gewahlt, dauert der Anregelvorgang,
bis die aktuelle Resonanzfrequenz gefunden wird, langer. Sinnvoll ist demzufolge eine
dynamische Schrittweitenanpassung: Ist die Anderung des Stromes nur gering, dann ist die
Frequenz noch weit von der Resonanz entfernt. Daher kann eine grof3ere Schrittweite
gewahlt werden. Bei kleinen Anderungen der Stromamplitude erfolgt bereits eine Anregung
des Aktors in der Nahe der Resonanz, und im Interesse einer moglichst prézisen Regelung
sollte die Freguenzschrittweite reduziert werden.

Eine schaltungstechnische Realisierung bestehend aus einem Abtast-Halteglied sowie eini-
gen digitalen und analogen Bauelementen wird in [30] présentiert.

Bild 2.30: Resonanzregelung mit Hilfe
des Srommaximums, vgl. [30]. Ausge-
hend vom momentanen Betriebspunkt
A bzw. B und von der im vorherigen
Abtastschritt ausgefihrten Frequenz-
anderung, wird entweder die Frequenz
vergrofert oder verringert.

ip(f)
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2.6 Zusammenfassung und Auswahl geeigneter
L eistungsver starker-Topologien

Die Ergebnisse zum Stand der Technik zeigen, dass sich piezoelektrische Aktoren in der
Ultraschalltechnik bereits seit vielen Jahren in vielfaltigen Anwendung durchgesetzt haben.
Neue Anwendungsgebiete sind vor allem Schwingungsmotoren, wie sie beispielsweise in
Objektiven aktueller Spiegelreflexkameras zum Einsatz kommen. Klassische Anwendun-
gen sind die Ultraschall-Reinigung sowie das Ultraschall-SchweiZen.

Hinsichtlich der Spannungsversorgungen konzentrieren sich naturgemald die Tagungsbel-
trdge der letzten Jahre in erster Linie auf die innovativeren Anwendungen. Da diesen aber
groftenteils eine hohere Dampfung des piezoelektrischen Aktors inne wohnt, sind ihre
Energieversorgungskonzepte nur bedingt auf schwach gedampfte Systeme Ubertragbar [48].
Gerade zu diesen schwécher gedampften Systemen gibt es nur wenig Literatur. Die en-
schldgigen Hersteller von Leistungsverstarkern zur Speisung der Aktoren bedienen in der
Hauptsache die Reinigungs- oder Schweil3industrie. Wegen der ohnehin voluminéseren
Anlagen kommt es dabel nicht auf einen platzsparenden oder leichten Aufbau an. Werden
diese Gerdte in Ermangelung geeigneter Alternativen fir neuartige Anwendungen einge-
setzt, sind sie meist Uberdimensioniert und tragen dem jeweils vorliegendem Prozess kaum
Rechnung. Aber gerade im Falle einer handgefiihrten Ultraschallanwendung (z. B. Dental-
werkzeuge) ist ein hohes Mal3 an Miniaturisierung und ein hoher Wirkungsgrad der speisen-
den Leistungsel ektronik interessant.

Zur Regelung der Aktoren existieren einige Konzepte, die einen optimalen Arbeitspunkt
gewahrleisten. Ihre jeweiligen Vor- und Nachteile sind in Kap. 2.5 ertrtert worden. Damit
die Leistungsaufnahme minimiert wird, bietet es sich an, sofern die Guitezahl M des Aktors
groler zwei ist, den Aktor im Phasennulldurchgang der elektrischen Eingangsadmittanz zu
betreiben. In diesem Fall nimmt der Aktor keine Blindleistung auf. In Betracht kommen aus
diesem Grund nur Phasenregelkreise (PLL oder APLL).

Die Motivation der vorliegenden Arbeit ist die Erarbeitung der Grundlagen fUr ein ganz-
heitlich abgestimmtes Ultraschallwerkzeug, um auf dieser Basis schliefdlich weiterfihrende
Entwurfsrichtlinien formulieren zu kénnen. Diese Grundlagen mussen vor allem auch die
Energieversorgung des Aktors beinhalten. Schliefdlich kénnen nur mit einem umfassenden
Systemansatz optimierte Ultraschall systeme entworfen werden. Auf Basis der vorangegan-
genen Recherchen wird eine Spannungsversorgung vorgesehen, die elne einfache Eingangs-
stufe in Form einer direkten Netzgleichrichtung darstellt, siehe auch Bild 2.22. Dies redu-
ziert den Aufwand zur Bereitstellung der Zwischenkreisspannung auf ein Minimum,
gewahrleistet geringe Verluste und eine hohe Dynamik der Amplitudenregelung. Die Aus-
wahl der Wechselrichterstufen beschrankt sich auf zwei Resonanzstromrichter. Als weiterer
Ansatz werden Pulsstromrichter mit nicht-resonantem Filter untersucht.

Bevor mit der Analyse der ausgewahlten Leistungsverstérker-Topologien in Kap. 4 begon-
nen wird, soll in Kap. 3 zunéchst noch der Entwurf und die Synthese der piezoelektrischen
Aktoren und ihrer Werkzeuge (im Folgenden auch Schwingeinheiten bezeichnet) vorge-
stellt werden. In Kap. 5 erfolgt schliefdlich die Zusammenfiihrung beider Entwurfsprozesse
und die Betrachtung des Gesamtsystems.
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3 Modellierung und Analyse piezoelektrischer
Schwingeinheiten

Zur Berechnung der Belastungsgrofien der

YT

Wechsdrichterstufe in einem Verstérker o

Zur Speisung piezoelektrischer Schwing- l QR"]O ADLRM QR'“”
einheiten wird im Allgemeinen ein Ersatz-

schaltbild gemaf3 Bild 3.1 verwendet. uc Cmo Crn1 Cinn
Diese Darstellung berlcksichtigt alle

moglichen Schwingungsmoden in Form v

von Serienresonanzschwingkreisen. o

Schwingungsformen kénnen z.B. Langs-, Bild3.1: Ersatzschaltbild mit n Resonanz-
Dicken- oder Torsionsschwingungen sein. frequenzen.

Das Ersatzschaltbild verdeutlicht, dass je

nach Spannungsanregung der Aktor unerwiinschte Bewegungen ausfihrt. So konnen auch
mehrere Schwingungsformen gleichzeitig angeregt werden, was zu einer erhéhten Lei-
stungsaufnahme fiihrt und vermieden werden sollte. Ublicherweise interessiert je nach
Anwendungsfall nur eine einzige Schwingungsform, und ale anderen kénnen vernachlés-
sigt werden. Im Ergebnis erhalt man das vereinfachte Ersatzschaltbild gemal Bild 2.12 b,
und die im Folgenden durchgeftihrten Betrachtungen beziehen sich ausschliefdlich auf diese
Darstellung. Die Parameter erhdlt man aus einer messtechnischen Identifikation des zuvor
aufgebauten Aktors, wie sie z. B. in [45] vorgestellt wurde. Diese Parameter sind dann nur
fur diesen bestimmten Aktor anwendbar. Wiinschenswert ist eine mathematisch basierte
Auslegung, wie sie z. B. von der Entwicklung elektrischer Schaltungen bekannt ist. Idealer-
weise konnen dazu zunéchst die Ersatzschaltbild-Parameter berechnet werden, bevor der
Aktor physikalisch realisiert wird. Von besonderem Interesse ist dabel die Kenntnis der
Parameter in Abhangigkeit von den Entwurfsvorgaben, wie z. B.

» Material der verwendeten Piezoscheiben

* Anzahl der Piezoscheiben

» Material der Endmasse und des Transformationsstiickes
* gewinschte Schwingamplitude an der Sonotrode

* minimale Phase der Kurzschlu3-Eingangsadmittanz bei bekannter maximaler Bela-
stung des Aktors

Ein analytisches Modell, welches diese Parameter beinhaltet, erlaubt die Berechnung der
BelastungsgrofRen fur alle leistungselektronischen Komponenten, wodurch u. a. Verlust-
lei stungsberechnungen, Wirkungsgradabschdtzungen, Berechnung der Volumina magneti-
scher Bauteile und Kuhlkorper sowie Berechnungen des Scheinleistungsbedarfs méglich
werden. Dies erlaubt bereits im Entwurfsprozess die Entwicklung aufeinander abgestimm-
ter Verstérker und piezoelektrischer Aktoren. Ferner ist nur dann eine Systemoptimierung
moglich, die z. B. héchstmdglichen Stromrichternutzungsgrad oder minimalen Blind-
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leistungsbedarf gewahrleistet und den mechatronischen Entwurfsprozess effizient und ziel-
fUhrend gestaltet.

In diesem Kapitel erfolgt zunéchst die allgemeine Modellierung eines einfachen Dehnsta-
bes, wie er as Basiselement in Form der Endmasse und des Horns des piezoelektrischen
Anregesystems bendtigt wird. Die Auslegung der mechanischen Teilsysteme erfolgt dabel
als ungedampfte Systeme. Zidl ist es, eine moglichst einfache, aber fir den Entwurfsprozess
hinreichende, analytische Beschreibung zu finden. Besonders geeignet ist dabei eine
Matrixschreibweise, mit der eine Aneinanderrethung verschiedener Dehnstdbe leicht
berechnet werden kann. Wichtig ist dies z. B. bei der Modellierung und Auslegung geeigne-
ter Transformationsstiicke zur Einstellung der geforderten Schwingamplitude.

In einem zweiten Schritt werden die aktiven Piezoringe, die das System zu seinen Schwin-
gungen anregen sollen, modelliert. Die Basis dafir sind die piezoel ektrischen konstitutiven
Gleichungen, die letztlich auf die Berechnung der Kurzschluss-Eingangs- und -K ernadmit-
tanz fuhren.

Die ZusammenfUhrung der Einzelmodelle zu einem vollstandigen piezoel ektrischen Aktor
erfolgt im Anschluss. Dann kénnen die berechneten Grofden auf das aus Kap. 2 bekannte
Ersatzschaltbild umgerechnet werden, sodass man dessen verwendete Ersatzparameter voll-
standig auf Geometrie- und M aterialparameter zurtickfUhren kann. Im Rahmen der Validie-
rung werden die Abweichungen zwischen dem mathematischen Modell und einem realen
Aktor, der messtechnisch parametriert wurde, bestimmt.

Zu beachten ist in diesem Zusammenhang, dass die Last des Ultraschall-Prozesses in dem
Ersatzschaltbild als eine Dampfung bzw. ohmsche Last dargestellt wird. Das hier verwen-
dete Aktormodell berticksichtigt jedoch keine Dampfungen.

Im Gegensatz zu diesem augenscheinlichen Widerspruch hat es sich in der Praxis bewahrt,
den Entwurf von Ultraschallwandlern anhand der frei schwingenden Geometrie durchzu-
fuhren, und die Aktoren auf die gewlinschte Resonanzfrequenz abzustimmen. Dazu passend
wird der Modellansatz mit frei schwingendem Rand gewé&hlt. Arbeitet der resonant abge-
stimmte piezoelektrische Aktor nun in einem dampfenden Ultraschallprozess, sind die
Randbedingungen des frei schwingenden Falles nicht mehr exakt erfillt. Die im Rahmen
der vorliegenden Arbeit durchgefihrte Modellbildung fir Systeme unter Last darf daher nur
fur digenigen Anwendungsfélle angewendet werden, bei denen eine geringe Leistungs-
durchleitung stattfindet — die Schwingungsform wird durch die Last also nicht signifikant
verandert. Die Dampfung der Schwingeinheit durch einen Ultraschallprozess wie z. B.
Drahtbonden oder Stehwellenzerstédubung ist oftmals nicht bekannt und kann haufig nur
durch Vorversuche grob abgeschétzt werden. Daher werden in der Praxis die Schwingein-
heiten der verwendeten Ultraschallwerkzeuge so gestaltet, dass selbst die stérkste auftre-
tende Prozessddmpfung nur zu einer geringfiigigen Dampfung des Schwingkreises fihrt.
Daraus resultiert eine vereinfachte elektrische Speisung und Regelung des Systems, da der
Resonanzkreis fr alle durch den Prozess aufgebrachten Dampfungen nur wenig verandert
wird.

Fir diese Anwendungsfélle, bei denen also durch konstruktive Anpassung der Ultraschall-
Schwingeinheit an den Prozess fur schwache Beddmpfung gesorgt wird, ist die hier
gewahlte vereinfachende Model |bildung in hinreichender Naherung guiltig.



44 3 Modé€llierung und Analyse piezod ektrischer Schwingeinheiten

Die Modellierung eines vollstandigen piezoelektrischen Aktors, der die Endmasse, das
Horn und ein zweiteiliges Transformationsstlick umfasst, erfolgt anhand der Skizze nach
Bild 3.2, die den Aufbau und die Struktur einer frel schwingenden piezoelektrischen
Schwingeinheit darstellt. Es handelt sich dabel um einen gegentiber Bild 2.2 leicht abgean-
derten Aufbau, indem auf ein Transformationsstiick verzichtet wurde.

Der Aktor besteht typischerweise aus der Endmasse M und der Sonotrode oder Horn H.
Zwischen diesen beiden Komponenten befinden sich die Piezoelemente P, die Ublicher-
weise mit Hilfe einer Schraube zwischen der Endmasse und Horn vorgespannt werden, vgl.
auch mit Kap. 2.1 und [1, 4]. Im Rahmen der Modellierung wird diese Schraube vernachl as-
sigt, und wird stattdessen als Teil der Endmasse bzw. des Horns betrachtet. Der Fehler, der
durch diese Vereinfachung entsteht, ist hinsichtlich des Ziels dieser Modellierung —einrela-
tiv einfaches analytisches Modell einer Schwingeinheit zu erstellen — vertretbar. Zur Ver-
stérkung der Schwingamplitude wird an das Horn ein Transformationsstiick T geschraubt,
dessen Querschnittstibergang zur gewtnschten Amplitudenverstérkung fuhrt. Die beiden
Teilbereiche des Transformationsstiickes werden mit T, und T, bezeichnet. Der Verlauf der
Auslenkung und der mechanischen Spannung entlang der Ortskoordinate x wird in Bild
3.2 b verdeutlicht.

a)

b)

A
Y
A
Y
A
Y
A
Y

A N4 A Na

c) > W
A x A
F, = F,
1y n+l
A A
Vn | Vn+1
In

Bild 3.2. Modellierung einer frei schwingenden piezoel ektrischen Ultraschall-
Schwingeinheit: a) einfache Sruktur bestehend aus dem piezoel ektrischen
Anregesystem mit der Endmasse M, Piezoelemente P, Horn H und einem
Transformationsstiick mit den Bereichen T, und T, ,b) Verlauf der Auslen-
kungsamplitude W(x) und der mechanischen Spannungsamplitude 'T(x)
des unbelasteten Aktors entlang der Ortskoordinate X, ¢) Freischnitt der
einzelnen Aktorkomponenten
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Zu beachten ist, dass hier der frei schwingende Fall dargestellt ist. Soll mit dem Aktor Lei-
stung Ubertragen werden, mussen an den beiden Enden des Aktors sowohl die Geschwin-
digkeit als auch die Kraft ungleich Null werden. Praktisch ist dies durch eine Frequenzénde-
rung realisierbar. Die im Bild 3.2 b skizzierten Kurvenformen wirden sich entlang der x-
Achse verschieben.

Ein allgemeiner Freischnitt der jeweiligen Teilbereiche, der Kréfte und Geschwindigkeiten
an den einzelnen Grenzen berticksichtigt, ist in Bild 3.2 ¢ dargestellt. Der dargestellte Uber-
gang zwischen den Piezoelementen P und dem Horn H ist in der Praxis so nicht realisierbar
und es wiirde eher ein Ubergang geméaR Bild 2.2 vorgesehen werden. Im Rahmen der
Modellierung ist diese Darstellung allerdings zweckméaldig und verursacht vertretbare
Modellierungsfehler. Weitere Ausfihrungen, in denen die Differenz zwischen stufigem und
exponentiellem Ubergang genauer untersucht wird, findet man in [45]. Eine zusitzliche
wesentliche Vereinfachung ist die Auslegung der Endmasse, des Horns und des Transfor-
mationsstticks unter Vernachlassigung der M aterialdampfung.

3.1 Modell eines Dehnstabes

Das Modell der Endmasse und des Horns kann auf die kontinuumsmechanischen Betrach-
tungen eines einfachen Dehnstabes zurtickgefihrt werden [45], siehe Bild 3.3. Die Quer-
schnittsflache A und die Materialeigenschaften sollen dabei entlang der Ortskoordinate x
konstant bleiben (Elastizitdtsmodul E,, und Dichte p). Esgreifen die links- und rechtsseiti-
gen Kréfte F, und F, an, und es stellen sich die Geschwindigkeiten an den Randflachen
v, bzw. v, ein.

In dem Dehnstab breitet sich eine Welle aus, deren Auslenkung w durch eine eindimensio-
nale Wellengleichung beschrieben wird [1, 14, 43]:

C2W'(x, 1) = W(x,t). (31)

Die Variable ¢ ist die Ausbreitungsgeschwindigkeit £ \ 132
der Welle im jeweiligen Material und berechnet sich  —>7 L€
aus dem E-Modul des verwendeten Materials und der :
Dichtezuc = ,/E,/p. o '\ /—7}2
Mit Verwendung des Separationsansatzes wird w(Xx, t) 0
in einen orts- und zeitabhéngigen Antell aufgespalten. A, Em, P
Far harmonische Schwingungen und fur den Fall, dass Bild3.3: Dehnstab.
die Einschwingvorgange nicht von ndherem Interesse

sind, kann fiir den zeitabhéngigen Teil der Ansatz e/®t

verwendet werden [9]. Man erhdlt dann

w(x t) = W(x)el", (32)

und die Wellengleichung reduziert sich auf die Form

i\?V(x) + (

2-,-[) 2 A
ox2

) W) = 0. (3.3
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Deren stationére L 6sung ist mit

W(x) = Clcos(%\[[x) + Czsin(%z—-[x) (3.4)

gegeben [43]. Zur Bestimmung der Konstanten C; und C,, wird die Amplitude der mecha-
nischen Spannung T(x), die ebenfalls von der Ortskoordinate abhangig ist, bendtigt. Sie
ergibt sich mit der Dehnung S(x) bzw. mit der Auslenkung aus

T(x) = ES(x) = ES W(x). (3.5)

Als zusétzliche Nebenbedingungen werden die beidseitig angreifenden Kréfte verwendet
(T =F/A)

F, = —T(0)A sowie F, = —T(DA, (36)
und die Geschwindigkeiten an den beiden Enden werden mit
Vi = V(0) bzw. Vo = V(1) 3.7)

vorgegeben. Als Ergebnis erhdlt man einen Ausdruck fir die Geschwindigkeit \72 bzw.
Kraft F» am rechten Ende des Dehnstabes, welche mittels einer Ubertragungsmatrix K dar-
gestellt werden kann:

cos(gl-[l) __j_w__ Si n(%[ﬁ)
A A 2, e A A A
F2 210 Fq Fq
—J A AEmsin(gEI) cos(gztl)
i w A A |
bzw.
Vil = k| Ve, (3.9)
F1 Fa

Ein wesentlicher Vorteil der Verwendung von Matrizen ist, dass mehrere Dehnstabe anein-
andergereiht berechnet werden kdnnen. Dies spielt beispielsweise bei der Berechnung von
Transformationsstiicken mit der Gesamtlange einer halben Wellenlange A/ 2 eine entschei-
dende Rolle, daessich hier prinzipiell um zwei aneinandergesetzte Dehnstébe der gleichen
Lange | mit unterschiedlichen Querschnitten aber gleichem Materid handelt.? Angelehnt
an [45] werden die Querschnittsflachen der beiden Bereiche mit A; = A und A, = aZA
vorgegeben. Die Gesamtibertragungsmatrix eines Transformationsstiickes berechnet sich
somit nach Gl. (3.8) zu

5. Halbwellensynthese
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jw(l + —15) sin(zgztl)
21 1 . ,(2¢ ay A
co?| =1 | — —=sin?| =I -
Aag o NA 22AE
2m 2)sin(220)
) AE (1+ O(K)sm 2 )\ | Cosz(gl'ﬁ) _O(zsinz(glﬁ)
i j 2w A K A |

Dabeide Teile des Transformationsstticks aus dem gleichen Materia bestehen, mit der glei-
chen Frequenz schwingen, und sich nach [45] der Querschnittsiibergang im Schwingungs-
knoten befinden soll, lassen sich damit entsprechende L 6sungen angeben. Dazu miissen die
beiden Teilbereiche der Lange | einer Viertelwellenlange bzw. entsprechende Vielfache
entsprechen. Es gilt:

21— o

0 = k[g mitk = 1,3,5, ..., (3.12)
wobel fur die Grundschwingung k = 1 zu verwenden ist. Die entsprechende Resonanzfre-
guenz lautet

Wy = T[D%. (3.12)

Nach Einsetzen in Gl. (3.10) erh@lt man die Transformationsmatrix fir den Anregungsfall
genau in Resonanz

= 0
Ky =| o | (3.13)
0 —aé

Im Rahmen dieser Arbeit gentigt es, gestufte Transformationsstiicke zu betrachten. In der
Praxis werden alerdings konische, exponentielle oder radiale Querschnittstibergange
bevorzugt, um die zul&ssigen mechanischen Spannungen nicht zu Uberschreiten. Ziel des
hier verwendeten Aktormodells ist eine einfache mathematische Beschreibung, so dass der
Fehler, der sich aus dieser Vereinfachung ergibt, in Kauf genommen wird. Dartber hinaus
wurde in [45] gezeigt, dass dieser Berechnungsfehler in einem vetretbaren Rahmen liegt
(um 10%). Fur weitergehende Ausfihrungen sai ferner auf [1] hingewiesen.
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3.2 Modellierung der piezoelektrischen Elemente

Nach der Berechnung der ortlichen Auslenkung

des passiven Materias erfolgt nun die Betrach-

tung der aktiven piezoelektrischen Elemente. M
Dazu werden die kongtitutiven Gleichungen in

der Form

~ u
S = sETp+ dpff (3.14)

N

- u
Dp = dpTp+€] FCP (3.15) =
P

verwendet®, siehe [44, 47]. Hier ist Sp die Deh-
nung, Tp die mechanische Spannung im Mate-
rial und Dp ist die elektrische Verschiebungs-
dichte. Als Materialkonstanten werden die Ela-
stizitétskonstante sFE,, die piezoelektrische Ladungskonstante d, sowie die Dielektrizitats-
konstante sg eingesetzt. Diese GrofRen konnen aus Datenbléttern des Herstellers
entnommen werden. Es wird die Spannung uc,, an die Piezoelemente mit der Anzahl kp
gelegt, und die Piezoelemente haben die Dicke h, . Der Index P zeigt an, dass es sich hier
um Grof3en innerhalb des piezoelektrischen Materials handelt.” Die Skizze in Bild 3.4 ver-
deutlicht diese Angaben. AulRerdem findet man hier links und rechts des piezoelektrischen
Materials die Endmasse M sowie das Horn H. Verbunden werden diese beiden Bauteile
durch einen Bolzen, der durch die Piezoringe hindurch geht. Er sorgt fiir eine mechanische
Vorspannung der piezoel ektrischen Ringe und verhindert deren Zugbelastung. Bei zu hohen
Zugbelastungen besteht die Gefahr, dass das Materia mechanisch beschadigt wird, vgl.
auch Kap. 2.1.

Bild 3.4: Piezoelemente mit der
Endmasse M links und dem Horn H
rechts.

Es wird fur die hier behandelten Schwingeinheiten die Annahme getroffen, dass die resul-
tierende Dicke der Piezoscheiben klein zur Lange der schwingenden Endmasse und zum
Hornist (I, «A/2). Mit guter Naherung kann dann der Verlauf der Dehnung (relative Lan-
gendnderung) Sp bezliglich der Ortskoordinate al's konstant angenommen werden. Sie wird
in der Form

AWp _ Wp2 —Wp;

S = (3.16)

dargestellt. Mit Verwendung der Geschwindigkeit als Ableitung der Auslenkung Wp nach
der Zeit erhdt man

6. Die Aktoren, die hier behandelt werden, nutzen typischerweise den sog. d,, -Effekt. Damit eine
Ubersichtliche Schreibwei se eingehalten werden kann, werden die Uiblichen Angaben der Raum-
richtungen (z. B. €, ), die dem anisotropen Verhalten des piezoel ektrischen Materials Rechnung
tragen, weggelassen.

7. Im folgenden kennzeichnen die Indizes H, M und P, dass es sich um Materialeigenschaften des
Horns H, der Endmasse M oder der Piezoringe P handdlt.
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o — VPZ—Vpl
> = jowkphp (3.17)
Fir die weitere Berechnung werden nun zunéchst die Randbedingungen fir die Modellie-
rung eingefthrt. Die Kraft an der linken Randfléche der Endmasse (Index M1) und an der
rechten Randfl&che des Horns (Index H2) ist unter diesen Annahmen gleich Null (siehe
auch Bild 3.2)

Fami = Fuz = 0. (3.18)

Ausgehend von den Kraften und Schwinggeschwindigkeiten an den Randflachen der End-
masse (V1) und des Horns (Vy,) werden die Schwinggeschwindigkeiten an den Grenz-
flachen zum piezoel ektrischen Material berechnet. Dazu kann das Modell bzw. die Ubertra-
gungsmatrix des Dehnstabes verwendet werden, welche im vorangegangenen Abschnitt
bestimmt wurde. An den Grenzflachen ist

Vp1 = Viz und Vpy = Vi (3.19)

sowie
Fp1 = —Fuz und Fpy = —Fpy (3.20)

einzusetzen. Setzt man die Randbedingungen nach Gl. (3.18) bis GI. (3.20) in die Ubertra-
gungsmatrix nach Gl. (3.8) ein, ergibt sich demzufolge

\A/Mz = \A/p]_ = 1w [bot(nMIM) DEMz. (321)
NyAMEwM
Die Geschwindigkeit V1 erhdt man in dhnlicher Weise durch Einsetzen in die inverse
Ubertragungsmatrix (Gl. (3.9))

VH1 = Vp2 = [bot(nHIH) Fy1. (3.22)

N
Iy Ay By
Die beiden Geschwindigkeiten an den Randflachen des piezoelektrischen Materials sind
jetzt auf die Verhdltnisse an den beiden Randfléchen zurtickgefihrt worden. Die Dehnung
innerhalb des piezoel ektrischen Materials kann somit durch Einsetzen in Gl. (3.17) berech-
net werden. Aufgrund der Annahme des frei schwingenden Systems sind die am piezoel ek-
trischen Material angreifenden Krafte wegen ihrer zur Endmasse und dem Horn vernachl&s-
sigbaren Masse beziglich  ihrer  Amplitude gleich. Man erhdt mit
Fp = Fy1 = Fy2 = —TpAP die Dehnung

: Ap 1 1

1
= + ————
% = ioh U nagE, Sl * e

cot(nMIM)) 0 = o) e, (3.23)

Far die verwendete Funktion g(w) werden die Substitutionen n,, = w/cy,, Ny = W/Cy
sowie E,, = c,%,l py und E, = cﬁ py verwendet. Eine weitere Vereinfachung des Aus-
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drucks kann durch Verwendung der Impedanzen Z,, = ¢, pyAy und Z, = ¢, pPyAy
erreicht werden. Esist damit

o) = 2 o (324
A gy Iy YR '
Z|-—| [bot(wa; ) + cot (OJE'\; )

Die Funktion g(w) ist als frequenzabhangige Steifigkeit zu interpretieren, die alle wesentli-
chen geometrischen und materialbezogenen Eigenschaften des piezoel ektrischen Materias
berlcksichtigt. Dieser Ansatz wird verwendet, um im folgenden Kapitel in den konstituti-
ven Gleichungen die Dehnung zu ersetzen und somit eine wesentliche Vereinfachung der
weiteren Berechnung zu ermoglichen.

3.2.1 Elektrische Eingangsadmittanz

Aus Sicht des Entwurfs der Speiseeinrichtung kommt der Kurzschluss-Eingangsadmittanz
Y, (jw) besondere Bedeutung zu, da sie das Klemmenverhalten des piezoelektrischen
Aktors in der Néhe zur mechanischen Resonanz reprasentiert. Sie lasst sich als Néherung
berechnen, indem die Dehnung in die in Gl. (3.14) gegebene konstitutive Gleichung einge-
setzt wird. Man erhélt die mechanische Spannung

Tp = __(1'3_;.:"(_32__ (3.25)

NE—

Zur weiteren Umformulierung von Gl. (3.15) wird zunéchst die Ladung ¢ als Integral der
dielektrischen Verschiebungsdichte Gber der gesamten Elektrodenoberfléche unter Berlick-
sichtigung der Anzahl der Piezoelemente k, berechnet:

dp = I kpDpdAp . (3.26)
Ap
Mit dem Strom >i-p als zeitliche Ableitung der Ladung erhdt man somit fr die dielektrische
Verschiebungsdichte
1 N
Dy = ,
=P 7 jwkoAp e

(3.27)

Dieseingesetzt in Gl. (3.15) und unter Verwendung von Gl. (3.27) erhélt man den Ausdruck

~

. 2 ~
ip ds ~ T Uc
kAL " : ey + €7 DJhP , (3.28)
E—
9(w)

welcher umgestel It die elektrische Eingangsadmittanz ergibt:
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i i WK A d2g(w
Y () = A8 = 12 GR0(0) or (3.29)
© Ucp hp 1-s5g(w) ©

Fir den statischen Fall g(w - 0) erhdt man die Admittanz eines Kondensators mit der
Kapazitét (vgl. Gl. (2.5))

Cp = el O—. (3.30)

3.2.2 Kurzschluss-K ernadmittanz

Die Kurzschluss-K ernadmittanz, siehe Kap. 2.3, wird zur Charakterisierung und Auslegung
einer piezoel ektrischen Schwingeinheit ebenfalls bendtigt. Ihre Definition lautet

Y (je) = 22, @31

UCp

und gibt das Verhaltnis zwischen der Ausgangsgeschwindigkeit \7H2 am Hornende und der
anregenden Spannung an den Piezoelementen u., an. Wegen des frei schwingenden Aktors
kann die Kraft am Hornende zu Null gesetzt werden (Fy, = 0). Zur Berechnung wird
zunéchst mit Hilfe der Ubertragungsmatrix fur das Horn die Schwinggeschwindigkeit an
der rechten Randflache berechnet. Nach Einsetzen von Fyy, in Gl. (3.9) und AuflGsen nach
V1 wird dieser Ausdruck mit Gl. (3.22) gleichgesetzt und nach Vi, aufgeldst. Das Ergeb-
nis lautet mit Gl. (3.25):

~ JA dog(w N
Vi = zj £ 1| Bl—Ps?E( (3})) icp- (3.32)
HYP sin( w—H) pY
Ch
Entsprechend der Definition der Kurzschluss-Kernadmittanz nach Gl. (3.31) erhdt man
daraus

1Ap 1 dpg(w)

Z, hp . ly\ 1-stg(w)
sin(w— ) P
CH

Yn(iw) =

(3.33)

3.2.3 Langenauslegung desHornsund der Endmasse

Anhand Gl. (3.33) wird die Resonanzbedingung des Aktors abgelesen. Im Resonanzfall
strebt die Kurzschluf3-Kernadmittanz im ungeddmpften Fall gegen Unendlich. Mit der
Uberlegung, dass die Lange des Horns eine viertel Wellenlange umfassen soll (1., = A/4),
gilt dementsprechend mit A = c,,/f;:

O
I

ly =

NI
£

(3.34)
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Nichttriviale Lésungen der Resonanzbedingung findet man fur den Fall 1 —sEg(wo) =0,
worausfolgt g(w,) = 1/ SE. Zur Berechnung der erforderlichen Lange der Endmasse wird
Gl. (3.34) in g(w,) eingesetzt. Esfolgt

(wg) =
TR )
M

(3.35)

‘Umrn| =

Umgestellt nach |, und mit Einfhrung des Faktors Kk = (kpthOZMsFE,)/ Ay zur Verein-
fachung berechnet sich die Endmassenlange mit

Iy = M [btan( 1) | (3.36)

Wy K
Die Lange einer Endmasse aus Stahl ist fUr unterschiedliche Betriebsfrequenzen
fo = wy/(2m) im Ultraschallbereich zwischen 18 kHz und 100 kHz in Bild 3.5 darge-
stellt. Fur diese Betrachtungen liegt eine konstante Dicke der Piezoscheiben vor. In Bild 3.6
ist zusétzlich gezeigt, wie sich die Lange eines Titanhorns gestaltet, wenn es fur unter-
schiedliche Betriebsfrequenzen ausgel egt wiirde.

! 100 \
E \
E 50 -\
=
g ﬁkp =2
10 S -——
\\ N \\
5 N e~
N T e~
\\
= P~
20 40 60 80 100
foinkHz —

Bild3.5: Langeder Endmasse |, als Funktion der gewtinschten Betriebs-
frequenz flr unterschiedliche Zahl von Piezoelementen. Das Material
der Endmasse ist Sahl.
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b\
2 5|\
g \
=
30
20
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Iy
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\
‘ ~
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foinkHz —>

Bild 3.6: Lange desHorns |, als Funktion der gewlinschten Betriebsfrequenz.
Als Material wurde Titan gewahlt.

3.2.4 Normierungen des Aktormodells

Fir eine Ubersichtliche Darstellung des Aktormodells werden einige zweckmaldige Normie-
rungen eingefuhrt. Dazu wird zun&chst die Frequenz mit

- W
Q = o (3.37)

normiert. Die Funktion g(w) geht mit kK = (kpthOZMsE)/ Ap dann Uber in

(@) = L& 1 | o
J Sp %% [bot(Q Eg) + COt(Q [bta”(% D

Fir die Kurzschluf3-Eingangsadmittanz bzw. -Kernadmittanz ergeben sich nunmehr die fol-
genden Funktionen:

QukoA d2g(Q
Y, (iQ) = j —2F Pﬂ{s; I j (3:39)
hP 1_Spg(Q)
A 1 dpg(Q)
Yo(iQ) = =10 O—- (340)
HUP &

sm(Q [g) 1-559(Q) |
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In der Nahe der Resonanzfrequenz kann'Y,(j Q) noch vereinfacht werden, und man erhalt

oL oA deg(@)
Yo(iQ) =] - G ——.
H e 1-s59(Q)

(3.41)

3.3 Gesamtmodell einer Ultraschall-Schwingeinheit

In den folgenden Abschnitten werden die bisherigen Ergebnisse verwendet, um ein Gesamt-
modell einer Ultraschall-Schwingeinheit auf Basis eines einfachen elektrischen Ersatz-
schaltbildes herzuleiten. AulRerdem erfolgt eine Analyse beztiglich der Empfindlichkeit des
ermittelten Modells.

3.3.1 Ersatzparameter der Schwingeinheit

Ziel der Modellierung ist die Darstellung der komplexen Gleichungen, die einen piezoel ek-
trischen Aktor beschreiben, in die Form konzentrierter Parameter zu Uberfuhren. Das in
Bild 3.7 dargestellte Ersatzschaltbild représentiert den Aktor in der N&he seiner Resonanz-
frequenz, wobei das mechanische Teilsystem an die Piezokapazitadt mit Hilfe eines ideaen
Ubertragers angekoppelt wird. Das mechanische Teilsystem wird in Form eines elektri-
schen Schwingkreises dargestellt, wobel man sich der Analogie bedient, dass eine Indukti-
vitdt in eine Masse und eine Kapazitéat in eine Steifigkeit umgerechnet werden kann. Ein
zweiter Ubertrager reprasentiert das Transformationsstiick, wel ches die geforderte Schwin-
gungsamplitude fiir den Prozess sicherstellt. Sein Ubertragungsverhétnis ergibt sich aus der
Ubertragungsmatrix nach Gl. (3.13) im Resonanzfall zu n =—af< .

Wie auf Seite 44 ausgefuhrt, fihrt bei den hier betrachteten Systemen jeder Ultraschallpro-
zess zu einer nur geringfugigen Dampfung. Infolgedessen liegt immer eine hohe Glte des
schwingfahigen Systems vor. Als Naherung kann aus diesem Grund weiterhin die Gultig-
keit der Randbedingung F,,, = 0 angenommen werden. Anwendbar ist dieser Ansatz aus-
schliefdlich bei schwach gedampften Systemen. Fur Applikationen wie z. B. Ultraschallrei-
nigung oder -schwell¥en ist diese Annahme nicht mehr gerechtfertigt. In diesen Fallen kann
man nicht mehr von einem frei schwingenden System ausgehen, und der Lestungsfluss
muisste durch entsprechende Wellenleitermodel le berlicksichtigt werden. Der hier gewdahlte

Ip Iy

1Kp

Bild 3.7:  Ersatzschaltbild eines piezoel ektrischen Aktors einschliefdlich
Transformationsstiick und Prozessdampfung.
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Ansatz reduziert aul3erdem das Modell auf das Wesentliche und unterstiitzt die transparente
Darstellung der komplexen Zusammenhange. Aus den genannten Grinden wird fur die
Dampfung des Modells ein aus Voruntersuchungen ermittelter Wert Gbernommen. Auswir-
kungen auf die Aussagekraft des Modells beziiglich der Ersatzsteifigkeit und -masse sowie
des Transformationsfaktors durch das Horn hat diese Vorgehensweise nicht. Die Darstel-
lung der Dampfung durch den Ultraschallprozess auf die Schwingeinheit erfolgt mit Hilfe
eines veranderlichen ohmschen Widerstandes mit dem Wert d, .

Als weitere Vereinfachung wurde angenommen, dass die dielektrischen Verluste, reprasen-
tiert durch den Widerstand R,,, sehr gering sind. Somit kann die Bestimmung dieses Para-
meters entfallen.

Gesucht sind demzufolge:
» die Piezokapazitat Cp
« die Steifigkeit ¢,
* dieMasse m,
» das Ubersetzungsverhaltnis des idealen Ubertragers Kp

Die Dampfung aL =d/ n% ist aufgrund ihrer Abhangigkeit vom Prozess messtechnisch
zu ermitteln [45]. Die zu diesem Ersatzschaltbild gehdrenden Ortskurven sind in Bild 3.8
dargestellt. Aus dem Ersatzschaltbild ergibt sich die Ersatzimpedanz

. - c
Z (jw) = dL+mem+j;";- (3.42)

Die Kurzschluss-Eingangs- und -K ernadmittanzen lassen sich nun zu

_ i 1
Y, (jw) = = = jwCp + K2 : 3.43
Yo (jw) i JwCp + K3 E‘Zr—nm (3.43)
bzw. MY e,
Y (jw) = H2 - KPDZ__l'__— (3.44) 3 ;d
Ucp Zn(jw) : %V
w.C. 4 |

herleiten. Betrachtet man die Kurzschlul3-Eingangs- Ko/2
admittanz nach Gl. (3.43) exakt in der Resonanz —

W = & und zieht den Anteil der Piezokapazitét ab, \4/\\\ RG{Y}
ist nur noch die Dampfung aL des mechanischen Y

Systems wirksam, da sich die imagindaren Anteile Bild3.8: Prinzipskizze der Orts-
gegeneinander aufheben. Es gilt dann

j

kurven fir das Ersatzschaltbild

1 nach Bild 3.7.
DC—T— : (3.45)

L

Y (jwg) —j0oCp = K3

Dieser Ausdruck wird mit der mit Resonanzfrequenz w = w, angeregten Kurzschluss-
Kernadmittanz
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. 1
V(i) = Kp = (3.46)

L

ins Verhaltnis gesetzt, und man erhélt somit durch eine Grenzwertbildung in normierter Fre-
quenz

_ Yo (i1Q) —jQuw,Cp
P Y (iQ)

(3.47)
Q-1

Durch Einsetzen der Gleichungen (3.39) und (3.40) und Berticksichtigung von Gl. (3.38)
ist das Ubersetzungsverhétnisbei Q = 1 gegeben durch:

Kp = koWydp Zyy. (3.48)
Die Steifigkeit ¢, wird mit Hilfe der Resonanzfrequenz ausgedrtickt

Cm = Wfmy, (3.49)
und in frequenznormierter Darstellung erh@lt man damit aus Gl. (3.42)

_ - 1
Z (1Q) = d_+jw,Q | [(1—55) | (3.50)

Dieser Ausdruck sowie das Ubersetzungsverhaltnis nach Gl. (3.48) und die Kurzschluss-
Kernadmittanz nach Gl. (3.40) bilden nun den Ausdruck

Ap 1 deg(Q) _ Kp 0y dp Zy,
0 d) 9O qam, fa-1)
(3.51)

der nach der Ersatzmasse m,, aufgelGst wird. Als Ergebnis erhadlt man eine formal von der
Frequenz Q abhangige Masse

K (22 9”(95) 1-s59(Q)

Wy S5 Zy 9(1_515) 9(Q)

m,(Q) = - (3.52)

Die in unmittelbarer Nahe der Resonanzfrequenz gliltige Masse m,, erhalt man durch eine
Grenzwertbildung fir Q - 1:

z2 Z
My = lim m,(Q) = 2—(%0 = [@mz—:' FK+ (1 K)Zacot(K)) | (353)
- m
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3.3.2 Empfindlichkeit des mathematischen Modells

Die Angaben der Hersteller zu den piezoelektrischen Materia parametern unterliegen fir
gewohnlich sehr grofden Toleranzen (£20%), siehe [72, 73]. Aus diesem Grund ist die
Robustheit des mathematischen Modells bezliglich der Werkstoffkonstanten von besonde-
rem Interesse. In Bild 3.9 ist die Empfindlichkeit hinsichtlich der Konstanten s , dp und
s dargelegt. Dazu wird die jeweilige Konstante im typischen Toleranzberelch bezugl|ch
|hres Nominalwertes  aus Datenblattern betrachtet (ASE =08..12 sO
Ad, = 08..1,2dp ¢, As =08.12 sp o )- Die Parameter des Ersatzschaltbnd&s nach
Bild 3.7 sind in normlerter Form Uber ihrem Toleranzbereich aufgetragen. Die Nominal-
werte m.o, Kp, sowie Cpq berechnen sich nach den in den Datenblattern gegebenen Wer-
ten.

Man erkennt, dass in diesem Modell, nur entkoppelte Abhangigkeiten vorliegen, d. h.
Abweichungen eines Parameters wirken sich nur auf eine Grol3e des Ersatzschaltbildes aus.
Die Empfindlichkeit der Steifigkeit c,, wurde nicht dargelegt, da sich in diesem Fall das
gleiche Verhalten wie fir die Ersatzmasse m,, ergibt (vgl. Gl. (3.49)).

sE d el
106 | V% 1.2 1\( K \ 1.2 ‘
' ‘ Cp/C
1.04 My M / 1.1 P 1.1 N
1.02 -Kp/Kpy m,y, My, My My
1| — - 1f— 1
0.98 V4 Cp/Cpof Cp/Cpy KP/KPO
0.96 y 0.9 0.9
0.94 /
4 0.8 0.8
0.8 0.9 1 1.1 1.2 0.8 0.9 1 1.1 1.2 0.8 0.9 1 1.1 1.2
AsE — Ad — AeT —

Bild 3.9: Empfindlichkeit des Modells einer Ultraschall-Schwingeinheit beztiglich
Parameter schwankungen des piezoel ektrischen Materials (PIC 181) inner-
halb der typischen Toleranzen von £20 %.

3.4 Modellvalidierung

Die Modellvalidierung erfolgt anhand einer Schwingeinheit (Al-K-P3), die fur die Ultra-
schall-Stehwellenzerstaubung auf Basis des vorgestellten mathematischen M odells entwor-
fen und aufgebaut wurde. Die Konstruktionszeichnungen kénnen Anhang A entnommen
werden. Ein Foto des untersuchten Aktors sieht man in Bild 3.10. Man erkennt den Piezoak-
tor links mit seiner Umbauung und Halterung. Rechts angeschraubt ist eine kauflich erwor-
bene BRANSON-Sonotrode, die bereits im Vorfeld beschafft und aus Kostengriinden weiter
eingesetzt wurde.

Das Einsatzgebiet dieser Schwingeinheit ist nicht nur auf das der Stehwellenzerstaubung
beschrankt. Prinzipiell eignet er sich zur Anregung jeglicher Ultraschallwerkzeuge mit Lon-
gitudinalschwingungen. Die Schwingungserzeugung erfolgt tber einen Stapel Piezoringe
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Bild3.10: Fur die Ultra- 1
schall-Sehwellenzer stdubung
entwickelter  piezoel ektrischer
Aktor (Al-K-P3).

aus dem Material PIC 181 der Firma PHY SIKINSTRUMENTE. Sowohl die Endmasse als auch
das Horn bestehen aus Aluminium.

Dichte Pay | 2790 kg/m?3
Elastizitatsmodul Eny | 0,73x 101 N/m?

Endmasse:

Die Randfl&che der Endmasse zum Piezostapel weist die gleiche Querschnittsflache auf,
wie die Piezoringe. Die Schraube zur Vorspannung des Piezostapels wird zur Endmasse
bzw. zum Horn gehdrig betrachtet. Der Aul3endurchmesser betragt 58 mm.

Horn:

Das Horn gewéahrleistet eine Amplitudentransformation, die durch eine Verjingung des
Querschnitts erreicht wird.

Durchmesser zum d 50 mm
Piezostapel H1

Durchmesser am

Ende des Transforma- | dy, 30 mm
tionsstucks

Piezomaterial:

Fir das piezoelektrische Material wurde ein Durchmesser von 50 mm zugrunde gelegt.
AulRerdem wurde zur Vorspannung des Piezostapels eine Schraube vorgesehen, die einen
Innendurchmesser der Ringe von wenigstens 20 mm voraussetzt.

Kennkreisfrequenz Wy 20 kHz
Aufendurchmesser d, aussen: 50 mm
| nnendurchmesser d innen: 20 mm
Dicke einer Piezo- - 4mm

scheibe P
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Anzahl Piezoscheiben | kp 6
piezoel ektrische 12
X
L adungskonstante dp 265X 102 mV
Elastizitétskonstante | s5 14,2 X 102 m?/IN
Dielektrizitatskon- T
Sante €/ €9 | 1200
M aterialdichte Pp 7800 kg/m3

Validierung:

Bild 3.11 gibt die Betragskennlinien der elektrischen Eingangsadmittanz der realen und
mef3technisch identifizierten Schwingeinheit sowie die mit dem mathematischen Modell
berechneten Kennlinien wieder. Die aus den Messungen bestimmte Dampfung der
Schwingeinheit wurde fUr das mathematische Modell Gbernommen.

Die Abweichungen im Abstand zwischen Resonanz und Antiresonanz sind vor allem auf
die unbekannte dielektrische Ladungskonstante dp zurlickzufUhren. Sie unterliegt einer-
seits den Materialtoleranzen von £20%, dartiber hinaus aber zusétzlich noch in starkem
Mal3 der Vorspannung, die mit der Schraube aufgebracht wird. Weitere Details werden u. a.
in [2] diskutiert. Die Abweichungen zwischen Modell und Messung kdnnen daher als
akzeptabel eingeschétzt werden. Ein weiterer systematischer Fehler, der in der obigen
Gegenuberstellung erfolgte, ist dieim Modell nicht beriicks chtigte Amplitudentransforma-
tion durch das Titanhorn in Form eines stetigen Querschnittiiberganges (siehe Bild 3.10),
um die mechanische Spannungsamplitude und somit die mechanische Belastung fur das
Material zu verringern. Das mathematische Modell verwendet der Einfachheit halber aber
einen stufigen Querschnittstibergang. Dies fuhrt zu einem Fehler, der mehrere Prozent aus-
machen kann. Unter diesen Umstanden sind die sich ergebenen Abweichungen erklarbar
und liegen in einem annehmbaren Bereich.

Die Betrage der Kurzschluss-K ernadmittanzen sowie deren Ortskurven, die wiederum auf
den messtechnisch identifizierten bzw. auf den mathematisch modellierten Parametern
beruhen, sind in Bild 3.12 bzw. in Bild 3.13 dargestellt. Die jeweils mit ,, Messung” gekenn-
zeichneten Graphen basieren auf den mefitechnisch identifizierten Parametern der Schwin-
geinheit. Alle Kennlinien wurden auf die Resonanzfrequenz f, normiert (fj:
fyvodenr = 20 kHz, f = 18,73 kHz).

Messung
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Bild 3.11: Eingangsadmittanzen des mathematisch modellierten und
der messtechnisch parametrierten Schwingeinheit.
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messtechnisch parametrierten Schwingeinheit.

3.5 Zusammenfassung

In Kap. 1 wurde al's zu untersuchender Punkt die Frage nach Modellen zur Auslegung von
Ultraschallwerkzeugen gestellt. Vordringliches Ziel sollte dabei zun&chst die Erarbeitung
wichtiger grundlegender Zusammenhénge zwischen dem mechanischen und elektrischen
System darstellen, um das Verstandnis fur Ultraschallsysteme zu vertiefen.

Damit die fur diesen Schritt wichtige Ubersichtlichkeit des mathematischen Modells erhal-
ten bleibt, wurde auf eine Darstellung des Prozesses bewusst verzichtet. Stattdessen geht
man davon aus, dass der Prozess in Voruntersuchungen messtechnisch erfasst und in Form
einer einfachen Dampfung reprasentiert werden kann. In diesem Zusammenhang wird die
Dampfung innerhalb der piezoel ektrischen Schwingeinheit und der ggf. verwendeten Trans-
formationsstiicke mit der Prozessdampfung verrechnet bzw. vernachl&ssigt.

In diesem Kapitel wurde ein relativ einfaches mathematisches und analytisches Modell zur
Auslegung und Analyse piezoelektrischer Ultraschall-Schwingeinheiten und deren Trans-
formationsstiicke zur Anpassung der Auslenkungsamplitude entwickelt. Zur Modellierung
werden lediglich die Werkstoffparameter des verwendeten piezoelektrischen Materials
sowie der Endmasse und des Horns sowie einige geometrische Angaben benttigt. Als
Ergebnis der angewendeten Gleichungen erh@lt man die Mal3e der Schwingeinheit bzw. des
Transformationsstiicks. Ferner ist es mdglich, die Parameter einesin der Literatur Gblichen
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Ersatzschaltbildes zu berechnen. Das verwendete Modell hat nur Gultigkeit fir die Klasse
schwach geddmpfter Systeme, da in diesen Fallen davon ausgegangen werden kann, dass
die Schwingungsform des Aktors durch die Prozessdampfung nicht signifikant gestort wird.
Voraussetzung fur diese Annahme ist der in der Praxis verfolgte Ansatz, die Schwingeinheit
mit dem Wissen aus den durchgefiihrten Voruntersuchungen, konstruktiv dem Prozess
anzupassen.

Die Vaidierung des Modells zeigt, dass eine ausreichende Genauigkeit des mathematischen
Modells erzielt wird. Somit liegt mit dem beschriebenen Modell ein einfaches aber effekti-
ves Berechnungsverfahren zur Auslegung und Analyse piezoelektrischer Aktoren vor. Vor
allem aber ermdglicht dieses Modell, Verkettungen zwischen unterschiedlichsten Entwurfs-
parametern und Parametereinfliissen mit Hilfe handlicher analytischer Gleichungen darzu-
stellen.

Der weitere Verlauf dieser Arbeit, widmet sich nun zunéchst der ebenfallsin Kap. 1 gestell-
ten Frage nach geeigneten Stromrichterkonzepten und deren mathematischer Beschreibung.
Das Modell der Ultraschall-Schwingeinheit wird erst wieder in Kap. 5 aufgegriffen. Dann
werden die erarbeiteten mathematischen Modelle zusammengefiihrt, und wichtige Ent-
wurfsziele eines abgestimmten Systems von Schwingeinheit und Spannungsversorgung
werden formuliert und analysiert.
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4 Sromrichterkonzepte

Zur Speisung resonant betriebener piezoelektrischer Systeme gibt es, wie bereits in Kap.
2.4.2 gezeigt, etliche Konzepte. Dabel muss insbesondere die Dampfung durch den Ultra-
schall-Prozess berticksichtigt werden, die dariiber entscheidet, ob ein Stromrichter- bzw.
Verstarkerkonzept fir eine bestimmte Anwendung gut geeignet ist. Kommerzielle Strom-
richtertypen sind zumeist speziell auf die Anwendung, wie z. B. das Ultraschall-K unstoff-
schweil3en oder die Ultraschall-Reinigung zugeschnitten. Diese in der Praxis haufig anzu-
treffenden Anwendungsbeispiele zeichnen sich im Betrieb durch eine hohe Dampfung im
mechanischen Teilsystem der piezoel ektrischen Schwingereinheit aus. Herstellerfirmen die-
ser Systeme greifen auch bei Anwendungsbereichen, in denen eine erheblich geringere
Dampfung des mechanischen Teilsystems vorliegt, auf diese bewahrten Verstarkertypen
zurtick. Dies senkt die Kosten bei der Entwicklung, hat aber prinzipbedingt haufig unnétig
voluminoése und Uberdimensionierte | ei stungsel ektronische Schaltungen zur Folge.

In [48] wurden fur den Anwendungsbereich der Ultraschall-Wanderwellenmotoren unter
anderem Stromrichterkonzepte und ihre Dynamik untersucht. Da aber auch Ultraschall-
Wanderwellenmotoren zu den Systemen mit kleiner Giitezahl gehdren, sind die dort durch-
gefuhrten Analysen und Empfehlungen fir schwécher gedampfte piezoelektrisch erregte
Schwingereinheiten nur bedingt anwendbar.

In Kap. 4.1 werden zuné&chst die zur Stromrichtermodellierung verwendeten Methoden vor-
gestellt. Kap. 4.2 und Kap. 4.2.2 widmen sich den LC-Resonanz- bzw. LL CC-Resonanz-
stromrichtern. Resonanzstromrichter ermoglichen die lokale Kompensation auftretender
Blindleistungen sowie die Speisung der piezoelektrischen Aktoren mit ndherungsweise
sinusférmigen Spannungsverldufen und erlauben beispielsweise Nullspannungsschalten,
was das Ein- und Ausschalten der Transistoren in der Wechselrichterstufe verlustarm gestal-
tet. Als Nachteil sind ihre zum Teil sehr volumindsen und kostenintensiven Filterbauele-
mente zu nennen.

Weitere Konzepte sind die Pulsstromrichter, die in [48] auch als,, nicht resonante Stromrich-
terkonzepte* bezeichnet werden und in Kap. 4.3. behandelt werden. Durch eine héherfre-
guente Ansteuerung der Leistungstransistoren in der Wechselrichterstufe werden gezielt
Oberschwingungen der Wechselrichterspannung zu hoheren Frequenzen verschoben, was
die Verwendung kleinvolumiger und kostengiinstiger Induktivitéten zur Strombegrenzung
und Filterung ermoglicht. Entscheidende Nachtelle sind in der aufwandigeren Modulation
und der hoheren Verlustleistung der Wechselrichterstufe aufgrund hoherer Schaltfrequenz
zu sehen. Beim Einsatz von Pulsstromrichtern zur Speisung stark gedampfter Systeme
(z. B. Wanderwellen-Ultraschallmotoren) muss ferner berticksichtigt werden, dass die vom
Aktor benétigte Blindleistung aufgrund der fehlenden |okalen Kompensation tber den Aus-
gangstransformator Ubertragen werden muss und zu einer hoheren Belastung der Wechsal -
richterstufe und des Zwischenkreises fuhrt. Die Folge sind héhere Verluste und eine volu-
minosere und kostenintensivere Auslegung des Stromrichters.

In Kap. 4.5 schliefflich wird die Realisierung eines Pulsstromrichters a's Teil einer Experi-
mentierplattform fur die Ultraschall-Stehwellenzerstaubung beschrieben.
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4.1 Ve wendete Methoden zur Stromrichtermodellierung

In diesem Abschnitt werden die fur die Modellierung der vorgestellten Stromrichtertopolo-
gien verwendeten Methoden vorgestellt. Aufgrund der zum Tell sehr geringen Dampfung
der betrachteten Systeme und der damit einhergehenden langen Rechenzeiten, die aufge-
wendet werden missen, ehe sich das System im eingeschwungenen Zustand befindet,
wurde die Zeitbereichsanalyse — eine zur Simulation im Zeitbereich aternative Simula-
tionsmethode — verwendet.

Damit mdglichst einfache und analytisch fassbare Ausdriicke zur Beschreibung der Bela-
stungsgrofRen verwendet werden kénnen, wird eine Grundschwingungsanalyse der vorge-
stellten Stromrichtertypen durchgeftihrt. Dieses Verfahren erlaubt in gewissen Grenzen eine
adaquate Naherung der vorliegenden Belastungsgrofden.

Von weiterem Interesse sind die zu erwartenden Verluste in der Wechselrichterstufe, die
sich aus Schaltverlusten und Durchlassverlusten der Transistoren und Dioden zusammen-
setzen. Die allgemeine Modellierung dieser Verluste erfolgt in Kap. 4.1.3. Die Anwendung
dieser Modelle erfolgt in den entsprechenden Abschnitten der betrachteten Topologien und
erlaubt auf3erdem Uberschlagige Aussagen tber die Wirkungsgrade.

Eine Volumenabschétzung der in den jeweils behandelten Stromrichtertopologien verwen-
deten magnetischen Bauelementen auf Basis des Flachenproduktes ermoglicht Abschétzun-
gen beztglich der Miniaturisierbarkeit und der Kosten.

Die durchgefiihrten Betrachtungen sollen einen Vergleich der jeweiligen Stromrichterkon-
zepte in Form einer Bewertungsmatrix ermoglichen, die in Kap. 4.4 vorgestellt wird.

4.1.1 Zetbereichsanalyse

Bei der Audlegung der Stromrichter ist man einerseits am eingeschwungenen Zustand ande-
rerseits am Grol3signalverhalten des Systems interessiert. Aufgrund der geringen Dampfung
der in dieser Arbeit betrachteten piezoel ektrischen Systeme ergeben sich aber bel der , klas-
sschen* Simulation der Filtertopologien, die das Ersatzschaltbild des piezoelektrischen
Aktors beinhalten, im Zeitbereich (z. B. mit SMPLORER oder MATLAB) sehr hohe Rechen-
zeiten, da sowohl sehr kleine Simulationsschrittweiten al's auch sehr lange Simulationszei -
ten gewahlt werden mussen. Dies fuhrt zu Rechenzeiten von mehreren Stunden und ist mit
sehr hohem Ressourcenbedarf des Simulationsrechners verbunden.

Um dieses Problem zu umgehen, bietet es sich an, den eingeschwungenen Zustand des
Stromrichtermodells, der fir ein beliebiges Signal mit der Gleichung

X(t+T) = x(t) 4.2

mit T als Periodendauer definiert wird, direkt zu berechnen, indem auf Basis des gelGsten
Differenzialgleichungssystems das Anfangswertproblem mittels elementarer, analytischer
Berechnungen gel6st wird [50, 55]. Dies beschleunigt die Berechnung des eingeschwunge-
nen Zustandes um ein Vielfaches und beschrankt sich auf zum Teil wenige Sekunden (siehe
[62, 63, 65]). Gleichzeitig kann der Speicherbedarf auf der Festplatte des Simulationsrech-
ners drastisch reduziert werden. Zwar ist die Einsparung von Festplattenspeicherplatz heut-
zutage kein ausschlaggebendes Argument mehr, allerdings macht sich eine grof3e Simula-



4.1 Verwendete Methoden zur Stromrichtermodellierung 65

tionsdatei im Post-Prozess bemerkbar, wenn sehr grof3e Dateien in den Arbeitsspeicher
geladen werden miissen.

Als Vortell der Simulation im Zeitbereich ist zu nennen, dass keine explizite Losung des
Differenzialgleichungssystems vorliegen muss, was sich gerade bel Systemen héherer Ord-
nung bemerkbar macht. Bei der Zeitbereichsanalyse ist dies aber zwingend notwendig, und
Computeralgebrasysteme wie MATHEMATICA oder MAPLE stossen insbesondere bei Syste-
men hoherer Ordnung an ihre Grenzen. Aus diesem Grund missen entweder die zu betrach-
tenden Systeme in geeigneter Weise vereinfacht werden, oder die Differenzialgleichungen
erfordern eine Umformung (die viel Geschick und Erfahrung mit dem verwendeten Compu-
teralgebrasystem verlangt), um eine Losung zu ermoglichen. Ist die Losung letztlich gefun-
den, kann das Anfangswertproblem auf ein lineares Gleichungssystem zurtickgefthrt wer-
den, welches sehr einfach gel 6st werden kann.

Ein wesentlicher Vorteil der Simulation im Zeitbereich gegentiber der Zeitbereichsanalyse
ist die Moglichkeit, Aussagen Uber das Einschwingverhalten zu treffen. Als Beispiel sei hier
die Berechnung von Stromspitzen, die Magnetkerne in die Séttigung treiben konnen,
erwahnt. Durch geeignete Mal3nahmen wie z. B. sanfte Inbetriebnahme (soft-start) sind
diese Probleme aber vermeidbar. Aus diesem Grunde wurde im Rahmen dieser Arbeit die
Zeitbereichsanalyse zur Ermittlung der Belastungsgrofien herangezogen. Im Folgenden
wird das gewdhlte Verfahren néher beschrieben.

Fir die Berechnung des eingeschwungenen Zustandes geht man zundchst davon aus, dass
die Wechsdrichterstufe eine Rechteckspannung erzeugt, deren Blockhthe der Zwischen-
kreisspannung U, entspricht. So kann sie der Wechselrichterstufe eines Resonanzstrom-
richters entsprechend blockférmige, periodische Verlaufe mit variablem Tastverhdtnis
erzeugen, oder, wie es beim Pulsstromrichter auftritt, ein komplizierteres periodisches Puls-
muster. Die in der Wechselrichterstufe enthaltenden Bauelemente werden als ideale Schalter
angenommen, die keinen Spannungsabfall im leitenden Zustand aufweisen und ohne Ver-
zugszeiten zwischen leitendem und sperrendem Zustand und anders herum wechseln. Der
Einfachheit halber bietet es sich an, die Vollbriickenschaltung der behandelten Stromrichter-
konzepte fir die Berechnung durch eine ideale Spannungsquelle, die die entsprechenden
Pulsmuster erzeugt, zu ersetzen. Dann reduziert sich das zu |6sende Problem auf die
Betrachtung der Ausgangsfilter, die nun in Form eines linearen, inhomogenen Differenzial -
gleichungssystems angegeben werden kénnen:

(1) = Ax(t) + Bu(t). (4.2)

Die skalare Eingangsgrofie u(t) ist dabei die Wechselrichterspannung, und die Matrizen A
bzw. B bestehen aus konstanten Koeffizienten. Der Verlauf der Wechselrichterspannung ist
bekannt und wird in Intervalle unterteilt, in denen sie entweder zu null oder gleich der Zwi-
schenkreisspannung U, gesetzt wird. Umschaltungen treten zu den Zeiten t, auf, und
innerhalb einer Periode der Wechsealrichterspannung gibt es insgesamt n Intervalle. Die
L 6sungen der Differenzial gleichungssysteme in den jeweiligen Intervallen konnen z. B. mit
Hilfe der Laplacetransformation bestimmt werden:
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X, (t) = Ax,(t) + Bu, (4.3

L{xd = LIAX(D) +BU} =  —Xq+SX(9) = AXk(s)+:—SLBuk (4.4)

Der Vektor X, bezeichnet den zum Intervall k gehdrigen Anfangswert. Das sich erge-
bende Gleichungssystem wird nach den Zustandsgroféen aufgel 0st, so dass die resultierende
Gleichung von anderen Zustandsgrof3en unabhangig und nur noch von konstanten Parame-
tern und den Anfangswerten abhéngig ist. Durch Anwendung der inversen Laplacetransfor-
mation erhdt man die zeitlichen Verlaufe der Zustandsgréf3en in den jeweiligen Intervallen

X, (s) = (sE —A)—l(iBuk+ Xo,k)

= X, (t, Xo) = L—l{(sE - A)(2Bu,+ o } (4.5)

Zur Bestimmung der Anfangswerte X, wird an den Intervallgrenzen Stetigkeit der zeitli-
chen Verlaufe der Zustandsgrof3en gefordert, und es gilt

Xok+1 = X(te—t_ 1 Xok—1) - (4.6)

Das Verfahren ist beispielhaft in Bild 4.1 a dargestellt. Ausgehend vom ersten Intervall
erhélt man fUr den Anfangswert dieses Intervalls unter Verwendung der Periodizitétsbedin-
gung nach Gl. (4.1) den Wert

Xo’ 1 = Xn + 1(T_tn, Xo’ n) . (4.7)

Die einzige Unbekannte in dieser Gleichung ist aufgrund der von der Modulation der Wech-
selrichterstufe vorgebenen und bekannten Zeiten T und t,, nur noch der Anfangswert der
im n-ten Intervall wirkenden L6sung der Zustandsgrof3e. Durch weiteres sukzessives Ein-
setzen der Anfangswerte

Xo,k = Xk—1(t—1 —t_2 Xo k-1) k=2.n (4.8)
a) b)
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Bild4.1: Berechnung des eingeschwungenen Zustands:
a) Intervallweise Losung der Zustandsgrofie
b) Phasenportrait der periodischen Losung.
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werden die Anfangswerte der k-ten Losung des Differenzialgleichungssystems auf den
Anfangswert des n-ten Intervalls zurlckgefihrt, und sémtliche Zeitverl&ufe hangen schlief3-
lich nur noch von dieser einen Unbekannten ab. Nach Erreichen des n-ten Intervalls und
Auflésen nach dem Anfangswert ist dieser durch konstante Parameter eindeutig bestimmt.
Damit sind ebenfalls alle weiteren Anfangswerte bekannt, und der exakte zeitliche Verlauf
der Zustandsgrofe kann intervallweise aneinandergesetzt werden. Man erhélt ein Phasen-
portrait, welches einen periodischen Orbit zeigt, Bild 4.1 b.

Die Vdidierung der mit dem beschriebenen Verfahren ermittelten Strom- und Spannungs-
verlaufe wurde mit Hilfe der Simulationssoftware SIMPLORER (Version 7.0) der Firma
ANSOFT durchgefuhrt. Als Vergleichsystem diente ein LC-Resonanzstromrichter, der eine
Ultraschall-Schwingeinheit entsprechend den in Tabelle 4.1 angegebenen Parametern sowie
einer zusétzlichen Parallelkapazitét nach Gl. (4.38) speist. Um die oben erwéahnten langen
Rechenzeiten bel der Zeitsmulation zu vermeiden, wurde die von SIMPLORER bereitge-
stellte Funktion der Vorgabe aller Anfangswerte fur die Energiespeicher genutzt. Diese
Werte konnten direkt aus der Zeitbereichsanalyse enthommen und in das zu den entspre-
chenden Energiespeichern gehdrende Dialogment Ubertragen werden. Die Ergebnisse stellt
Bild 4.2 dar. Bel hinreichend kleinen Integrations-Zeitschritten wird der eingeschwungene
Zustand bestédtigt (schwarze Zeitverlaufe). Werden alerdings die in der zu SIMPLORER
gehorigen Hilfe [52] vorgeschlagenen Faustformeln zur Bestimmung der Zeitschritte ver-
wendet, ergeben sich die grau dargestellten Strom- und Spannungsverl sufed Dabel treten
bereits nach der ersten simulierten Periode signifikante Abweichungen auf, die einen Fehler
von ca. 25% ausmachen, und die Verwendung kleinerer Zeitschritte rechtfertigen. Die Folge
ist jedoch ein massiver Anstieg der Rechenzeit, die dann insbesondere bei Unkenntnis der
Anfangswerte der Energiespeicher mehrere Stunden in Anspruch nimmt.

Die weiteren Ergebnisse der Simulationen werden in den zu den Stromrichtern gehérenden
Kapiteln présentiert. Flr die erzeugten Diagramme wurde mit einem Parametersatz einer
Schwingeinheit, die bel der Ultraschallstehwellen-Zerstaubung zum Einsatz kommt, gear-
beitet. Ihre Ersatzparameter entsprechend Bild 2.12 wurden mefdtechnisch ermittelt und sind
in Tabelle 4.1 zusammengefasst.

Die Kurvenverlaufe dienen zur beispielhaften Verdeutlichung der erlauterten Zusammen-
héange und mussen individuell fur die entsprechende Anwendung angepasst werden.

400 - R Bild4.2: \Validierung
300 - 7 a f des berechneten einge-
200 6 " A schwungenen  Zustandes
100 ‘ mit Hilfe der Smulations-
0 software SIMPLORER

AM_s.| entspricht dem
Srom in der Filterspule,

-100

-200
300 o )J{\’ /// VM2V V] VM_2V igt die am Aktor
-400 50" AM_s.I[A] |/ - anliegende  Spannung
0 50u 0.1m 0.15m 0.2m 0.25m (sieheKap. 4.2.1).
t[s]

8. Minimale Schrittweite berechnet aus der kleinsten Zeitkonstante des Systems: Hy,i, = 1.98 ns. Die
grofite Periodendauer ergibt die maximale Schrittweite Hy gy = 3.7 S
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Ersatzparameter

Piezokapazitat Cp 10 nF
Mechanische Dampfung R, (nominal) 100 Q
Mechanische Steifigkeit C,, 0.2 nF
Mechanische Masse L ,, 0.346 H

Tabelle4.1: Ersatzparameter einer Schwingeinheit fir Smulationen.

4.1.2 Grundschwingungsanalyse

Die hier betrachteten Stromrichtertypen beruhen auf einer Vollbriicken-Wechselrichterstufe,
die eine blockférmige Rechteckspannung erzeugt. Diese Spannung wird im Falle der Reso-
nanzstromrichter auf ein Resonanzfilter (siehe Kap. 4.2) und beim Pulsstromrichter (Kap.
4.3) auf einen Tiefpass bestehend aus einer Langsspule und der Piezokapazitdt des Aktors
geschaltet. Diese Filtertopologien unterdriicken Oberschwingungen der Wechselrichter-
gpannung. Aufgrund dieses Verhaltens kann zur Analyse der Stromrichter die komplexe
Wechsel stromrechnung herangezogen werden [60, 64], solange eine lickende Betriebsart
vermieden wird [65]. Tritt diese z. B. bei Nennlast auf, trifft die Annahme harmonischer
FiltergrofRen nicht mehr zu, und die Grundschwingungsanalyse liefert fehlerhafte Bela
stungsgrofden.

Als anregende Spannung wird nur noch die Grundschwingung der Wechselrichterstufe
betrachtet. Die Lastimpedanz besteht dann aus dem Filter und dem Ersatzschaltbild des pie-
zoelektrischen Aktors, die vollstandig mit linearen Bauel ementen beschrieben werden. Die
sich einstellenden Stréme, Spannungen und Leistungen konnen unter diesen Umsténden
leicht berechnet werden. Desgleichen ist es moglich, Verlustleistungen und Wirkungsgrade
der leistungsel ektronischen Schaltungen abzuschétzen.

Diese Vereinfachung fuhrt zu sehr guten Naherungen fir die Resonanzstromrichter. Ledig-
lich im Falle des Pulsstromrichters haben sich bel der Berechnung der Verlustleistungen
und Wirkungsgrade in Kap. 4.3 Abweichungen zwischen den Ergebnissen mit smulierten
Werten und der Grundschwingungsanalyse bemerkbar gemacht. Besonders ausgepragt
waren diese Fehler bei grofieren Schaltfrequenzen und kleineren Aussteuerungen, bei denen
der Stromverlauf ausgepragtere Stromspitzen aufweist, was zu hoheren Effektivwerten
fuhrt (vgl. mit Bild 4.23). Davorab aber dieses Verhaten erwartet wurde, ist eine Abschét-
zung zu ungunstigeren Werten durchgefihrt worden. Diese Vorgehensweise ist im abschlie-
3enden Vergleich der Stromrichtertypen zu berticksichtigen und entsprechend zu gewichten.

4.1.3 Verlustleistungsberechnung

Die Verlustleistungsberechnung auf Basis der im Rahmen der Simulationen gewonnenen
Belastungsgrofien ist notwendig, um zundchst eine geeignete Halbleiterdimensionierung
und -auswahl vorzunehmen. Ferner sind die Verlustleistungen direkt fur die Temperatur der
Chipflache der Halbleiter verantwortlich und muissen zur Auslegung der benttigten Kahl-
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korper bekannt sein. Damit werden dann auch die Grenzen flr maximale Schaltfrequenz
und Strom festgelegt.

Neben der Notwendigkeit der Bestimmung der Verluste fir die Dimensionierung der Halb-
leiter werden diese Daten auch zur Berechnung des Wirkungsgrades bendtigt, welcher ein
wesentliches Vergleichskriterium unterschiedlicher Stromrichtertopologien darstellt (siehe
[67]).

Der Aufwand fUr eine detaillierte Berechnung der Verluste ist sehr hoch, und kann bei-
spielsweise im Rahmen von Zeitsmulationen (SIMPLORER) durchgefihrt werden. Oftmals
konnen parasitére Effekte, die vom individuellen Aufbau der Schaltung abhangen, nicht
vernachlassigt werden. Im Stadium eines Prinzipvergleichs unterschiedlicher Topologien
liegen aber derartige Daten nicht vor. Analytische Gleichungen dagegen vermitteln einfa-
cher zu durchschauende Zusammenhange, wie sich die Verluste zusammensetzen, und von
welchen Parametern sie abhangig sind. Gerade unter dem Gesichtspunkt des prinzipiellen
Vergleichs unterschiedlicher Topologien sind daher analytische Gleichungen vorzuziehen.
Detdlliertere und komplexere Verlustlei stungsmodellierungen spielen eine wichtigere Rolle
bei der Schaltungsoptimierung.

Die Gesamtverluste der Halbleiterbauel emente setzen sich im Wesentlichen aus den Schalt-
und Durchlassverlusten zusammen. Dabel ist zusdtzlich zwischen den Mechanismen beim
Ein- und Ausschalten des Transistors zu unterscheiden. Sperr- und Ansteuerungsverluste
koénnen Ublicherweise vernachléssigt werden. Damit sich die aussagekréftigen analytischen
Beschreibungen ergeben, werden folgende grundlegende Annahmen getroffen:

» Der Laststtrom der Wechselrichterstufe bleibt aufgrund der Induktivitat im Ausgangs-
filter im Augenblick des Schaltens des Transistors konstant.

o Estritt kein Stromliicken auf.

* Die Strom- und Spannungsverldufe wahrend der Kommutierungsvorgange konnen
durch stlickweise lineare Kurvenverldufe dargestel It werden.

Die Berechnung der Verluste erfolgt anhand eines Transistor/Diodenpaares einer Halb-
brickentopologie. Zur Bestimmung der Gesamtverluste knnen die Ergebnisse spéter ein-
fach auf die anderen Transistor/Dioden-Paare Ubertragen werden. Die Bedingungen, wann
aufgrund leitender antiparalleler Dioden Nullspannungsschalten (zero voltage switching,
ZVS) fir die Transistoren vorliegt, wird in den dazugehorigen Stromrichterkapiteln erlau-
tert. In der Einleitung der vorliegenden Arbeit wurde bereits auf ihren interdisziplindren
Charakter hingewiesen. Sicherlich sind die folgenden Ergebnisse Inhalte etlicher Vorlesun-
gen und Lehrbucher, auf die fir weitere und detailliertere Informationen verwiesen wird
(z. B. [55, 56, 59, 60, 70]). Trotzdem werden aus Grinden der besseren Lesbarkeit die
Inhalte in komprimierter Form zusammengefasst, um einen vereinfachten Zugang zur The-
matik zu ermoglichen.

Ausschaltverluste

Die Ausschaltverluste der Transistoren kdnnen nach [58] ndherungsweise durch eine ab
dem Zeitpunkt t, zunachst linear ansteigende Drain-Source Spannung U, und gleichzeiti-
gem konstantem Strom i = |, dargestellt werden. Erst wenn zum Zeitpunkt t; die Transi-
storspannung die volle Zwischenkreisspannung U erreicht hat, beginnt der Transistor zu
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sperren. Ab diesem Zeitpunkt geht der Strom linear gegen Null (t,) und kommutiert dabei
auf die entsprechende Diode. Die Verlustenergie dieses Vorgangs berechnet sich aus

t
: 1
W = [ir(t)ur(t)ct =5 Lot (4.9)

to

Die oben angegebene Zeit t ;¢ erhalt man aus Datenblattern der verwendeten Transistoren.
Sieist von verschiedenen Faktoren wie z. B. Laststrom und Gatewiderstand abhéngig. Die
Verlustleistung erha@lt man aus dem Produkt der Verlustenergie mit der Schaltfrequenz
1
Porr = 3 Wit - (4.10)
Die Verluste der Dioden bei der Ubernahme des Transistorstromes konnen (iblicherweise
vernachlassigt werden.

Einschaltverluste a) i)

Bei der Berechnung der Einschaltverlu- ‘iTI(t)‘
se der Transistoren muss die Rick- - "
stromspitze der Diode, die bis zum Ein-
schaltmoment noch den Strom gefihrt
hat, berlicksichtigt werden. Diese Riick-
stromspitze  entstent, wenn die
Ladungstrager aus der Sperrschicht b)
gerdumt werden mussen, siehe Bild 4.3.
Dies fuhrt zu einer kurzzeitigen Ruck-
stromspitze der Hohe |, die vom
Transistor gefthrt werden muss und
ganz erheblichen Einfluss auf die Ein-
schaltverluste hat. Die Flache unter der
Ruckstromspitze entspricht der Ladung
er :

Der Wert fur 1., bzw. Q,, hangt stark ! i T .
von der Vorgeschichte der Diode wie ' '
z.B. dem vor dem Schaltvorgang
gefuhrten Strom ab. Ferner spielen
Mascheninduktivitéten im Kommutie-
rungspfad eine entscheidende Rolle fir die Steilheit® di;/dt sowie der Maximalwert des
Stromes.

I -

Y

ip(t),

< tf >l tg ety
c 1

Bild4.3: Srom- und Spannungsverlaufe
beim Einschalten des Transistors an Trang-
stor (a) und Diode (b).

Die Form der Ruckstromspitze hangt dagegen im Wesentlichen von der Diode selbst ab und
wird von ihrer Technologie und Chip-Geometrie bestimmt. Eine wichtige Kennzahl zur
Charakteriserung einer Diode ist der Faktor Sy = t,/t, (vgl. mit Bild 4.3) und wird als
Shappiness oder Softfaktor bezeichnet [58, 59]. In der Hauptsache unterscheidet man zwi-

9. Eintypischer Wert in Datenbléttern ist z. B. eine Steilheit von 100 A/us.
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schen abrupt-recovery- und soft-recovery-Verhalten. Bei abrupt-recovery-Dioden reisst der
Strom nach Erreichen seines Maximalwertes sehr schnell ab, und wegen t, « t, kann die
Berechnung der Ladung Q,, auf den Zeitraum t, beschrankt werden. Die Folge sind kurze
und sehr hohe Spannungsspitzen, die durch die im Schaltungsaufbau unvermeidbar enthal -
tenen Induktivitdten die Steuerelektronik massiv stdren konnen. Oftmals wird aufgrund der
sich ergebenden einfachen Gleichungen nur die Modellierung von abr upt-recovery-Dioden
verwendet (sehe z. B. [60, 66]). In der Praxis ist aber gerade bei htheren Schalfrequenzen
aus Grunden der besseren Storsicherheit soft-recovery-Verhaten der Dioden vorzuziehen.
Die Verlustenergie fir den Einschaltvorgang des Transistors bei Verwendung solcher
Dioden wird anhand der in Bild 4.3 dargestellten linearisierten Stromverldufe berechnet.
Man erhdlt'® mit S = t./t,

ty
. 1 1 1 2
Wg, = [ur(Diz(tdt = SUalLts +Ud|Lta(1+§SD) +§Ud|”ta(1+§SD). (4.11)

ty

Fir soft-recovery-Dioden kann angenommen werden, dass S, naherungsweise gleich Eins
ist. Ferner kann bei schnellen Dioden der Term || t; vernachlassigt werden, und aufgrund
des linearen Stromverlaufs in den Bereichen t, und t,, kann die Ladung Q,, mit
21

er~é|rrtrr (4.12)
abgeschétzt werden. Aus dem gleichen Grund |&sst sich die Ruckstromspitze mit Hilfe der
Steilheit di/dt ausdrlicken:

di;

I, = ta_d? : (4.13)
Gem. [60] ist die Zeit t; gewohnlich so kurz und kann daher vernachlassigt werden. Mit
diesen Angaben vereinfacht sich Gl. (4.11), und die in Warme umgesetzte Energie beim
Einschalten ist nun néherungsweise

1 1, dig 2
W], =Ug It (14 355) +3U =T 21+ 2t ). (4.14)

Die umgesetzte Verlustleistung erhdt man analog zu Gl. (4.10):

1
I:)oTn = -—|-W0Tn' (4.15)
Zu berticksichtigen ist noch die Abhangigkeit der Zeit t, vom Strom, der im Augenblick
des Schaltens durch die Diode fliefdt. Dieser funktionale Zusammenhang wird den Daten-

bléttern der verwendeten Bauel emente enthnommen.

10. Anhand Gl. (4.11) kann auch der Ubergang zu abrupt-recovery-Dioden gezeigt werden, wie sie
z. B. in [60] behandelt werden: Fiur den Faktor S, und die Zeit t; wird dazu angenommen, dass sie
gegen Null streben. Esfolgt dann W, =U 1, t,+UyQ,,.
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Die Rickstromspitze verursacht nicht nur in dem einschaltenden Transistor Verluste, son-
dern auch in der beim gleichen Schaltvorgang abschaltenden Diode. Die Spannung Uber der
Diode ist bis zum Zeitpunkt t, nahe Null und verlauft im Intervall t, so, dass bei t; die
Sperrspannung im el ngeschwungenen Betrieb erreicht wird [58, 60]. Aufgrund dieses Span-
nungsverhaltens leisten der Strom und die Spannung nur im Intervall t, einen Beitrag zu
den Ausschaltverlusten der Diode. Unter der Annahme, dass die Strom- und Spannungsver-
laufe linear verlaufen [60], berechnet sich die in der Diode umgesetzte Energie ndherungs-
weise aus

juD(t)u (t)dt = tb(—ud [( ol Ddt (4.16)
t, 0

Mit Sy = t,/t, und mit Gl. (4.13) erhalt man daraus

1 1
Wh = ~=UglSpty 6uOI 5 tgsD (4.17)
und die Verlustleistung ist
p - 1D
Poir = T Wit - (4.18)

Durchlassverluste
Die Durchlassverluste von Dioden werden allgemein durch
to+T

1 .

to

hinreichend genau beschrieben (z. B. [59, 70, 60]). Dabei ist U, die Schleusenspannung
der Dioden und liegt bei normalen Silizium-Bauelementen bei ca. U,=0,7V . Der Wert
rp ist der differentielle Widerstand der Diode im Arbeitspunkt. Die weitere Belastungs-
groReist der Diodenstrom |- in Vorwartsrichtung, der als Mittel- und Effektivwert bendtigt
wird. Diese Angaben ergeben sich aus Simulationen.

Etwas einfacher lassen sich die Durchlassverluste von MOSFET-Transistoren angeben, die
nur vom temperaturabhangigen Drain-Source-Widerstand ryo,,(T;) und dem Effektivwert
des gefuihrten Stromes abhangen. Man erhélt

to+ T
1 .
Py = = [ ur®ig(dt = rpgn(TI1Z - (4.20)
t

Zur Berechnung der in Gl. (4.19) und Gl. (4.20) beschriebenen Durchlassverluste miissen
Effektivwert und arithmetischer Mittelwert des Stromes durch das Bauteil bestimmt wer-
den. Diese ergeben sich aus dem Austeuerungsgrad, dem Phasenwinkel zwischen Laststrom
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und Spannung und missen individuell fir jede Topologie ermittelt werden. In den zu den
Stromrichtern gehtrenden Kapiteln werden diese Zusammenhange detaillierter erl&utert.

4.1.4 Magnetische Komponenten

Die magnetischen Komponenten wie Filterspulen und Transformatoren tragen wesentlich
zu den Kosten und dem Volumen einer leistungselektronischen Schaltung bei. Aus diesem
Grund sind diese Bauelemente bei einem Topol ogievergleich lei stungsel ektronischer Schal -
tungen zu berilicksichtigen. Die Berechnung des Flachenprodukts ist ein geeignetes Mittel,
um eine Uberschlagige Abschétzung des Wachstums der induktiven Bauelemente durchzu-
fuhren [48, 59, 69]. Folgende Vereinfachungen werden getroffen:

» Erwarmungseffekte aufgrund der Stromdichte werden vernachlassigt.

» DieWickefensterflache beriicksichtigt nicht unterschiedliche Stromdichten in den ein-
zelnen Wicklungen.

» Hochfrequenz- und Proximity-Effekte werden vernachlassigt.

Die Induktivitat einer Spule berechnet sich mit der Windungszahl N und den Amplituden
von magnetischem Fluss @ und Strom | ausL = (N®)/|. Der Flusswird in dieser Glei-
chung durch @ = BA, ersetzt, wobei B die Flussdichte und A, die Kernflache ist.! Fer-
ner wird mit dem Kupferfillfaktor k-, die Wickelfensterflache A, und den Querschnitt
des Leiters A, die Anzahl der Windungen mit N = k- A,/ A, ersetzt. Man erhélt nach
Einsetzen der Stromdichte J = 1/ A, und Umstellen

LI1%2 = ke [BOIAA,. (4.21)

Das Produkt A.A,, aus Kern- und Wickelfensterflache wird al's Flachenprodukt bezeichnet,
und das daraus abgel eitete fiktive Volumen

U = (A, AW)3/4
kann bei gegebener Bauform des Bauteils als Mal3 fir dessen tatséchliches Volumen ver-
wendet werden.

Geht man davon aus, dass die zu betrachtenden magnetischen Bauelemente aus gleichem
Material gefertigt werden und ferner Stromdichte und Kupferfullfaktor konstant sind, dann
ist der Faktor k., [B [J ebenfals als Konstante zu interpretieren. Entsprechend Gl. (4.21)
ist das Flachenprodukt einer Spule A _A,, dann bis auf eine Konstante direkt von der Induk-
tivitdt L und der quadratischen Stromamplitude | bestimmt.

(4.22)

Fir einen Transformator gelten dhnliche Zusammenhénge, vgl. z. B. mit [71]. Hier erhélt
man fur die Ubertragbare L el stung eines Transformators den Ausdruck:

S, = Ul = Elﬁ (ke JB AA,, (o (4.23)

11. Die Verwendung der Amplitudenwerte stellt sicher, dass das Kernmaterial nicht in die Sattigung
gebracht wird.
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Beim Ubergang auf die Scheitelwerte erhalt man fir das Flachenprodukt des Transforma-
tors:

AA, = L2 (4.24)
‘ ® k. JB

4.2 Resonanzstromrichter

Resonanzstromrichter werden in der Nahe der Resonanzfrequenz der Ultraschall-Schwin-
geinheit betrieben. Dabei erzeugt die Wechselrichterstufe el ne blockférmige Rechteckspan-
nung deren Amplitude vom Spannungszwischenkreis vorgegeben wird. Das Ausgangsfilter
des Resonanzstromrichters wird auf die Resonanzfrequenz der Schwingeinheit abgestimmt
und hat die Aufgabe, unerwiinschte harmonische Antelle der Wechselrichterspannung zu
unterdriicken. Damit erhd@lt man sehr gute spektrale Eigenschaften der Filterausgangsspan-
nung, die nahezu sinusformig verlauft und somit nur geringe Verzerrungsblindleistungen
verursacht. Ferner werden durch die Auslegung des Ausgangsfilters die Schaltverluste mas-
sv verringert und die Blindleistung, die vom gespeisten piezoel ektrischen Aktor aufgenom-
men wird, kann kompensiert werden. Nachtellig sind die kostenintensiven und ggf. sehr
volumindsen Filterbauel emente.

Die Schaltfrequenzen in der Nahe der Resonanzfrequenz der Schwingeinheit sind noch in
einem gut handhabbaren Bereich, so dass gunstige Halbleiterkomponenten mit mittleren
Schaltgeschwindigkeiten eingesetzt werden konnen. Es bietet sich die Verwendung von
IGBT an, um niedrige Durchlassverluste zu gewéhrleisten [59].

In diesem Kapitel werden zwel Resonanzstromrichter vorgestellt, fir die als Wechsdl-
richterstufe eine Vollbriickentopologie zugrunde gelegt wird. Die erarbeiteten Ergebnisse
lassen sich prinzipiell auch auf Halbbriickentopologien Ubertragen. Bei Verwendung einer
Halbbrticke sind alerdings hohere Strombel astungen der Halbleiterbauel emente und somit
hohere Durchlassverluste die Folge.

Zur Einstellung der Amplitude der Stromrichterausgangsspannung wird die Phasensteue-
rung angewendet, die eine dynamische Spannungsanpassung bel gleichbleibend hohem
Wirkungsgrad des piezoelektrischen Aktors gewdhrleistet. Die Wechselrichterspannung
und die dazugehorige Grundschwingung ist in Bild 4.4 dargestellt. Die Grundschwingungs-
amplitude u,,, , wird mittels einer Fourierreihe berechnet [48, 49], und man erhélt den
funktionalen Zusammenhang

. 4U, T
Uyr 1 (D) = —dﬁ_ﬂ) [sn(Dm) mit0<D <05 (4.25)

mit der Spannung des Zwischenkreises U, und dem Tastverhdtnis D . Die Spannungsan-
passung durch den Ausgangstransformator wird durch dessen Ubersetzungsverhaltnis ng
bertcksichtigt.

p
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Bild 4.4: a) Wechselrichterspannung und Grundschwingung beim \oll-
br Gickenwechselrichter, b) Seuerkennlinie fur die Grundschwingung.

4.2.1 Der LC-Resonanzstromrichter

Die Topologie des L C-Resonanzstromrichtersist in Bild 4.5 dargestellt. Das Ausgangsfilter
besteht aus einer Langsspule L., der Piezokapazitédt Cp, sowie einer optionalen, zusatzli-
chen Kapazitat Cfp, die zur Vergrofderung der Piezokapazitat verwendet werden kann. Fur
die spéter folgenden Berechnungen wird das Kapazitatsverhaltnis

G Cq,+C
= e = ._fE____P
7 Co C. (4.26)

eingefuhrt. Die Resonanzfrequenz des Filters w, = 2mtf, wird auf einen Wert unterhalb der
Resonanzfrequenz f, der Ultraschall-Schwingeinheit abgestimmt. Fir die bezogene Reso-
nanzfrequenz gilt somit

('03
Q.= —<1, (4.27)

Die Festlegung der Filterresonanzfrequenz unterliegt dabei verschiedenen Ges chtspunkten.
Zunéchst erreicht man durch entsprechende Ausegung die Blindleistungskompensation des
Aktors und aufgrund des Betriebs nahe der Filterresonanzfrequenz stellt sich eine sehr gute

lg

C
&
A\t
N\

T% q ngZT% ﬁ 7

Bild 4.5: Topologie des LC-Resonanzstronrichters.
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Filterwirkung hinsichtlich der Oberschwingungen der Wechselrichterstufe ein. Ferner stellt
das Ausgangsfilter gemeinsam mit dem piezoelektrischen Aktor eine induktive Last dar,
sodass die Transistoren der Wechselrichterstufe nullspannungsschaltend betrieben werden
koénnen, siehe Kap. 4.2.1.2. Zu berlicksichtigen ist, dass das Ausgangsfilter in unmittel barer
Umgebung seiner Resonanzfrequenz besonders empfindlich ist. So konnen Schwankungen
der Piezoakapazitét, die Teil des Filtersist, zu einer Verstimmung des Filters filhren. Ande-
rungen der Piezokapazitdt kbnnen auf Parametervariationen des Materials und auf Erwér-
mung der piezoelektrischen Elemente zuriickgefuhrt werden, vgl. Kap. 3. Mit Durchfih-
rung einer Labormessreihe anhand einer Schwingeinheit, die mit ihrem Ultraschallprozess
belastet wird, kann das Filterverhalten bestimmt werden. Verwendet man dazu aul3erdem
das Spannungstibertragungsverhalten gemald Gl. (4.29) und zieht die entsprechenden
Amplituden- und Phasenkennlinien hinzu (vgl. Bild 4.7), kann eine geeignete Filterreso-
nanzfregquenz bestimmt werden.

Fir die Schwingeinheit nach Tabelle 4.1 wurde die Filterresonanzfrequenz 6 kHz unterhalb
der Resonanzfrequenz der Schwingeinheit festgelegt. Die sich ergebene Entwurfsglei chung
der Filterspule lautet

1 1
L, = = :
7 w(Cp+ Crp)  Q2WE(Cp+Cyp)

(4.28)

In der Praxis bietet es sich an, die Filterinduktivitdt mit Hilfe der Streuinduktivitéten des
Ausgangstransformators zu realisieren.

Typische Verlaufe der Spannung Ucp am piezoel ektrischen Aktor und des Stromes i durch
die Filterspule L flr unterschiedliche Tastverhatnisse sowie die dazugehorigen Spektren
sind in Bild 4.6 dargestellt. Esfallt deutlich auf, dassbel kleinem Tastverhdtnis die 3. Ober-
schwingung noch stark in der Speisespannung vertreten ist. Je grof3er das Tastverhdtnis
wird, desto dominanter wird die Grundschwingung. Allerdings werden beim maximalen
Tastverhéltnis D = 0,5 unter Verwendung der angegebenen Ersatzparameter der
Schwingeinheit ein Amplitudenwert der Speisespannung von nur ca. 32 V und damit eine
Schwingamplitude von nur w = 2,1 um erzielt, was fiir den Betrieb typischer leistungsfahi-
ger piezoelektrischer Schwingeinheiten nicht ausreicht. Dieser Spannungseinbruch ist auf
die hohe Giite der verwendeten Schwingeinheit zurtickzufihren, die zu einer Stérung des
Ubertragungsverhaltens des Ausgangsfilters fiihrt. Bestétigt wird dies durch das Span-
nungstibertragungsverhalten des Ausgangsfilters

Uco Z,\(jw)

U, ZeiO)[9Cy Za(w) + 1 + Z,(0) (4:29)

wr

G cliw) =

mit der Langsimpedanz Z; (jw) = jwls sowie der Impedanz des Aktors Z,(jw) . Die fre-
guenz- und amplitudennormierte Darstellung des Spannungsiibertragungsverhaltens erfolgt
in Bild 4.7. In der N&he der Resonanzfrequenz der Schwingeinheit erweist es sich al's tiber-
aus empfindlich, was sich in einer starken Variation der Spannungsverstarkung &auf3ert
(durchgezogene Kennlinien).
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Bild4.6: Smulierte Srom- und Spannungsverlaufe am LC-Resonanzstronrichter:
Tastverhaltnis variiert fir D = 0,1, 0,25 und 0,5. Soektrum der Spannung
am piezoel ektrischen Aktor Ucp und des Spulenstroms i (aus Darstel-
lungsgr tinden wurde fur den Srom i = 100 L eingefdhrt).

In der Umgebung der Resonanzfrequenz der Schwingeinheit bricht die Spannung stark ein,
was das Verhalten der simulierten Strom- und Spannungsverlaufe nach Bild 4.6 bestatigt.
Der Spannungseinbruch fhrt dazu, dass entweder ein grof3er Spannungsbereich durch das
Tastverhaltnis abgedeckt oder der Ausgangstransformator mit einem groRRen Ubersetzungs-
verhaltnis ausgel egt werden muss.

Die Anayse des Spannungstibertragungsverhaltens erfolgt anhand einer normierten Dar-
stellung, indem Q = w/ w, eingesetzt wird. Ferner wird die Gltezahl M; eingefihrt, die
die Gutezahl der Ultraschall-Schwingeinheit M nach Gl. (2.19) und die Filterkapazitét CfID
berlcksichtigt

1 1 1

= = =[M. 4.30
(")O(CP + Cfp) Rm ("')ch Rm Y ( )

M; =

Im Falle der Resonanz (Q - 1) ergibt sich fur den Betrag der Spannungstibertragungs-
funktion dann
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G, ~(1) = 0.)32 = QSZ
CLc(D)] = 2.4 2_ .22 7 N
M2l +(wZ2-w2)2 M2+ (1-Q2)

(4.31)

Anhand dieser Gleichung erkennt man, dass durch Verkleinern von My, d. h. durch Vergro-
3ern der Kapazitat CfID , eine Gléattung des Spannungstibertragungsverhaltens erzielt werden
kann. Der Grenzwert ergibt sich zu (w, > w,)

2

Q
lim |G, ~(1)| = S— 4.32
Cp — °°‘_LC( )‘ 1—932 ( )

Dieses Verhalten kann auch durch Betrachtung der Teilimpedanzen erklért werden. Durch
die Vergroferung der Filterkapazitat CfID wird wegen Gl. (4.28) die Langsimpedanz Z; (w)
verringert, was sich auf die Spannungsverhatnisse des Spannungsteilers im Ausgangsfilter
auswirkt. Der Einfluss der Filterkapazitéat wird ebenfalls in Bild 4.7 dargelegt, und es ist
eine wesentliche Gléttung des Spannungstibertragungsverhaltens erkennbar. Ein weiterer
Vorteil ist die Stabilisierung des Ubertragungsverhaltens hinsichtlich Anderungen der Pie-
zokapazitét, die z. B. durch Erwarmung wahrend des Betriebs beobachtet werden kdnnen.
Im Folgenden werden die Auswirkungen der grof3eren Kapazitét auf die Belastung der
Wechselrichterstufe mit Hilfe der Grundschwingungsanalyse néher untersucht.
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Bild4.7: Amplituden- und Phasenkennlinie in normierter Darstellung fur den
LC-Resonanzstromrichter. Veriation der Filterkapazitat Cr, zur Glat-
tung des Spannungstibertragungsverhaltens.
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4.2.1.1 Grundschwingungsanalyse des L C-Resonanzstromrichters

Eine Abschatzung der Belastungsgrof3en der Wechselrichterstufe wird mittels der so
genannten Grundschwingungsanalyse durchgefihrt, siehe Kap. 4.1.2. Im Folgenden wird
die Grundschwingung mit dem Index 1 gekennzeichnet (z. B. ucp’l). Die Wechsdlrichter-
stufe wird mit den Impedanzen der Filterkomponenten und des Aktors belastet. Zusétzlich
zur Piezokapazitdt Cp wird jetzt noch die Filterkapazitét CfID berlicksichtigt. Man erhdlt die
L astimpedanz aus:

Z,(jw) s

Z c(Jw)= Zi(jw) + (4.33)

Zr(jw) + :

Fir den Fall des Betriebes in der Resonanz

des Aktors(Q = 1) erhdt manin normier- T 10 £
ter Darstellung und mit Verwendung der Q \
GUtezah| Mf c ‘// “| \ Y = 1
M2 50 ‘ 7“/'"'/'\';;
_ i | \ \\ i
Z (1) = R, E{l+ M (4.34) g -20 vV e
% _— 0 SR S . e
L4 o) A e Y
+ J Mf 22—2 - 1 2)} . —=
S + Mp 75 — T “I If’
T yp=21 NN \ ; /
50 - y =1 l
Der auf 'c 25 | -
— Vol f =
Z,co(Q) = Z,c(1)| 43 & 9 Y
=t NL_'\) -25 Vi = 7 \ /
=
normierte Amplituden- und der Phasenver- ?g ~
lauf der Lastimpedanz Z ~(jQ) in Néhe )
der Resonanz ist in Bild 4.8 dargestellt. Es 099 1 101 1.02 103 1.04
wird deutlich, dass der Betrag der Impe- Q—

danz in Abhangigkeit von der zusitzlichen  gjjd4.8: Amplituden- und Phasenver-
Parallelkapazitét verringert wird, was zu o  der  normierten Lastimpedanz

einer hoheren Belastung der Wechsel- 7 Q) nahe mechanischer Resonanz
richterstufe fuhrt. Die Leistungen, die in (Q = 1)

Resonanz des mechanischen Teilsystems
von der Last aufgenommen werden, sind in Abhangigkeit vom Faktor y; in Bild 4.9 a
gegenubergestellt. Es gilt fur die Berechnung der Scheinleistung

‘uwr, 1/ “/é‘z
Z/ (1)

und Wirk- bzw. Blindleistung erhdt man aus P, (1) = Re{S,,(1)} und
Qur(1) = Im{S§,,(1)} . Der Graph des Leistungsfaktors cos(¢) = P,,(1)/S,, (1) zeigt
ein Maximum, welches der optimale Betriebspunkt des LC-Resonanzstromrichters ist. In

Spr(1) = , (4.36)
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a) b)
f t 03
. 03 // = /
S o025 . B 0.25 /
S - o
< 02 S 0.2
S o " Qui(1) ]
F o . Swr(1),~ 0.15
=4 01 > /
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vi— ¥ —

Bild4.9: Leistungsverhaltnisse des LC-Resonanzstromrichters bel Variation der Fil-
terkapaztat Cfp. a) Leistungen, b) Leistungsfaktor.

diesem Punkt stellt sich das gunstigste Verhéltnis zwischen der zu Ubertragenden Scheinlei-
stung und der im Prozess umsetzbaren Wirkleistung ein. Die L age dieses Optimums berech-

net sich aus
W 2
Mo = [1-(5) = V102, 43)

und die Auslegung der Filterkapazitat Cfp’ opt erfolgt demzufolge gemal}

Cipopt = Cp D___E : (4.38)

1-Q%
Zu beachten ist an dem Ergebnisin Gl. (4.37), dass die optimale Filterkapazitét mal3geblich
von der ohmschen Last R, die Teil der Gitezahl M ist, abhangt. Der Verlauf des einge-
schwungenen Systems fir diese Auslegung ist in Bild 4.10 dargelegt. Die entsprechenden
Simulationsergebnisse aus der Zeitbereichsanalyse belegen, dass der Stromrichter durch die
zusétzliche Kapazitat Cfp’OIDt erheblich spannungssteifer geworden ist. Der Vergleich der
erreichten Amplitude der Aktorspannung Ucp mit derjenigen von Bild 4.6 ¢ bei Vollaus-
steuerung der Vollbricke zeigt dies sehr deutlich. Es ist nun eine Schwingamplitude von
w = 19,3 pm méglich

Bild 4.10: Smulierte Srom- und Spannungs- y,,
verlaufe am LC-Resonanzstronrich- uo,A
ter fir D = 0,5 bel M o5 vgl. mit
Bild4.6¢c, i = 50 L. Die Schwing-
gamplitude betragt w = 19,3 pm. A

i/

"t
-100 |
-200
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Zu bedenken bleibt, dass trotz Kapazitat Cy, ,, der LC-Resonanzstromrichter nicht ideal
spannungseinpragend arbeitet. Aus diesem Grund muss das Ubersetzungsverhaltnis 1: Ng,
des Ausgangstransformators angepasst werden, um den Vorgaben der bendtigten Aktor-
spannung gerecht zu werden. Damit eine vorgegebene Ausgangsamplitude uép, 1 bel maxi-
malem Tastverhdltnis (D = 0,5) erreicht werden kann, erhalt man aus Gl. (4.25) und Gl.
(4.37):

1
qGLC(l)“

Ne, = Eucpl

% = 710, (439

V = Vmax

Das Flachenprodukt A, . der Filterspule L kann mit Kenntnis des Wertes My ; und des
Spulenstromes i, ;. entsprechend Kap. 4.1.4 abgeschétzt werden. Der Strom berechnet sich
aus

i - 1 , 1
m , 0p

Dabei wurde die Annahme getroffen, dass die Schwingeinheit mit ihrer Resonanzfrequenz
betrieben wird, und sich somit die Reaktanzen des Serienschwingkreises L, ,—C,,— R,
gegenseitig aufheben. Es verbleibt demnach nur der ohmsche Anteil R ,. Die Stromampli-
tude ist

2
n A 1 '\/1+Mfopt

it = o L D (441

Fir das Flachenprodukt der Filterspule ergibt sich mit Verwendung von Gl. (4.21) und mit
¥t opt Nech Gl. (4.37):

A A = == [} (4.42)
s ke, JB W (R, QZD/l QZ
Far allgemeines y; erhdt man
_ 1 Ucp 1 1+ MP
Achu| (= =L ER Q2[M,’ (4.43)
kCUJB 0 m S f
Fir den Transformator erhélt man das Flachenprodukt
~2
101 20/ mP)OME (102
A AW‘ ~ [} (4.44)
Tr kCu‘JB Wy (R, Q2 [M;

Insgesamt erhét man fr den L C-Resonanzstromrichter das Flachenprodukt

1 agpl 1+Mf2+2EL/(1+Mf2) M2+ (1-Q2)%)
AA,| . = —= (=P . (445)
LC kCu‘JB Wy [Rm QSZ D\/If
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4.2.1.2 Verlustleistungsberechnung fir den L C-Resonanzstromrichter

Zur Bestimmung der Schalt- und Durchlassverluste beim Resonanzstromrichter miissen
zundchst die Strom- und Spannungsverldufe untersucht werden. Dabel ist es insbesondere
notwendig, die Phasenverschiebung ¢ zwischen der Grundschwingungen des gefihrten
Stroms i, ,(t) und der Wechselrichterspannung u,,, ,(t) sowie den Steuerwinkel a zu
bertcksichtigen. Die folgenden Zusammenhénge werden anhand Bild 4.11 erl&utert, in dem
fur den Fall ¢ <a die Strom- und Spannungsverldufe der jeweiligen Grundschwingung
beispielhaft dargestellt sind. Die Steuerbefehle (z,, Z,, z3, Z,) der Transistoren aus der Voll-
bricke sind in Bild 4.11 ¢ zusétzlich angegeben.lé

Schaltverluste

Die Momentanwerte des Stromes im Augenblick des Schaltens der Transistoren sind mit 1
bis 4 durchnummeriert. Zur Bestimmung der Schaltverluste missen fir beide Halbbriicken
die jewells vorliegenden Verhédltnisse ermittelt werden.

Fir den in Bild 4.11 dargestellten induktiven Belastungsfall (¢ <a ), welcher einen von
vier unterschiedlichen Belastungsféllen darstellt, liegen fur die Transistoren der Halbrlicke
A (T4 und T5) im Einschaltaugenblick Nullspannungsverhéltnisse ( — Nullspannungsschal-
ten, zero voltage switching) vor, da die jeweils antiparallele Diode (D, und D,) den Strom
fuhrt. Aus diesem Grund kénnen die Einschaltverluste der Transistoren vernachlassigt wer-
den. Andere Verhdtnisse liegen beim Ausschalten der Transistoren vor, da hier hart

a) b) .
? ? =al N wr,1(t)
}_T }J = is | wrl(t)
a A B A 3= 1
+ qu L ii=-iaf] | "ot
Ua| (D J EOBET Ol i
2l K% - A g
q D q C) 2,2, | | | P | P
T2 2 Ty D4 l“: | ! . ! P
T 'TJE;_’ — 1 2,1 ot
Z 7, | | o o
e B e e =
L R Comi ot
HBs | Il T, . T2 N
D3 Dy " 2riDy ot

Bild 4.11: Augenblickswerte des Schaltstromes und Sromflihrungszeiten der Halblei-
terbauelemente bel der phasengesteuerten \ollbricke. a) Schaltbild, b)
Srom- und Spannungsverlaufe, c) Seuerbefehle der Transistoren und Auf-
teilung des Sromes auf die einzelnen Bauelemente.

12.Fir z = 1 ist der entsprechend mit i nummerierte Transistor leitend bzw. bei z = 1 sperrend.
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geschaltet wird, und der Strom auf die Diode des anderen Transi stor/Dioden-Paares kom-
mutiert. Sobald der Strom seine Richtung umkehrt, sperren die Dioden und die zu ihnen
parallelliegenden Transistoren dbernehmen die Stromfuhrung. Die Ausschaltverluste der
Dioden entstehen bel diesem Vorgang nicht.

Die Transistoren der Halbbriicke B miissen beim Einschalten neben dem Laststrom auch die
Ruckstromspitze der Diode fuhren, so dass die Einschaltverluste berticksichtigt werden
muissen. Ausschaltverluste der Dioden missen ebenfalls mit in die Berechnung der Gesamt-
schaltverluste einflief3en. Beim Ausschalten fihrt dagegen zunéchst die antiparallele Diode
den Strom und ermoglicht so den Transistoren Nullspannungsschalten.

Man erhdlt aus Gl. (4.10), Gl. (4.15), Gl. (4.18) und anhand Bild 4.11 unter Verwendung der
Stromaugenblickswerte

Pe,on = 57 Hillali) + &5 Dat' DOtz (iq) (4.46)
sowie
PAT, off = 57 40 2 Bt (4.47)
und
Uy d Uyq
PR off =6T dt (i) 05 PE off =6T dt [t2(i,) By, (4.48)

wobel fur mit Verwendung der Grundschwingung des Stromes fur den dargestellten Bela-
stungsfalls gilt (¢ <0):

Iy = Iy 1SiN(a+9) und Iy =y SN(TT— 0+ ¢) . (4.49

Die Betrachtungen fir ¢ >a sowie induktiver und kapazitiver Last (¢ <O bzw. ¢ >0)
sind analog zu dem hier erlauterten Beispiel durchzufiihren. Das Ergebnis aller weiteren
Belastungsfélle ist in Tabelle 4.2 zusammengefasst. Wie in Kap. 4.1.3 begrtindet, werden
Einschaltverluste der Dioden vernachlassigt. Ausschaltverluste treten immer gemeinsam
mit den Einschaltverlusten der Transistoren auf.Die Tabelle zeigt, dass reines Nullspan-
nungschalten der Transistoren nicht erreicht werden kann. Auf3erdem ist erkennbar, dass je
nach Last die Vollbrticke unsymmetrisch belastet werden kann. Diesist bel Betrachtung der
Strommomentanwerte auch aus Bild 4.11 ersichtlich, dain diesem Beispiel fur Halbbriicke
A die grof3eren zu schaltenden Strome auftreten. Bei unsymmetrischer aber bekannter Bela-
stung ist es maglich, fur die weniger stark belastete Halbbriicke kostengtinstigere Halblei-
terkomponenten einzusetzen. Je kleiner der Phasenwinkel ¢ ist, desto symmetrischer fallt
die Belastung der Vollbricke aus. Fir den in Bild 4.11 dargestellten Fall setzen sich die
Schaltverluste der Wechsdlrichterstufe wie folgt zusammen:

PS ges ~ I:)T?,, ont I:)T4, ont I:)D4, off T I:)D?,, off T I:)Tl, off ¥ I:)Tz, off (4.50)

HB 4, HBg

— T D T
- 2D:)A,on-"ZEPA,on-"ZEF)B,off
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kapazitiv induktiv
¢>a d<a d>a b<a
HBA Tl en/ D2 aus
_ h.s. ZNS ZNS ZNS
T,ein/ Dy aus
T, aus
ZNS h.s. h.s. h.s.
T, aus
HB Tyein/Djaus
B 3 _ 4 h.s. h.s. ZNS h.s.
T,ein/ Dz aus
Tgaus
ZNS ZNS h.s. ZNS
T, aus
Beispiel gem.
Bild 4.11

Tabelle4.2: Bestimmung der Schaltverluste der phasengesteuerten VollbrUlcke fur kapa-
ztive und induktive Last in Abhangigkeit des Seuerwinkels ao.
(ZVS= Nullspannungsschalten - keine Schaltverluste, h.s. = hartes
Shalten - Schaltverluste).

Da die Belastung der Halbleiter innerhalb einer Halbbricke fir beide Transistor/Dioden-
paare identisch ist, wurde in Gl. (4.50) die Abkirzung PAR oor €ingefihrt. Dabei gibt
das hochgestellte T bzw. D an, ob es sich um Dioden- oder Transistorverluste handelt. Der
Index A bzw. B legt die jewellige Halbbriicke fest.

Durchlassverluste

Wie den in Bild 4.11 c dargestellten Stromfihrungsbereichen entnommen werden kann, ist
der Anteil des Laststromes, der von den Dioden und Transistoren gefuhrt wird, in den bei-
den betrachteten Halbbriicken unterschiedlich. Den Gleichungen entsprechend Kap. 4.1.3
werden zur Berechnung der Durchlastverluste der Effektivwert des Belastungsstromes im
jewelligen Bauelement und aul3erdem dessen arithmetischer Mittelwert fur die Dioden-
durchlassverluste benétigt. Mit Verwendung der in Bild 4.11 b angegebenen Winkel a und
¢ sowie unter Berlicksichtigung des Vorzeichensvon ¢ erh@lt man diein Tabelle 4.3 ange-
gebenen Effektiv- bzw. Mittelwerte der jeweiligen Strome. Da sich die Stromfihrungszeiten
innerhalb einer Halbbriicke auf die Transistoren und Dioden symmetrisch auf die positive
bzw. negative Halbschwingung des L aststromes aufteilen, sind in der Tabelle nur die Werte
fUr ein Transistor-Diodenpaar angegeben. Die verwendete Notation wurde bereitsim voran-
gegangenen Abschnitt eingefiihrt.
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(1A rms)? t2 o+ ¢|)gnsin[2|a + 6]

L R
v Lonflazel]

(1§ rme)? P2 DZ(H—IO(—¢|)8:Tsin[2|a — 0]

D Y2 2o —¢| —sin[2[a —¢]]
(IB,rms)2 |2 DZ 8711

12 v i chanflasel]

Tabelle 4.3:  Effektiv- und arithmetischer Mittelwert
der Dioden- und Transi stor strdme der
phasengesteuerten Vol lbrticke.

Nach Einsetzen aller Werte aus Tabelle 4.3 in Gl. (4.19) bzw. Gl. (4.20) erhdlt man fir die
Gesamtdurchlassverluste

Py ges = 2 Fpsonl (1A, rims)? + (15, ms)? + (451)
2 QUro(I v *+ 15, av) * "ol (1, rime)? + (15, rms) ).
wobel wiederum innerhalb einer Halbbriicke symmetrische Belastungen der Bauelemente

veranschlagt werden.

Die Gesamtverluste der Vollbriicke sind nun vollstandig bekannt und kénnen entsprechend
Tabelle 4.2 und Tabelle 4.3 fir beliebige Belastungsfélle bestimmt werden:

I:)V, ges = PS ges + I:)d, ges* (4'52)

4.2.1.3 Wechsalrichter-Wirkungsgrad des L C-Resonanzstromrichters

Unter Beriicksichtigung des Ausgangstransformators zur Anpassung der Aktorspannung an
die geforderte Betriebsspannung bei Vollaussteuerung (Gl. (4.39)) ergibt sich fur die Grund-
schwingungsamplitude des Wechselrichterstromes

~ 2 (
. _ nsguwr,l

i =
wr,1 ‘ZLC(l)‘

_ n(ﬂép)z D«/(1 + Mfz) [(Mf2+ (1—932)2)
404 R, M, (022

(4.53)
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Der auf die Werte des Nominalbetriebs (i\(,’vr,l = iwr,1(R,=100 Q) ) normierte Graph ist in
Bild 4.12 dargestellt, und zeigt, wie sich mit zunehmendem Kapazitatsfaktor y; der Strom
und insbesondere sein Minimum, welches den optimalen Arbeitspunkt des L C-Resonanz-
stromrichters markiert, entwickelt. Als weiterer Scharparameter wurde die Dampfung vari-
iert. Bel sehr grofien Dampfungen verschwindet das Stromminimum vollstandig, so dass
keine zusétzliche zum Aktor parallelliegende Kapazitdt vorgesehen werden muss. Fur
Y; — oo strebt der Strom gegen Unendlich.

Der Wirkungsgrad 15
n= Gz)wr_PV, ges YPy  (454) S 1 \\\\
o= \\ §
; ; ; N W\ R, =75, M=11]
de_r Wechselrichterstufe wird mit — 0.5 R, =100, M=8,3 m_ 12
Hilfe von Gl. (4.36) und der Wirk- N \ N\
leistung bei Speisung des Aktors = 5 || N\ ————
mit seiner  Resonanzfrequenz \
P.,=Re{§,} bestimmt. Fir die 0.1 \\F/
betrachtete Schwingeinheit erge- R, =200, M:4,16
ben sich dabei dlg fur Bild 4.13 0 10 20 30 40
errechneten Wirkungsgradver-
Yi

laufe. Das Bild belegt einen
erheblichen Anstieg des Wir-
kungsgrades bei kleinen Tastver-
héltnissen D . Ab einem bestimm-
ten Tastverhdtnis wird der Steuer-
winkel a kleiner als der Phasenwinkel ¢ , so dass die Transistoren der Halbbrlicke B ent-
sprechend Tabelle 4.2 unter Nullspannung einschalten. Die Folge ist eine erhebliche
Verringerung der Schaltverluste, was sich in Form eines Wirkungsgrad-,, Sprunges* aul3ert.
Fury; = 11=vy; opt liegt dieser Fall knapp unter D = 0O,1.

Mit zunehmendem Kapazitatsverndtnis y; steigt der Wirkungsgrad stark an. Fir

Bild 4.12: Srom der Wechselrichter stufe als Funk-
tion von v und ger Dampfung R, Nennbetrieb bei
R,=100 Q mit Uc*:p =100V und U, = 325V.

a b 11 =
)T 100 Vi = 11= Yax )T 100 Vi = 11 = Ymax
yf:21 A== = /, P e R Aeiintdutay
d \'(%,—- """""""""" =" n 7 S S==-==_"
90 - ¥i=3] 0 ¢ - ’
/,f ,I Vf =3 s ‘< yf =21
0| 80 ! /7
80 i I "\
1 _ _ 1 /| Yi= 1
: —_ — T 70 1 /
70 : et - Y= 1 E ]
1R 60 |-t
60 / / b
i| 50 ¢
i / I D=05
50 L 40 | ‘
0 0.1 0.2 03 04 05 0 100 200 300 400 500
D~ Rm™

Bild 4.13: Wechsalrichter-Wirkungsgrad des LC-Resonanzstromrichters als Funktion
a) des Tastverhaltnisses D, b) des Lastwiderstandes R, bei unterschiedli-
chen Kapazitatsverhaltnissen ;.
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Vi = Vi opt wird der in Kap. 4.2.1.1 mittels Gl. (4.37) prognostizierte optimale Betriebs-
punkt erreicht, und fUr y; > y; opt stellen sich wieder schlechtere Wirkungsgrade ein. Der
maximal erreichbare Wirkungsgrad fur die hier betrachtete Schwingeinheit liegt bei ca.
n = 98,2%.

Fir den Fall der veranderlichen Last, fir den in dieser Simulation der Widerstand R, vari-
iert wurde, ergeben sich bei konstantem maximalen Tastverh@ltnis D = 0,5 je nach Kapa-
zitétsverhaltnis y; fur kleiner werdende Lasten wieder schlechtere Wirkungsgrade. Aller-
dings ist erkennbar, dass bei dem fir dieses Beispiel ermittelten optimalen Kapazitétsver-
haltnis y; o, bel Ry, = 100 Q der Punkt des maximalen Wirkungsgrades erhalten bleibt.
Fir andere Lasten muss, wie in Gl. (4.37) gezeigt, die Berechnung des optimalen Kapazi-
tatsfaktors die gednderte Gutezahl M berticks chtigen.

4.2.2 Der LLCC-Resonanzstromrichter

Der Schaltplan des LL CC-Resonanzstromrichters ist in Bild 4.14 dargestellt. Ahnlich wie
beim L C-Resonanzstromrichter liegt die Schaltfrequenz der Wechselrichterstufe in unmit-
telbarer Umgebung der mechanischen Resonanzfrequenz f, des piezoelektrischen Aktors.
Das Ausgangsfilter besteht hier aus einem Serienschwingkreisim Langspfad bestehend aus
der Kapazitat C;, und der Induktivitét L. Parallel zur Last wird aufl3erdem noch eine Par-
alelinduktivitét pr eingefuhrt, die mit der optional vorzusehenden Kapazitéat CfID und der
Piezokapazitét C, resonant abgestimmt wird. Die Auslegung des Langs- und Parallel-
schwingkreises erfolgt anhand der Gleichungen:

1
L, = , L
fp (ZMO)Z(CP + Cfp) fs

= Ly, Cis = Cp+ Gy (4.55)

Diese Auslegung fuhrt zu einem Bandpassverhalten welches bel einer ohmschen Last néhe-
rungsweise bei der Frequenz f, eine Spannungsverstarkung von Eins und eine Phasenver-
schiebung von null gewéhrleistet. Damit entspricht im stationdren Betrieb die Grund-
schwingungsamplitude der Wechselrichterstufe u,, aufgrund der Spannungseinpragung
des Wechsdrichters nahezu der Grundschwingungsamplitude der Filterausgangsspannung
Ucp vgl. [48].

T T4
% z&Dﬁ%z

Bild 4.14: Topologie des LLCC-Resonanzstromrichters.
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Bild 4.15: Smulierte Srom- und Spannungsverlaufe am LLCC-Resonanzstrom-
richter bei einem Tastverhéltnis von D = 0,1, 0,25 und 0,5. Spektrum
der Spannung am piezoel ektrischen Aktor Ucp und vom Srom durch
die Langsspule ig, (aus Darstellungsgrinden wurde fir den Srom
is = 50 g eingefdhrt).

Die simulierten Strom- und Spannungsverléufe bei unterschiedlichen Tastverhaltnissen des
L LCC-Resonanzstromrichters sind in Bild 4.15 dargestellt, wobei hier auf die zusétzliche
Kapazitét Cfp verzichtet wurde. Im Vergleich zum LC-Resonanzstromrichter ist trotzdem
ein erheblich ausgepragteres spannungseinpragendes Verhalten erkennbar. Aufgrund des
besseren Verhdltnisses zwischen der Grundschwingungsamplitude und den auftretenden
Oberschwingungen ist auch eine bessere Filterwirkung des Ausgangsfilters zu verzeichnen.

Die entsprechenden Amplituden- und Phasenkennlinien sind in Bild 4.16 dargestellt. Auf-
fallig sind in der Amplitudenkennlinie die beiden unter- und oberhalb des Arbeitsbereiches
auftretenden Resonanztiberhdhungen. Wie bereits erlautert liegt dazwischen die Verstér-
kung des Ausgangsfilters nahe Eins, und der LL CC-Resonanzstromrichter arbeitet unter der
Annahme idealer Bauelemente spannungseinprégend. In [48] und [68] wurde gezeigt, wie
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Bild 4.16: Amplituden- und Phasenkennlinie in normierter Darstellung fur den LLCC-
Resonanzstronmrichter. Variation der Filterkapaztat CfID aur Glattung des
Spannungsiiber tragungsverhaltens und Einfluss der Filterkapazitat C;..

durch die Wahl des Kapazitétsverhaltnisses C,/ C;¢ die Lage der beiden Resonanzen des
Spannungsiibertragungsverhaltens bestimmt werden kann. Auf diese Weise kann der
Arbeitsbereich des Stromrichters, womit der Frequenzbereich gemeint ist, in dem sich die
mechanische Resonanzfrequenz des piezoelektrischen Aktors befinden darf, vergrofRert
werden. Dringend zu beachten ist allerdings, dass der mégliche Arbeitsbereich auch von der
gewahlten Wechselrichter-Topologie abhéngt. Wéhrend bei einer Vollbriickentopologie erst
die dritte Oberschwingung in der Ausgangsspannung der Wechselrichterstufe auftritt, ist bei
einer Halbbriickentopologie, abhangig vom Tastverhdltnis, bereits die zweite Oberschwin-
gung in der Ausgangsspannung enthalten. Bei entsprechend ungeeigneter Auslegung und
Platzierung der beiden Resonanzen in der Spannungstibertragungskennlinie kann die zweite
Oberschwingung mit der oberen Resonanziiberhohung zusammenfallen und zu unzuléssig
hohen Belastungen der Halbleiter fuhren. Umgehen kann man dieses Problem der Halb-
brickentopologie, indem mit einem konstanten Tastverhdtnisvon D = 0,5 getaktet wird,
da unter diesen Umsténden erst die dritte Oberschwingung in der Ausgangsspannung auf-
tritt. Die Wechselrichterspannung wird dann mittels eines Eingangsstromrichters einge-
stellt. Ausfihrlicher wurden diese Konzepte bereits in Kap. 2.4.2 diskutiert.

Die Resonanzfrequenzen des Langs- und Parallelschwingkreises sowie die Resonanzfre-
quenz des piezoelektrischen Aktors unterliegen wahrend des Betriebs Anderungen. Die
mechanische Resonanzfrequenz des Aktors andert sich z. B. aufgrund von L astschwankun-
gen. Der Parallelschwingkreis (Cfp, pr) wird indessen aufgrund der Erwarmung des
Aktors verstimmt.

In der Praxis werden Schwingkreiskomponenten verwendet, die Herstellungstoleranzen,
Alterung und Parametervariationen durch Temperaturanderung unterliegen, die eine belie-
big genaue Abstimmung der Schwingkreis verhindert. Dazu kommt ferner, dass der Schal-
tungsentwickler die Auswahl der kommerziell erhdltlichen Komponenten anhand von
Normreihen vornehmen muss.
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Ahnliche Uberlegungen beziiglich der Toleranzen und Exemplarstreuungen treffen auch auf
die Spulen und Transformatoren zu. Da allerdings die Induktivitdtswerte zumeist auf eige-
nen Entwirfen beruhen, ist man bel ihrer Auswahl nicht an Normreihen gebunden. Der Ein-
fluss nicht-idealer Kapazitatswerte von C;, auf das Spannungstibertragungsverhalten ist
ebenfalsin Bild 4.16 dargestellt. Dabei wurde ein fur Kapazitéten tblicher Toleranzbereich
von +£20 % angenommen, und es wird das Kapazitatsverhdtnis

C. .
BCS — Cfs,lst (4.56)
fs, soll

eingefhrt, um auch auf den folgenden Seiten Parameterungenauigkeiten der Filterkompo-
nenten zu modellieren. Die beiden abgebildeten Ausschnittvergrof3erungen der Umgebung
der Aktorresonanzfrequenz zeigen fir die grofiten anzunehmenden Abweichungen vom
nominellen Auslegungswert (B = 1,2 und B, = 0,8) deutliche Spannungseinbriiche
und Variationen in den Phasenkennlinien (durchgezogene Kennlinien). Abweichung zu
kleineren Kapazitatswerten wirken sich dabel dominanter aus als Abweichungen zu grofie-
ren Werten. Beim Entwurf des LL CC-Resonanzstromrichters sollte, diesen Beobachtungen
entsprechend, die L angskapazitdt immer zu grofderen Werten abgeschétzt werden.

4.2.2.1 Grundschwingungsanalyse des L L CC-Resonanzstromrichters

Das Spannungstibertragungsverhalten des L L CC-Resonanzstromrichters ergibt sich aus

GLLccli®) = - = 2149 149 (4.57)
SLkee Uy  ZisIZa(1w) + Zi(jo)] + Za(j0) gy (jw)
mit
: . 1 . jwly
Z(jw) = joJLfS+jw——(—:f—S und Z;,(jw) = mi[;. (4.58)

Z,(jw) ist die Impedanz des piezoelektrischen Aktors. Fir eine Ubersichtliche normierte
Darstellung werden die folgenden Abktrzungen eingefihrt. Neben der Resonanzfrequenz
des mechanischen Teilssystems w,, ergeben sich die Resonanzfrequenzen des Langsfilters
(Lts, Cts) und des Parallelfilters (L, Cy) aus

W, = L bzw. w, = L (4.59)

S p .
N, Lfscfs N pr(cfp + CP)

AulRerdem wird die Gultezahl nach Gl. (4.30) verwendet. Zur Frequenznormierung wird
Q = w/ w, eingesetzt.

Das anhand Bild 4.16 beschriebende Verhaten auf ungenaue Werte der Filterkomponenten
kann durch die auf die Aktorresonanzfrequenz normierte Spannungstibertragungsfunktion
G| | cciQ) bestétigt werden. Dazu wird die Empfindlichkeit bezlglich der Resonanzfre-
quenzen w, und w, bestimmt. Unter der Annahme der Anregung des piezoelektrischen
Aktors mit seiner Resonanzfrequenz'® (Q = w/ @, = 1) und gleichzeitig idealer Abstim-
mung des Serienschwingkreises w, = w, bzw. B~, = 1 erhdt man
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Cricc@l], -, =1 (4.60)

Demzufolge fuhrt eine Verstimmung des Parallelschwingkreises zwar zu einer gednderten
Teilimpedanz des Filters und demnach zu Blindstromaufnahme bei wy, aber es hat keinen
Einfluss auf das Spannungsibertragungsverhalten.

Fir den Fall der idealen Abstimmung des Parallel schwingkreises w
sprechend GlI. (4.59) fir das Kapazitatsverhaltnis B :

b = Wy ergibt sich ent-

_ Cfs,ist Lfs _ Cfs,ist Lfs _ (")0 2 4.61
Pes = ¢ - Cp+C o (4.61)

fs fs P fp “fp S, is

Das Spannungstibertragungsverhalten folgt in diesem Fall:
2
W B
— 0 C

Glicd = @ > (4.62)

JOF+MPOwg-wd)? B2, +MZ(Bes—1)2

Entsprechend Gl. (4.30) wird durch Vergrof3ern der Filterkapazitéat CfID die Gutezahl M;
verringert, und somit auch in Gl. (4.62) der mit der Gitezahl verknipfte Term. Die Emp-
findlichkeit des Spannungsibertragungsverhalten des LL CC-Resonanzstromrichters kann
also durch Vergrolern der Kapazitat CfID wesentlich verringert werden. Aulerdem wird der
Einfluss der Temperaturabhangigkeit der Piezokapazitét verringert. Als Resultat erhélt man
spannungsei npragenderes Verhalten des Resonanzstromrichters. In Bild 4.16 ist der Ein-
fluss der Zusatzkapazitét mit Hilfe des Kapazitatsverhdtnisses y; in der Form
Y; = (Cp + Cyp)/ Cp simuliert worden.

Wie beim LC-Resonanzstromrichter fuhrt die zusétzliche Kapazitét zu erhohtem Blindlei-
stungsbedarf des Ausgangsfilters. Zur Abschétzung der Belastung der Wechselrichterstufe
wird zunéchst die L astimpedanz bestimmt, die sich aus

R Zip(1Q)ZA(1Q)
Zuccli® = 20 *7-Gay27 G0y (463)

berechnet (vgl. Gl. (4.58)). Wie bereits Gl. (4.60) zeigte, hat eine Verstimmung des Parallel-
filters keine Auswirkungen auf das Spannungsiibertragungsverhalten allerdings liegt eine
Ruckwirkung auf die Eingangsimpedanz vor. Unter den Voraussetzungen W, = Wy, Anre-
gung in mechanischer Resonanz (Q = 1) und Festlegung des Kapazitétsverhdtnisses
Bes = 1 ergibt sich

w2 — w2 —1
[Ziice()] = Ry [{1“’ (M D‘ng‘z‘ij = Ry [{1+j M, [E%S_C_) (4.64)
0 s

13. Diese Annahme ist sinnvoll und gerechtfertigt, da dies der energetisch giinstigste Betrieb entspre-
chend den Ausfihrungen nach Kap. 2 ist, und eine Regelung diesen Betriebspunkt sicherstellen
kann.
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Bild4.17: Leistungen und Leistungsfaktor des LLCC-Resonanzstromrichters
bei Variation des Kapazitatsverhaltnis y; .

Zur weiteren Vereinfachung wurde Gl. (2.19) verwendet. Der imagindre Antell kann dabei
durch VergroRern des Faktors y;, der Teil von M; ist, verringert werden. Unbeeinflusst
bleibt dagegen der mit R, konstante Realteil.

Die Verlaufe der Schein-, Blind- und Wirkleistung sind in Bild 4.17 Gber dem Faktor y; fir
unterschiedliche Ubliche Herstellungstoleranzen der Filterkapazitét C;. dargestellt. Dazu
wurden die jeweiligen Leistungen auf die Scheinleistung S, o im resonanten Betriebs-
punkt bei idealer Filteraud egung bezogen.

Fir Bcs = 1.1,2 ist die von der Gesamtlast Z, | (1) aufgenommene Blindleistung posi-
tiv, was auf das kapazitive Verhalten des Reihenschwingkreises oberhalb seiner Resonanz-
frequenz w, zurlckzufthren ist. Fir zunehmendes y; nimmt die aufgenommene Blindlei-
stung ab, und die Wirkleistung bzw. Scheinleistung nahert sich dem Bezugswert S, . Fur
grol3e Toleranzbereiche ist in der Blindleistung zunéchst ein Anstieg zu verzeichnen, ehe
die Blindleistungsaufnahme gegen null zu streben beginnt. In diesem Fall sollte aus Sicht
der Wechselrichterstufe die gewahlte Parallefilterkapazitéat CfID mit Hilfe des Multiplika-
tors y; so gewahlt werden, dass die Blindleistungsaufnahme kleiner als die far y; = 1 auf-
genommene Blindleistung wird. Andernfalls wiirde die Wechselrichterstufe mit zusétzlicher
Blindleistung belastet werden. Ahnliche Verhétnisse gelten fir den Bereich B, = 0,8..1.
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Die bisherigen Ausfiihrungen legen die Vermutung nahe, dass ein ideales Ubertragungsver-
halten durch ein moglichst grof3es y; erzielt werden kann. Zu beachten sind aber noch die
Belastungen der Filterkomponenten.

Die Ausgangsspannung des LLCC-Filters UCp liegt auch Uber dem Parallelschwingkreis
an. Aufgrund sehr geringer komplexer Widersténde bei einem grof3en y; stellt sich ein ent-
sprechend hoher Kreisstrom zwischen der Kapazitét Cfp, der Piezokapazitét C, und der
Filterspule L, innerhalb des Filters ein:

Dieser Strom fliefét ausschliefdich zwischen den Filterkomponenten und belastet nicht die
Wechselrichterstufe. Die Folge des mit y; anwachsenden Stromesist bei gegebener Indukti-
vitdt der Bedarf nach entsprechend stromfesten Filterbauelementen, die nach Gl. (4.21)
voluminoés und somit kostenintensiv ausfallen. Entsprechend der Auslegungsvorschrift fir
den LL CC-Resonanzstromrichter nach Gl. (4.55) und Einsetzen von

1
L, = (4.66)
P wg Oy [Cp
und Gl. (4.65) ergibt sich nach Gl. (4.22) ein resultierendes Flachenprodukt A, | ~c, wel-
ches sowohl die Spule des Parallelfilters L, asauch die Spule des Langsfilters L beriick-
sichtigt:

ug, 1+M2
AP L = == O : (4.67)
ik BIW,R, M
Der Transformator weist das Flachenprodukt
2032 N
AA, = — DJ1+ M2 E%S———) (4.68)
KcyBJI CogRy, Cs

auf. Im Interesse einer kostenguinstigen Dimensi onierung sollte demzufolge das K apazitéts-
verhaltnis y; so gewahlt werden, dass ein geeigneter Kompromiss zwischen Spannungssta-
bilitat und Kosten bzw. Volumen des Ausgangsfilters gefunden wird. Dabel spielt insbeson-
dere die Anwendung eine entscheidende Rolle. Fir ein handgefihrtes Gerét wirde man
z. B. kleinere Filterkomponenten bevorzugen. Stationére Geréte dagegen, wie sie z. B. in
grof3en Anlagen zum Ultraschall schwei3en zum Einsatz kommen, konnten bel Nichtbeach-
tung des Kostenfaktors problemlos mit grof3volumigen Komponenten ausgestattet werden.
Die beim entsprechend gefundenen Kompromiss verbleibende Differenz zwischen gefor-
Qerter ﬂép und tatsachlicher Amplitude der Ausgangsspannung muss noch durch Wahl des
Ubersetzungsverhdaltnisses des Ausgangstransformators kompensiert werden. Analog zu Gl.
(4.39) erhdt man

— T D’:I* 1
s~ 400, Cp[fc_gLLCC(l)Hy

f = yf, opt

n (4.69)
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4.2.2.2 Verlustleistungsberechnung fur den L L CC-Resonanzstromrichter

Unter Beriicksichtigung des Ausgangstransformators zur Anpassung der Aktorspannung an
die geforderte Betriebsspannung bei Vollaussteuerung ugp (vgl. auch Gl. (4.39)) ergibt sich
fUr die Grundschwingungsamplitude des Stroms in der Wechselrichterstufe

N

- n2 u
iwr | = spwr,1
’ 12 Lcc(D)]
. 2 (4.70)
_ Mep1 Hop1 g 1 _ 1 (Uep ) Bcs
e “/1+M2 @Eé___l)z o T JBZs + MZ [(Bcs—1)2
f B
Cs

Der auf den Nominalbetrieb (i%, ; = i,y 1(R,=100 Q, Bes = 1)) bezogene Graph ist in
Bild 4.18 dargestellt. FUr die dargestellten Kennlinien wurde die Dampfung R, bei
Bcs = 0,8 Uber dem Kapazitatsverhdltnis y; variiert. Die Kennlinie verdeutlicht also die
zusétzliche Strombelastung der Wechselrichterstufe, verglichen mit der Belastung, die bei
idealen Filterbauelementen vorliegen wirde. Soist bei Nominallast der Ultraschall-Schwin-
geinheit (R, = 100 Q) und bei Verzicht auf eine zusitzliche Filterkapazitét CfID (d. h.
Y; = 1) mit einer um etwa 120% hoheren Belastung der Wechselrichterstufe zu rechnen,
alsbel Verwendung einer Filterkapazitat Ctp mit dem 8-fachen Wert der Piezokapazitét. Im
Gegensatz zum L C-Resonanzstromrichter, und wie bereits im vorangegangenen Abschnitt
erlautert, gibt es beim LLCC-Resonanzstromrichter keinen optimalen Betriebspunkt, in
dem der Strom ein Minimum annimmt. Dafir existiert hier ein Endwert, gegen den der
Strom fir y; — oo strebt:

- iUy, )2

wral, = 5%.‘%)'3]; (4.71)

Die Kennlinie zeigt auch, dass
bei zunehmender Dampfung
diesser  Endwert  schneller
erreicht wird.

|—
N

20
hr0

/
w
—

Fir den LLCC-Resonanzstrom-
richter erhdt man aus der

"~
Iwr,l

| cas der T 2 \\\\ R,=75, M=11
Grundschwingungs-Simulation H+
mit den in Tabelle 4.1 angege- 1 75\
benen Parametern der Ultra- R, =100, M=8.3
schall-Schwingeinheit die in T L[ TRym200, M=4,16
Bild 4.19 beispielhaft angege- 2 4 6 8 10 12 14 16
benen  Wirkungsgradverlaufe. Vi

In Bild 4.19 aist ein Sprung im
Funktionsverlauf zu erkennen,
der dann auftritt, wenn der
Betrag!* der Phase der Lastim-

Bild 4.18: Srom der Wechsdrichterstufe als Funktion
von y; und der Dampfung R.,, Nominalbetrieb bel
R,=100 Q mit B, =1 , uépzloov und Uy=325V .
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pedanz grofer als der Steuerwinkel wird. Dann missen Tabelle 4.2 zufolge die Transistoren
der Vollbriicke hart schaltend arbeiten, wodurch die pl6tzlich auftretenden Schaltverluste
einen Einbruch des Wirkungsgrades verursachen. Mit zunehmendem vy; steigt der Wir-
kungsgrad zunéchst stark an, um mit zunehmendem Tastverhéltnis D in einen Bereich um
ca. 98% (y; > 3) einzutreten. Je grofier das Kapazitéatsverhatnis gewahlt wird, desto grofer
ist auch der Wirkungsgrad. Allerdings ist der Wirkungsgradgewinn ab ca. y; >3 nur noch
gering und macht nur noch ca. ein Prozent aus. Der maximal erreichbare Wirkungsgrad fuir
die hier betrachtete Schwingeinheit liegt — genau wie beim L C-Resonanzstromrichter — bei
can = 98,2%. ImFall der veranderlichen Last, fir denin Bild 4.19 b) der Widerstand R,
variiert wurde, ergeben sich bei konstantem maximalen Tastverhdltnis D = 0,5 gegentiber
dem LC-Resonanzstromrichter leicht verbesserte Wirkungsgrade bei geringerer Last. Fir
weliter abnehmende Last nimmt allerdings der Wirkungsgrad leicht ab.

a) b)

100 100
nt =11 nt
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Bild 4.19: Wirkungsgrad des LLCC-Resonanzstronrichters in Abhéngigkeit a) vom
Tastverhéltnis D und b) vom Lastwiderstand R, bei unterschiedlichen
Kapaztatsverhaltnissen y; .

4.3 Der Pulsstromrichter

Pulsstromrichter beruhen im Wesentlichen auf der gleichen Topologie wie L C-Resonanz-
stromrichter, vgl. Bild 4.5 und Bild 4.22. Aber anstatt die Wechselrichterstufe mit der
Betriebsfrequenz des Aktors zu takten, wird eine wesentlich héhere Schaltfrequenz verwen-
det und eine hoherpulsige Wechsdlrichterspannung erzeugt. Damit wird es moglich, die
Kosten der Filterkomponenten zu reduzieren und die Dynamik zu vergrofdern. Ein mogli-
ches Modulationsverfahren, die Dreieck-Sinus-Modulation, wird anhand Bild 4.20 erlautert
[56]. Weitere Varianten und Modulationsverfahren sind z. B. in [48] und [55] beschrieben.
Mdglich ist u. a die Nutzbarmachung optimierter Schaltmuster, mit denen gezielt Ober-
schwingungen der Wechsdlrichterspannung vermieden werden kénnen, die unerwinschte
Schwingungsmoden der Ultraschall-Schwingeinheit angeregen konnten.

14. Gl. (4.64) entsprechend ist die Last fiir die Wechselrichterstufe immer kapazitiv. Nur durch Ande-
rung des Kapazitétsverhaltnis y; kann dieses Verhalten beeinflusst werden. Durch ein grof3eres y; ,
wird dabei die Phasevon Z, | - kleiner und strebt fur y; -~ « gegen Null.
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Eine dreleckférmige Referenzspannung
u, mit der Frequenz f, = Ay, wird
permanent mit einer sinusférmigen Soll-
spannung U, und deren Invertierung —ug
verglichen. Die Sollspannung hat die Fre-
quenz f,, was der Resonanzfrequenz des
piezoelektrischen Aktors entspricht. Der
Wert A, wird als Taktzahl bezeichnet.
Durch Vergleich des Referenzsignals mit
den beiden sinusformigen Sollspannun-
gen werden die bindren Steuersignae
Z,,Z,,Z3und z, fur die Transistoren 1"|
erzeugt. Als Resultat erhdt man eine ‘
gepulste  Rechteckspannung,  deren Uar |
Grundschwingung der Frequenz des  Yd|[] CHH- H 0
Sinussignals, aso der Resonanzfrequenz ’ “Ne
des Aktors, entspricht. Die Amplitude der
Grundschwingung wird durch die Ampli-
tude der Sollspannungen ug bzw. —ug
eingestellt, und es gilt der Zusammen-
hang [59]

=
o
=

Bild 4.20: Dreieck-Snus-Modulation
fOr Pulsstromrichter fir A, = 5.

’
Uy = = [Uy. (4.72)

Hoherfrequente Harmonische werden zu hdheren Frequenzen verschoben, sodass im Fre-
guenzbereich ein Abschnitt entsteht, in dem keine harmonischen Frequenzanteile der
Wechselrichterspannung liegen. Die Filterung kann nun mit Hilfe einer Langsspule L, und
einer Kapazitdt ein Tiefpassfilter realisiert werden. Eine derartige Auslegung des Filters
unter Berlicksichtigung des Spektrums der Wechselrichterspannung ist in Bild 4.21 darge-
stellt.

Weitere Tiefpassfilter-Topologien fUr Pulsstromrichter wie z. B. ein Cauer-Tiefpass werden
in [78] vorgestellt. Wegen seiner geringeren Dampfungswirkung im Sperrbereich, treten
beim Cauer-Tiefpass erheblich hthere Oberschwingungsblindleistungen auf, die zusétzli-
che Belastungen der Wechselrichterstufe verursachen. Aus diesem Grund wird diese Filter-
topologie nicht weiter betrachtet.

In dem in Bild 4.21 dargestellten Beispiel tritt bei Taktzahl A; = 5 erst die siebte Ober-
schwingung signifikant in der Wechselrichterspannung auf. Die Resonanzfrequenz des oben
beschriebenen Tiefpassfilters wird so in die Liicke zwischen Grundschwingung und erster
auftretenden Oberschwingung platziert, dass jene durch die Filterwirkung geddmpft wird.
Aufgrund der héheren Resonanzfrequenz des Tiefpasses fallt das Volumen der zu realisie-
renden Filterspule erheblich kleiner aus, als bei den Konzepten der Resonanzstromrichter.
Somit kann ein wesentlicher Beitrag zur Miniaturisierung und Kostenreduktion der Lei-
stungsel ektronik erbracht werden. Nachteilig hingegen ist bel Ultraschallaktoren mit kleiner
Gutezahl die fehlende Kompensation der Blindleistung. Der Transformator des Pulsstrom-
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Bild 4.21: Spektrum der Wechselrichterspannung bei Dreieck-Snus-Modulation und
Frequenzgang eines Tiefpassfilters zur Unterdr iickung unerwtinschter Ober-
schwingungen.

richters muss immer die gesamte vom Aktor aufgenomme Blindleistung Ubertragen. Dies
fUhrt dementsprechend zu einem erhéhten Bauvolumen des Transformators, der Wechsel-
richterstufe und des Zwischenkreises. Das Verhalten in unmittelbarer N&he zur Resonanz-
frequenz des piezoel ektrischen Aktors wird spéter in diesem Abschnitt behandelt.

Eine wichtige Eigenschaft des Pulsstromrichters ist seine einfache Adaption an piezoel ek-
trische Aktoren, deren Resonanzfrequenzen und Piezokapazitdten je nach Schwingeinheit
unterschiedlich sein kénnen. Da der Frequenzbereich zwischen Grundschwingung und
erster auftretender Oberschwingung von der Taktzahl festgelegt wird, kann durch einfache
Erhéhung der Taktzahl dieser Bereich vergrof3ert werden. Durch diese Mal3nahme kann eine
problemlose Anpassung an die Resonanzfrequenz erfolgen, ohne ein neues Ausgangsfilter
auslegen zu mussen. Aul3erdem wird das Spektrum der Wechsel richterspannung mit der Fil-
tercharakteristik, die auch von der Piezokapazitét abhangig ist, abgeglichen. Sollen mit
Resonanzstromrichtern unterschiedliche Schwingeinheiten gespeist werden, ist in der Regel
eine vollstandige Neuauslegung und Fertigung der Resonanzfilter notwendig.

Aufgrund der hohen Schaltfrequenzen, die das Vielfache der Aktorresonanzfrequenz betra-
gen, muss bertcksichtigt werden, dass die im Vergleich zu Resonanzstromrichtern héheren
Schalt- und Durchlassverluste der verwendeten Transistoren zu erhdhtem Kuhlaufwand
fuhren. AulRerdem werden die Transistoren hart schaltend betrieben.

Der Schaltplan eines Pulsstromrichtersist in Bild 4.22 dargestellt. Die verwendeten MOS-
FET besitzen eine inhdrente Diode, die zum Zeitpunkt der Erstellung der vorliegenden
Arbeit Ublicherweise schlechte dynamische Eigenschaften aufweisen. So sind sie relativ
langsam und weisen eine grofe Sperrschichtladung (Q,,) auf. Trotz grof3er Bemihungen
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Bild 4.22: Topologie des Pulsstronrichters.

der Halbleiterindustrie durch entsprechende Auslegung der Bauelemente diese Dioden zu
verbessern, sind sie bei dieser Anwendung als antiparallele Dioden unbrauchbar. Daher
sollten zur Verringerung der Schaltverluste antiparallele Dioden mit gutem Rickstromver-
halten vorgesehen werden. Da trotzdem die inharenten Dioden leitend werden kénnen, sind
zusétzlich in den Transistorzweigen serielle Dioden einzubringen, die das leitend werden
der MOSFET-Dioden verhindern sollen.®

4.3.1 Auslegung des Pulsstromrichters

Zur Auslegung des Ausgangsfilters wird — wie oben bereits beschrieben — eine resonante
Auslegung der Langsspule L, und der Piezokapazitdt C, vorgenommen. Das Ausgangsfil-
tersist charakterisiert durch

('03
0, = =>1 (4.73)

Aufgrund der hohen Impedanz des piezoel ektrischen Aktors bei hohen Frequenzen, kannin
guter Naherung die Auslegung des Tiefpasses anhand des konservativen Systems erfolgen
(Gpym = 1/ (1-w?Cply, ). Fur die Filterspule erhdt man dann die Induktivitat

ST W2, Q202G

L (4.74)

Die Festlegung der Resonanzfrequenz w, erfolgt mit Hilfe des Spektrums der Wechselrich-
terspannung und ist sowohl von der Taktzahl A als auch von der Aussteuerung m, abhan-
gig. Als Auslegungsrichtlinie wird dazu definiert, dass die erste signifikant vertretene Ober-
schwingung, deren Frequenz wj durch die Ordnungszahl npy, = W5/ W, représentiert

15. Zu beriicksichtigen ist, dassim Rahmen dieser Arbeit mit CoolM OS-Transistoren gearbeitet wurde.
Inzwischen ist die Entwicklung der Bauelemente weiter fortgeschritten, so dass nach entsprechen-
den Tests ggf. auf die zusétzlichen Seriendioden verzichtet werden kann.
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wird, um & = 107°#"20 ghgeschwécht wird. Die Werte np,,,, werden im Rahmen dieser
Arbeit mit Hilfe numerischer Simulationen mit dem Computeralgebrasystem MATHEMA-
TICA ermittelt. Aus der Vorgabe fir die Abschwéchung und mit Hilfe der Naherung fir den
Frequenzgang erhdt man die Bedingung
1 _ 1 _ 1 <
(pym @o)*Cpls—1 W\ 2 P\ _ > @7
w1 ()

Weiter erhalt man die Bedingung fir L., um die geforderte Abschwéchung durch das Aus-
gangsfilter einzuhalten
1+9d

L..=> 4.76
fs (Npym Wo)?Cp [B (470

e

Aufgrund des relativ grof3en Abstandes zwischen der Resonanzfrequenz des Aktors und der
Resonanzfrequenz des Ausgangsfilters, wird das Spannungstibertragungsverhalten, wie aus
Bild 4.21 ersichtlich ist, nur geringfligig gestért. Bel Anregung mit der Aktorresonanzfre-
quenz erhalt man fur das Spannungstibertragungsverhalten Gp,,,,(j€©2) nach den Normie-
rungen entsprechend Kap. 4.2.1

sowie

Uep(iQ) (JQ)‘ Q¢
-1 Uwr(JQ)‘ » jMf+(Q2 1)2
8 (i
- JA+ )2V (B TnZy - 1) - 1)2

Eine Grenzwertbetrachtung zeigt, dass durch Verkleinern der Gitezahl M; , indem die Pie-
zokapazitat bzw. die Filterkapazitat CfID vergrof3ert wird, das Spannungslbertragungsver-
halten dem Grenzwert

(4.78)

Srum (19|,

- 8 (i
Cpym Q)] ‘ 0.1 2 (4.79)
M; - 0
zustrebt. Hingegen wird |Gpyy,(1)| zu 1 fir
0
M opt = J20Q2-1 = Jz Chéwm G5 L (4.80)

Dieser Wert beschreibt, wie die optimale Beschaltung des Aktors mit einer Parall elkapazitét
CfID auszusehen hat, da in diesem Fall ideaes spannungse npragendes Verhalten des Puls-
stromrichters vorliegt.

Die Grenzwertbetrachtung bezliglich des Faktors np,,,, mit dem die Filterfrequenz der
Pulsbreitenmodul ation festgelegt wird, zeigt, dass fur beliebig grof3e Werte das Spannungs-
Ubertragungsverhalten ebenfalls gegen 1 strebt
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ComnliD| ,_, =1L (481)

Npywm — ®

Dieses Ergebnis ist selbstverstandlich nicht praktisch nutzbar, da die Transistoren endliche
Schaltzeiten aufweisen und die Verluste in der Wechselrichterstufe fur extrem hohe Schalt-
frequenzen nicht mehr vertretbar sind. Dartber hinaus fihren die sehr kleinen Induktivitats-
werte, die durch hohe Taktzahlen erzielbar sind, zu unzul&ssig hohen Stromspitzen wahrend
der Schaltvorgénge. Die Betrachtungen verdeutlichen aber, dass die Spannungssteifigkeit
des Spannungstibertragungsverhaltens sowohl durch Verringerung der Gitezahl M; bzw.
durch Verwendung einer Filterkapazitat CfID parallel zum Aktor as auch durch Erhéhung
der Schaltfrequenz gestaltet werden kann.

Es bleibt zu bemerken, dass beim Pulsstromrichter ohnehin bereits eine relativ gute Span-
nungseinpragung vorliegt. Im Interesse der besseren Miniaturisierbarkeit und aus Kosten-
grinden ist es daher ggf. vertretbar, diesen Stromrichtertypen ohne zusétzliche Parallelka-
pazitét zu betreiben, und somit die Blindleistung, die von der Wechselrichterstufe bereitge-
stellt werden muss, gering zu halten. Andernfalls sollte eine entsprechend Gl. (4.80) opti-
male Beschaltung des Aktors mit einer Parallelkapazitét vorgesehen werden.

Mit Hilfe der in Tabelle 4.1 aufgefiihrten Parameter der Ultraschall-Schwingeinheit und der
Auswertung des Spektrums der Speisespannung erhélt man die in Tabelle 4.4 angegebenen
Langsinduktivitdten. Dabei wird eine Filterung der Wechselrichterausgangsspannung von
—10 dB fur die np,y,, -te Oberschwingung gefordert. Die zu dieser Tabelle gehdrigen simu-
lierten Strom- und Spannungsverlaufe des Pulsstromrichters werden in Bild 4.23 verdeut-
licht, wobei zusétzlich die Aussteuerung m, variiert wurde. Fur diese Simulationen wurde
auf den Einsatz einer Parallelkapazitét Cy, verzichtet.

At Npwm Qq Lts

5 7 34 590 pH
10 17 8,3 100 pH
15 27 13,2 39,5uH

Tabelle4.4: Langsinduktivitaten des Pulsstromrichters bei
unterschiedlichen Taktzahlen A+

Das auf die Grundschwingungsamplitude bezogene Spektrum der Aktorspannung Ucp kann
Bild 4.24 entnommen werden. Deutlich erkennbar ist der hdhere Oberschwingungsanteil
bei geringeren Aussteuerungsgraden. Bei Vollaussteuerung (m, = 1) verschwindet nahezu
der Antell der Oberschwingungen. Die noch deutlich sichtbaren Oberschwingungsanteile,
die bei n=9, 13 bzw. 19 auftreten, entstehen durch ihre Verstarkung durch die Resonanz-
Uberhohung des Ausgangsfilters.

Zur Berechnung der Belastung der Wechselrichterstufe wird im Folgenden die Lastimpe-
danz bestimmt, was wiederum der Berechnung der erforderlichen Leistungen dient.
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Bild 4.23: Smulierte Srom- und Spannungsverléaufe beim Pulsstromrichter. Gegen-
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Bild 4.24: Spektrum der Spannung am piezoelektrischen Aktor F(uc,, / Ucp, 1) fUr
die Taktzahlen A; = 5;10;15 und Variation der Aussteuerung
m, = 0,25;0,5;0,75und 1.

4.3.2 Grundschwingungsanalyse des Pulsstromrichters

Wie im vorangegangenen Abschnitt ausgefiihrt, bietet es sich an, den Pulsstromrichter ohne
zusétzliche Parallelkapazitat CfID Zu betreiben, um den Blindleistungsbedarf der Wechsal-
richterlast gering zu halten. Fur die Lastimpedanz erhdt man in der mechanischen Reso-
nanz mit demzufolge (vgl. Gl. (4.34))

ZPWM(l):RmE{ ME L oL L )j (482
1+M? Q2 1+M?

Nach Einsetzen von Q = npy W0/ (1 +0) (vdl. Gl. (4.77)) erhdt man aus Gl. (4.82)

_ RaM; ((1+3)(1+MPH)
Zp\,Wl(l)—HMf2 M¢ +] 2 s -11]. (4.83)
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Die umgesetzten Leistungen erhdt man aus ¢
Sur(D= |0y 1/ V27 Zp g (1), womit der Lei- T
stungsfaktor ~ cos(¢) = Re{S, (1)} /|S,. (V)] S
o
Q

berechnet wird. Das Lastverhalten bzw. der Lei-

stungsfaktor in Abhéngigkeit von der verwende- [ . o

ten Taktzahl A und damit einhergehend von der 0.6 1~/ I I

mit mindestens —10 dB zu dampfenden Ober- / = <
schwingung npy,, (Siehe Kap. 4.3.1) ist von 0.4 /

besonderem Interesse. Diese Zusammenhange . ‘
sind in Bild 4.25 dargelegt. Wahrend fir kleine 5 10 15 20 25 30
Npywm Noch ein geringer Leistungsfaktor zu ver- npwy —>

zeichnen ist, steigt dieser bis npy,, = 10 stark
an, um dann fur weiter wachsendes np,, kon-
stant bei ca. Eins zu verharren. In Bild 4.25 sind
aulferdem die entsprechend Tabelle 4.4 angegebe-
nen Auslegungen fur die  Taktzahlen
At = 5,10und 15 eingezeichnet.

Das Flachenprodukt A A, der Filterspule L, wird analog zu den Berechnungen des L C-
Resonanzstromrichters berechnet. Der Strom durch die Filterspule ergibt sich aus

ELfs,l = an,l [El— E(l-"j %1) ' (4.84)
m

Dabei wurde die Annahme getroffen, dass die Ultraschall-Schwingeinheit mit ihrer Reso-
nanzfrequenz betrieben wird, und sich somit die Reaktanzen des Serienschwingkreises
L,,—C,,— R, gegenseitig aufheben. Es verbleibt demnach nur der ohmsche Anteil R,,.

Die Stromamplitude ist
i o ol M (4.85)
Ifs1 = U - -
s1 = Yep1 g By

Bild 4.25. Leistungsfaktor fir den
Pulsstromrichter in Abhangigkeit
von der zu dampfenden npy-ten
Oberschwingung.

Fir das Flachenprodukt der Filterspule ergibt sich mit Verwendung von Gl. (4.21):

A 1 Ducp'l 1+MZ 1 _Ugpa D(1+e'>)(1+|\/|f2) 486
CAW‘Ls_k:jé(.OOR Q2M, k. JB WoR, &2, M, (4.86)
Cu m 2%s = Cu 0"'m PWM —V'f
Der Transformator weist das Flachenprodukt
1 ey 2J(1+8)2(1+ MM + (8(nBypy —1) —1)2
AA,, = —=&= (4.87)

kCujé woRny 6n§,WM Mfz

auf. Fur die noch durchzufiihrende Berechnung der Schalt- und Durchlassverluste der
Wechselrichterstufe wird deren Laststrom bendtigt, der ebenfalls mit Hilfe der Grund-
schwingungsanalyse ndherungswei se bestimmt werden kann. Dazu muss zur Spannungsan-
passung zunachst entsprechend Gl. (4.39) und unter Berticksichtigung von Gl. (4.72) das
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Ubersetzungsverhéltnis Ngp des Ausgangstransformators bestimmt werden. Es gilt bei Voll-
aussteuerung

Tt =~ % 1
Ng = 7= [l : 4.88
4y P EicsF,WM(l)\ (4.88)

Die Amplitude des Stroms in der Wechselrichterstufe ergibt sich damit aus

~ 2
Pl A MPME+(QF-1)7)
wr,1 —
4U4R;, M; Q3 . (4.89)

_mliey)” LMD+ M + (BB =) 1))

4Uq R BNZ i Ms

Dabei ist l](*:p die am Aktor gewiinschte maximale Spannungsamplitude der Grundschwin-
gung und U, die Zwischenkreisspannung. Der Strom strebt fir zunehmendes Q. bzw.
zunehmendes np\,,, 9egen den Grenzwert

~ o 2 2
~oo T(Uc,) . /1 + M,

w1 = T30, M

(4.90)

Der auf i\c,)\,r,l = iff,r,l (R,,;=100) bezogene Strom i, 1 in Abhangigkeit von der zu damp-
fenden n-ten Oberschwingung und von der mechanischen Last R, verdeutlicht Bild 4.26.
Die Dampfung hat mal3geblichen Einfluss darauf, wie schnell der jeweilige Endwert ange-
strebt wird. Im Interesse einer guinstigen Auslegung des Pulsstromrichters muss bei der
Auslegung des Ausgangsfilters die hohere Strombelastung der Wechselrichterstufe bei
geringeren Schaltfrequenzen berlicksichtigt werden, da hohere Durchlassverluste der Halb-
leiterbauel emente vorliegen. Hohere Schaltfrequenzen verringern zwar die Durchlassverlu-
ste, aber im Gegenzug steigen die Schaltverluste. Diese beiden Mechanismen miissen bel
der Festlegung des Ausgangsfilters, der Schaltfrequenz und bei der Auswahl der Halbleiter-
bauelemente einander gegentibergestellt werden.

Bild 4.26: Srom der Wechsel-

2

richterstufe als Funktion von T \ \ \
Npywy und der Dampfung R, _—= \ \ R,=75 Q, M=11
Nominalbetrieb bei R =100 Q. <5 15 |\ <

<§ 1 \ /

= \  R,=1000Q, M=83

L R,=200 Q, M=4,16
0.5 :
5 10 15 20

npwm —
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4.3.3 Verlustleistungsberechnung fur den Pulsstromrichter

Waéhrend es bei den beiden Resonanzstromrichter-Konzepten zur Berechnung der Schalt-
und Durchlassverluste moglich war, mit Hilfe der Grundschwingung des Laststromes eine
gute Abschétzung der Schaltzeitpunkte und der geschalteten Augenblickswerte des Stromes
zu erreichen, ist dies beim Pulsstromrichter nicht ohne weiteres moglich. Aufgrund der hau-
figen Schaltvorgange wahrend einer Grundschwingungsperiode missen hier Abschétzun-
gen eingeftihrt werden, die empirisch durch Vergleich der Grundschwingungsergebnisse mit
den aus der Zeitbereichsanalyse erhaltenen Ergebnisse abgeglichen wurden.

Schaltverluste

Die Berechnung der Verlustenergie eines jeden Schaltvorganges wahrend einer Periode des
Laststromes ist identisch zu dem in Kap. 4.1.3 vorgestellten Vorgehen. Zu berticksichtigen
bleiben jedoch die Schaltvorgange bel denen entlastetes Schalten der Transistoren vorliegt
und somit kein Beitrag zu den Gesamtschaltverlusten erbracht wird.
Allgemein lasst sich feststellen, dass fUr jeweils eine Halbschwingung des Laststromes
Nullspannungsschalten fir beide Halbbriicken vorliegt, vgl. z. B. mit Bild 4.20. Dies wird
dadurch berlicksicht, dass bei der Berechnung der mittleren Verlustleistung nur die halbe
Taktzahl als Zahl der Schaltvorgénge je Periode zugrunde gelegt wird. Man erhalt
T Ug At

Port = 57 Dg Cr 1 oy (4.91)
Die Verwendung der Stromamplitude ist dabei eine relativ grobe Abschétzung, die aller-
dings auf der sicheren Seite liegt. Eswird dabei beriicksichtigt, dass fur kleine Aussteuerun-
gen ausgepragte Stromspitzen geschaltet werden mussen, wie Bild 4.23 entnommen werden
kann. Tats&chlich ist gerade bei grof®en Aussteuerungen der Strom stérker gegléttet und
konnte daher eher mit dem Gleichrichtmittelwert des Stromes angendhert werden. Damit
zur besseren Interpretierbarkeit moglichst einfache Ausdriicke entstehen, wurde hier den-
noch die Berechnung der Schaltverluste mit dem Amplitudenwert vorgezogen. Bei der
Interpretation der berechneten Wirkungsgrade sollte daher diese eher pessimistische
Abschétzung berticksichtigt werden.

Die Ausschaltverluste einer Diode werden in @nlicher Weise berechnet. Auch hier werden
die einzelnen Schaltvorgange durch Multiplikation mit A;/2 berlicksichtigt. Zusétzlich
wird noch die Abhangigkeit der Stromflihrungszeit t, vom Strom selbst in die Kalkulation
einbezogen

_1,, dir A (er)z
PO = gUar U 24 (4.92)

Die Einschaltverluste eines Transistors sind analog zu obigen Ausfihrungen nun zu berech-
nen mit

} } _ . (4.93)
- S0t ) 0 150) S ) o )
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Die Gesamtschaltverluste errechnen sich zusammengefasst mit Hilfe

_ T
P ges = 4 (Pl +4[P+4[PL,. (4.94)

Duchlassverluste

Nach [55] kann fir grof3e Frequenzen der Dreieckschwingung der Pulsbreitenmodulation
der Modulationsgrad DT der Transistoren bzw. DP fir die Dioden verwendet werden, um
ihre Durchlassverluste zu bestimmen. Dazu wird angenommen, dass innerhalb des Ein-
schaltintervalles eines Ventils Strome und Spannungen wéahrend eines Schaltzyklus kon-
stant bleiben, und somit eine lokale Mittelung durchgeftihrt werden kann. Man erhdlt dann

DT(t) = 1(1 . mAsin(g[[t " ¢D bzw. DO(t) = 1(1 - mAsin(g[[t " ¢D . (a%)
2 T 2 T
Der Wert m, ist nach [55] die aktuelle Aussteuerung der Pulsbreitenmodulation, und ¢ ist
die Phasenverschiebung der Grundschwingungen zwischen Strom und Spannung. Unter der
Annahme der symmetrischen Belastung der Transistoren und Dioden erhalt man eingesetzt
in Gl. (4.20) fr die Transistoren Durchlassverluste von

o1.m
PI() = TosoniZ 4% + 52 008(9)) (4.96)

Die Durchlassverluste der Dioden werden durch Einsetzen des oben angegebenen Modula-
tionsgrades DP in Gl. (4.19) bestimmt:

PR = fiwr o Uro 5~ Tsﬁ 005(9) ) + o i o 2 3 - -g-{*[cos(q))) . (4.97)

Die gesamten Durchlassverluste sind jetzt

Py ges = 4 P4 (1) +4PL(1). (4.99)

4.3.4 Wechsarichter-Wirkungsgrad des Pulsstromrichters

Die Wirkungsgrade des Pulsstromrichters in Abhangigkeit vom Aussteuerungsgrad mj
sind fur unterschiedliche Taktzahlen beispielhaft in Bild 4.27 adargestellt. Ferner ist in Bild
4.27 b der Wirkungsgrad zusétzlich Uber dem Lastwiderstand R,, als Schar vom Aus-
steuerungsgrad aufgetragen. 1

Fir kleine Aussteuerungsgrade sind geringe Wirkungsgrade zu verzeichnen, die auf die
dominanten Schaltverluste zurtickzufiihren sind. Die Durchlassverluste sind gerade bel den
hier verwendeten CoolMOS-Transistoren und trotz der zu ihnen in Serie liegenden Dioden
aufgrund des geringen Durchlasswiderstandes von Mos(on) = 0,3Q im Vegleich zu den
Schaltverlusten sehr gering.

16. Fur diese Kurvenverlaufe wurde in Gl. (4.14) die Stromsteilheit di/dt durch Q,,/t2 ersetzt. Der
Wert fir Q,, stammt aus dem Datenblatt des verwendeten Cool M os-Transi stors SPP20N60C2 von
Infineon und ist dort mit Q,, = 40nC angegeben.
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Fir kleinere Belastungen (siehe Bild 4.27 b) geht der Wirkungsgrad weiter zuriick. Diesist
ebenfalls auf die dominanten Schaltverluste zurtickzufiihren, da ja die Transistoren, unab-
hangig davon, wie grofl? der von der Last aufgenommene Strom ist, mit der vorgegebenen
Taktzahl schalten missen.

a) b)
— }\T: 5
nt — n 100 ] --- A7=10
90 e S — — - Ap=15
P A S I my =
o //// = RN s
“ . . SO\ N S~<a 4
/ A A 20 NN S
4 . S SN, S~<dZ
) / AL N, \\\' RN :
’ 2 60 A < B 2y~ ]
/, / - }\Ti 5 ] \' \\\\. ‘\\‘\\ i}z 06
60 / 2 / - )\T— 10 50 g\. D N S \\‘\(\?/
,/ —_— )\T: 15 7\\0\ fy\\‘\ \);y N b{/ \:5
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Bild 4.27: Wirkungsgrad des Pulsstromrichters flr Variation des a) Modulationsgrades
m, und b) des Lastwiderstandes R, bei unterschiedlichen Modulationsgra-
den m,.

4.4 Vergleich der Stromrichterkonzepte

Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten ausfuhrlich die verschiedenen Stromrichter-
konzepte vorgestellt und analysiert wurden, erfolgt nun die Gegentberstellung der Ergeb-
nisse. Dabei muss beachtet werden, dass der durchgefihrte Vergleich ausschliefdich fur die
hier betrachtete Klasse der schwach gedampften Ultraschall-Systeme anwendbar ist. In [48]
wird u. a. ein Vergleich mit stéarker gedampften Systemen vorgestellt. Die Gegentberstel-
lung hat zum Ziel, eine Bewertungsmatrix zu fllen, in der die besonderen Vor- bzw. Nach-
teile der jeweiligen Topologie deutlich herausgestellt wird. Mit dieser Bewertungsmatrix ist
es moglich, entsprechend den Anforderungen einer Stromrichterentwicklung, eine Ent-
scheidungshilfe zur Auswahl der richtigen Topologie zu geben.

Vergleichskriterien:

1. Eignung fir schwach gedampfte Systeme

Die Empfindlichkeit der Resonanzstromrichter-K onzepte gegentiber Riickwirkungen des
mechanischen Teilsystems muss als entscheidender Nachteil angesehen werden. Die
Variationen in Amplitude und Phase am Aktor kdnnen u. a. dazu fuhren, dal? die Rege-
lung nicht beherrschbar ist. Damit die Ruckwirkungen reduziert werden, bietet es sich
an, eine zusétzliche Kapazitét parallel zum Ausgang einzufligen, was sich jedoch auf die
Baugrof3e der Induktivitéten niederschlégt.

Die Resonanzstromrichter-Konzepte erweisen sich dabei as sehr empfindlich, wobei
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gegentiber dem LC-Resonanzstromrichter ein deutlicher Vorteil fir den LLCC-Reso-
nanzstromrichter auszumachen ist. Bei Pulsstromrichtern sind die Ruckwirkungen weit-
aus geringer. Hier kann ggf. génzlich auf eine Zusatzkapazitét verzichtet werden; die
Auswirkungen des mechanischen Systems auf das Spannungsibertragungsverhalten des
Pulsstromrichters sind akzeptabel .

2. Miniaturisierungspotential

Bei den Resonanzstromrichtern sind voluminésere und teure magnetische Bauteile not-
wendig, die htheres Gewicht und Bauvolumen verursachen. Dazu kommt die zusétzlich
vorzusehene Kapazitét, die die Empfindlichkeit bezlglich der Rickwirkungen des
mechanischen Systems auf das Spannungsibertragungsverhalten reduziert, was zu weli-
terem Bauteilaufwand fuhrt.

Den groféten Miniaturisierungsgrad kann man mit Pulsstromrichtern erreichen. Durch die
hohen Schaltfrequenzen sind Induktivitdten mit besonders kleinen Abmessungen reali-
sierbar. Allerdings ist zu bedenken, dass zwar eine Volumenreduktion der magnetischen
Komponenten mdglich ist, jedoch benétigen die Halbleiter vor allem aufgrund hoherer
Schaltverluste eine aufwandigere Kihlung. Bestétigt wird dies durch den Vergleich der
Wirkungsgrade nach Bild 4.13, Bild 4.19 und Bild 4.27.

Das Miniaturiserungspotential der Resonanzstromrichter bezogen auf den Pulsstrom-
richter wird mit Hilfe des Flachenproduktes verdeutlicht. Dazu wird angenommen, dass
ein Aktor mit einer durch die Spezifikationen festgelegten Grundschwingungsamplitude
uép gespeist wird. Der Gesamtstrom, der sowohl durch den Aktor als auch durch die zu
ihm paralel liegenden Filterkondensatoren bzw. -spulen fliefdt, kann dann naherungs-
weise mit komplexer Wechsel stromrechnung bestimmt werden. Zusétzlich wird das Fl&
chenprodukt des benétigten Transformators berechnet. Mit Hilfe der in den jewelligen
Kapiteln bestimmten Flachenprodukten ergibt sich fiir das Verhdtnis des L C-Resonanz-
stromrichters (Gl. (4.43), Gl. (4.44)) zum Pulsstromrichter (Gl. (4.86), Gl. (4.87)):

Achw| o

. (4.99)
AcAw ‘ PWM

Das Verhdltnis von LLCC-Resonanzstromrichter (Gl. (4.67), Gl. (4.68) mit B, = 1)
zum Pulsstromrichter (Gl. (4.86), Gl. (4.87)) lautet:

ACAW‘LLCC

—_— (4.100)
ACAW‘PWM

Den beiden Gleichungen ist gemein, dass fir wachsendes y; zunéchst das Verhdtnis
kleiner wird, bis es ein Minimum erreicht. Erst flr weiter anwachsenden y; nahert sich
der Verlauf den Verhdtnissen einer Gerade. Der Vergleich der Flachenprodukte ist in
Bild 4.28 mit = 10710dB/20 dargelegt. Dabei wurden die Flachenprodukte Gber y; fir
unterschiedliche zu dampfende Oberschwingungen npy,, ins Verhatnis gesetzt.
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Obwohl der LLCC-Resonanz-
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werden kann. Bei so einer Reali-
sierung ist es moglich, ein Bauteil
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richter noch etwas zu Gunsten

des Resonanzstromrichterkonzepts verlagert. Im Rahmen der Betrachtung des Miniaturi-
sierungs-potentials ist aulferdem das erhéhte Volumen zur Kihlung der Wechselrichter-
stufe zu beachten. Hier sind die Resonanzstromrichterkonzepte in etwa gleich auf,
waéahrend beim Pulsstromrichter aufgrund der Schaltverluste ein héherer Aufwand zu
berlicksichtigen ist (siehe auch folgenden Punkt).

Vi —>

3. Kuhlung Elektronikbaugruppen

Der Aufwand zur Kihlung des Leistungsteils ist beim Pulsstromrichter besonders grof3,
was auf die Schaltverluste zurtickzufthren ist. Beztiglich des Kiuhlaufwandes sind die
beiden Resonanzstromrichter-Konzepte weniger kritisch einzuordnen, da sie aufgrund
des Nullspannungsschaltens bei hdherem Tastverhaltnis besonders geringe Schaltverlu-
ste aufweisen. Bestétigt werden diese Aussagen durch die Wirkungsgradbetrachtungen
der vorangegangenen K apitel.

4. Zuverldssigkeit / Robustheit

Zur Abschétzung der Zuverldssigkeit und Robustheit kann der Aufwand der Elektronik
herangezogen werden. Aufgrund der erhdhten Komplexitat der Pulsmustergenerierung
und héhere Anforderungen an die leistungslektronischen Bauteile beztiglich der Schalt-
geschwindigkeit ist beim Pulsstromrichter eine hdhere Ausfallrate zu erwarten.

5. Herstellungskosten

Wie bereits erlautert, stellen passve Komponenten in der Leistungselektronik einen
bedeutenden Anteil an den Kosten dar. Wie in Kap. 4.2.2 gezeigt wurde, miissen aul3er-
dem insbesondere an die kapazitiven Filterbauelemente hohe Anspriiche gestel It werden.
Notwendig sind Bauelemente mit moglichst geringen Herstellungstoleranzen, damit eine
moglichst gute Spannungsei npragung erreicht werden kann. Diese Anforderungen schla-
gen sich sofort auf den Preis nieder. Aus diesen Griinden und wegen des geringen Volu-
mens magnetischer Bauelemente sowie des moglichen Verzichts auf eine zusdtzliche
Filterkapazitat parallel zum Aktor sind Pulsstromrichter im Vergleich zu den beiden
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Resonanzstromrichter-K onzepten deutlich im Vorteil. Der hohere Aufwand an Steuer-
elektronik spielt dagegen bei entsprechenden Stiickzahlen nur eine untergeordnete finan-
zielle Rolle (siehe auch Punkt 4. Zuverl&ssigkeit, Robustheit).

6. Wirkungsgrad

Die Wirkungsgrade der untersuchten Resonanzstromrichterkonzepte sind hervorragend.
Zu bedenken bleibt aber, dass bei der Berechnung der Wirkungsgrade die Verluste, die
durch die magnetischen und kapazitiven Bauelemente der Ausgangsfilter verursacht
werden, nicht berticksichtigt wurden. Der Fehler, der durch die Vernachléssigung des
Wirkungsgrades der magnetischen Bauelemente in Kauf genommen wurde, ist bel LC-
Resonanzstromrichter und Pulsstromrichter vergleichbar. Der Pulsstromrichter weist
prinzipbedingt hohere Schaltverluste auf, wodurch sein Wirkungsgrad verschlechtert
wird. Durch erweiterte Schaltungsmal3nahmen (z. B. Entlastungsnetzwerke) konnte eine
Verbesserung des Wirkungsgrades erzielt werden. Solche M al3nahmen beeinflussen aber
wiederum nachhaltig Kosten, Zuverlassigkeit und Miniaturisierungspotential des Puls-
stromrichters.

7. Adaptionsmoglichkeiten an Werkzeuge und Ultraschall-Prozesse

Die Funktionsweise der Resonanzstromrichter beruht auf einem korrekt ausgelegtem
Ausgangsfilter. Dieses mussimmer auf die mechanische Resonanzfrequenz des Piezoak-
tors abgestimmt werden. Aus diesem Grund ist der Betriebsbereich bei resonant arbei-
tenden Stromrichtern eingeschrankt, und eine Adaption auf andere Werkzeuge, deren
Arbeitsfrequenz bei anderen Frequenzen liegt, kann nur innerhalb eines schmalen Fre-
guenzbandes geschehen.

Der Pulsstromrichter hat den Vorteil, dal3 die eingesetzte Serieninduktivitat zusammen
mit der Piezokapazitdt auf eine sehr hohe Frequenz abgestimmt wird, die weit oberhalb
der Aktorresonanzfrequenz der Piezoaktoren liegt. Dadurch wird in gewissen Grenzen
der Betrieb unterschiedlicher Werkzeuge und Ultraschall-Prozesse mit ein und demsel-
ben Gerét gut moglich, ohne Anderungen an der Auslegung der Filterkomponenten vor-
nehmen zu mussen. Die Grenzen ergeben sch u.a aus der vorgesehenen
Strombelastbarkeit und der maximal méglichen Schaltfrequenz.

8. Dynamik

Unter den untersuchten Stromrichterkonzepten weist der L C-Resonanzstromrichter die
geringste Dynamik auf. Der LLCC-Resonanzstromrichter erzielt dagegen eine wesent-
lich bessere Dynamik, die es erlaubt ihn ohne Spannungsregelung zu betreiben. Verglel-
che des spannungsgeregelten L C-Resonanzstromrichters mit dem spannungsgesteuerten
LLCC-Resonanzstromrichter wurden in [48] durchgefthrt. Aufgrund ihrer geringen
Schaltfrequenz weisen die Resonanzstromrichter eine hohe statistische Stromrichtertot-
zeit auf; Anderungen an der Amplitude der Ausgangsspannung kénnen nur zweimal je
Periode der Ausgangsschwingung vorgenommen werden.

Da der Pulsstromrichter mit wesentlich hoheren Schaltfrequenzen arbeitet und dadurch
kleinere Energiespeicher fur das Ausgangsfilter verwendet werden kénnen, ist seine
Stromrichtertotzeit erheblich geringer. Das fuhrt zu einer hohen Dynamik, die einen
schnellen Eingriff auch mehrfach wéhrend einer Schwingungsperiode des piezoel ektri-



4.4 Vergleich der Stromrichterkonzepte 111

schen Aktors in den Ultraschall-Prozess erlaubt.

9. Aktorbelastung durch Oberschwingungen

Die in der Wechsalrichter-Ausgangsspannung enthaltenen Oberschwingungsanteile fiih-
ren zu einem Stromfluss Uber die Piezokapazitat C,, oder durch weitere parallelliegende
Serienresonanzkreise, die hohere Schwingungsformen des Aktors représentieren. Die
Folge sind Verzerrungsblindleistungen, die zu Verlusten innerhalb des piezoelektrischen
Aktors fuhren.

Als Mai fur diese Belastungen wird die gesamte harmonische Verzerrung verwendet
(total harmonic distortion, THD; siehe [59, 60]), die definiert ist as

THD = ————I"—i—l— . (4.101)
0
In dieser Gleichung umfasst |, alle harmoni- S
schen Schwingungsamplituden, und |, ist die T —\r=15 Tc
Grundschwingungsamplitude. In Bild 429 & 50° *LLCC
sind die harmonischen Verzerrungen der E 20+ " Puls-SR

jeweiligen Stromrichtertypen Uber dem Kapa-
zitédtsfaktor y, aufgetragen. Fir den Puls- 30¢
stromrichter wurde dazu angenommen, dass 20+ ]
keine zusatzliche Parallelkapazitdt notwendig Hr:%\»\.\‘
ist. Stattdessen wurde die Simulation fir 107 ]
unterschiedliche Taktzahlen durchgefihrt.

Die geringsten Belastungen durch Ober-
schwingungen treten beim LLCC-Resonanz-
stromrichter auf. Im Vergleich werden beim
L C-Resonanzstromrichter wesentlich hohere
Parallelkapazitéten benttigt, um en ver-
gleichbares Niveau zu erreichen. Bel der hier verwendeten Auslegung des Pulsstrom-
richters nach Kap. 4.3.1 und Tabelle 4.4 sind die Verzerrungsblindleistungen fir hdhere
Taktzahlen erheblich hoher als bei den beiden Resonanzstromrichterkonzepten. Durch
eine moderate Vergrofderung der Serieninduktivitét (Faktor 2..3) kann jedoch eine
wesentliche Verbesserung erzielt werden, und es werden dhnliche Werte, wie fur die bel-
den Resonanzstromrichter erreicht.

Vergleichend |&sst sich zunéchst ein leichter Vortell fUr den LL CC-Resonanzstromrichter
erkennen, der sich allerdings bei geschickterer Auslegung zu Gunsten des Pulsstromrich-
ters verlagert.

0 5 10 15 20
=
Bild 4.29: \Vergleich der harmo-
schen Verzerrungen zwischen LC-,
LLCC und Pulsstromrichter.

Bewertungsmatrix:

Die diskutierten Kriterien sind in der Bewertungsmatrix nach Tabelle 4.5 zusammengefasst,
aus der jetzt auf Basis der Spezifikationen einer gegebenen Applikation die Auswahl eines
geeigneten Stromrichterkonzepts unterstiitzt werden kann.
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Die Diskussion der Stromrichterkonzepte beruht in erster Linie auf der Speisung schwach
gedadmpfter Ultraschall-Schwingeinheiten, wie sie z. B. bei der Stehwellenzerstédubung zum
Einsatz kommen. Fur diese Anwendungsbereiche weist der Pulsstromrichter klare Vorteile
auf. Ein weiterer Vortell des Pulsstromrichters ist die Mdglichkeit ihn auf einfache Art
anzupassen, um z. B. mit ein und demselben Verstéarker unterschiedliche Schwingeinheiten
Zu speisen, ohne dass ein Umbau des Ausgangsfilters notwendig wére. Es muss allerdings
bei der Auslegung bedacht werden, dass hohe Schaltfrequenzen zu hohen Schaltverlusten
fuhren. Dies fuhrt auch zu schlechteren Wirkungsgraden bei Teil-Aussteuerung des Strom-
richters. Hier muss ein geeigneter Kompromiss zwischen den miniaturisierten magneti-
schen Bauelementen und dem erforderlichen Kihlaufwand der Leistungshalbleiter gefun-
den werden. Bel Schwingeinheiten, die eine hohe Resonanzfrequenz aufwei sent’, sollte ein
L LCC-Resonanzstromrichter die glinstigste Alternative darstellen. Esist deutlich herauszu-
stellen, dass fur stérker gedampfte Systeme (z. B. Ultraschall-Wanderwellenmotoren) die
unten angegebene Bewertungsmatrix so nicht anwendbar ist. In diesen Anwendungsféllen
ist entsprechend [48] der LL CC-Resonanzstromrichter im Vorteil.

LC LLCC | PulsSR

1 || Eignung fur schwach geddmpfte Systeme -- - +
2 || Miniaturisierungspotential (Volumen, Gewicht) -- - +
3 || KUhlung Elektronikbaugruppen ++ ++

4 || Zuverlassigkeit / Robustheit + +

5 || Herstellungskosten (gunstig = +) - -- +
6 || Wirkungsgrad + +

7 || Adaptionsmoglichkeiten O ++
8 || Dynamik O ++
9 || Aktorbelastung durch Oberschwingungen - + +

Tabelle4.5: Bewertungsmatrix der untersuchten Sromrichterkonzepte
(+ gute Eignung, - schlechte Eignung, O neutral).

4.5 Sromrichterentwicklung

Fir die Entwicklung eines Prifstandes fUr piezoel ektrische Ultraschallaktoren, wurde ein
Stromrichter entworfen. Vordringliches Ziel war dabel, ein mdglichst variables System zu
realiseren, mit dem unterschiedlichste Aktoren betrieben und getestet werden konnen. Wie
inKap. 4.4 gezeigt, eignen sich fir diesen Zweck ganz besonders Pulsstromrichter, dasie gu-

17. Die Aussage, ab wann die Resonanzfrequenz des Aktors hoch ist, hangt von der zukiinftigen Bau-
elementeentwicklung ab und wird sich zu héheren Frequenzen verschieben. Zum Zeitpunkt der
Verfassung der vorliegenden Arbeit miissen Frequenzen von 50 kHz als Obergrenze der zu speisen-
den Aktoren eingeordnet werden.



4.5 Stromrichterentwicklung 113

te Eigenschaften fur die Speisung schwach gedampfter piezoelektrischer Systeme mitbrin-
gen. DarUber hinaus erlauben sie in gewissen Grenzen eine einfache Anpassung an Aktoren,
in dem die Schaltfrequenz angepasst wird.

Neben des Entwurfs des Stromrichters sollte es moglich gemacht werden, verschiedenste ge-
eignete Regelungskonzepte zu implementieren. Die Regelung sowie die Aufbereitung, Ver-
arbeitung und Aufzeichnung von Messwerten erfolgt durch ein Signalprozessorsystem
(dSpace DS 1005), das an einen Persona computer angeschlossen ist. Aufgrund der im Ver-
gleich zu den Ultraschallfrequenzen zu geringen Abtastraten des Signal prozessorsystems ist
dieses nicht dazu geeignet, den sinusférmigen Verlauf der Spannungssollwerte auszugeben
und die ebenfalls sinusférmigen Messwerte von Aktorstrom und -spannung auszuwerten.
Deshalb wurdein [81] ein Anpassungsmodul entwickelt, welches zwischen Ultraschall- und
Signal prozessorsystem angeordnet ist und die genannten Aufgaben Ubernimmt. Seine Ein-
gangsgrofen sind dabel diemit Hilfe geeigneter Messmittel gewonnene Aktorspannung uCp
und der Aktorstrom |P Die Ausgangsgrofie des Anpassungsmoduls ist eine sinusférmige
Referenzspannung, die noch in geeigneter Weise vom Stromrichter ausgewertet werden
muss. Nahere Einzelheiten werden in den nachfolgenden Abschnitten behandelt. Die we-
sentlichen Bestandteile des Prifstandes sind schematisch in Bild 4.30 dargestellt.

Die Leistungsdaten und Kerneigenschaften des Stromrichters wurden wie folgt festgel egt:
» Aufbau der Wechsdlrichterstufe in Vollbrtickenschaltung
» maximale Ausgangsspannung (Effektivwert) U, = 500 V
» maximaler Ausgangsstrom (Effektivwert) 1, =3 A
» Bereich der Ausgangsfrequenz: f, = 18 kHz - 50 kHz
* Bereich der Schaltfrequenz: f, = 18 kHz - 250 kHz

Der Aufbau des Gerétes sollte berticksichtigen, dass ggf. auch der Betrieb als Resonanz-
stromrichter (LC oder LLCC) mdglich ist. Dieser Forderung wurde beim mechanischen
Aufbau Rechnung getragen, indem ein modularer Aufbau realisiert wurde, der den Aus-
tausch des Ausgangsfilters mitsamt des notwendigen Ausgangstransformators erlaubt.

Signalprozessor () | Stromrichter US-Aktor
(dSpace DS1005) >
J Anpassungsmodul }J N
analoger Ausgang _{ :I}ﬂ
) A |k T [
digitaler Ausgang > > o o

Signalerzeugung

Phasen- ,;Cp 0
Analog Digital | _ messung < -
Umsetzer | : i (t)
Amplituden- <
messung

Bild 4.30: Schematische Ubersicht des Ultraschall-Priifstandes.
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Mit Hilfe des Prifstandes soll es moglich sein, Untersuchungen an wechselnden Projekten
durchzufiihren. Aus diesem Grund sind Optimierungsansétze wie Volumen- oder Kostenmi-
nimierung nicht umsetzbar. Vielmehr muss auf der Flexibilitét des Prifstandes das Haupt-
augenmerk liegen. Dabel werden die in Kap. 4.3 beschriebenen Moglichkeiten der Anpas-
sung des Stromrichters an unterschiedliche Aktorcharakteristika genutzt. Ferner erlaubt die
einfache Programmierbarkeit der Regelalgorithmen eine Abstimmung des Systems auf
unterschiedlichste Ultraschallprozesse.

4.5.1 Signalprozessor system

Die Regelung der Betriebspunkte der piezoel ektrischen Schwingeinheit erfolgt im Sinne el-
ner moglichst vielseitigen Anwendung tber das Signal prozessorboard. Es ist zwar auch der
Einsatz analoger Regler, z. B. durch Realisierung von Operationsverstarker-Schaltungen
moglich, aber eine derartige Implementierung ermadglicht nicht ohne weiteres die Erprobung
unterschiedlichster Regelungskonzepte. Dank der Verwendung des Signal prozessorboards
ist die Anlage einfach und flexibel bedienbar.

Mit Hilfe eines linearen Pl-Regelalgorithmus wird die Grundschwingungsamplitude der
Stromrichterspannung geregelt. Damit das System auch bel Giitezahlen kleiner zwei regelbar
bleibt, wird zur Frequenzregelung ein Algorithmus der APLL (vgl. Kap. 2) verwendet. Die
Frequenz wird mit einer Auflésung von 186 mHz in digitaler Form an das Anpassungsmodul
Ubermittelt, und die gewtinschte Stromrichteraussteuerung wird in Form von Analogsignalen
direkt der Modulatorstufe des Stromrichters zugefiihrt. Eingangsgrof3en des Signal prozes-
sorsystems sind die vom Anpassungsmodul aufbereiteten Messsignale des Aktorstroms und
der Aktorspannung. Es besteht die M6glichkeit diese Grof3en mit Hilfe der Signal prozessor-
Software in Echtzeit anzuzeigen und fir die spétere weitere Verwendung abzuspeichern.

4.5.2 Anpassungsmodul

Im Vorwértszweig des Anpassungsmoduls befindet sich ein digitaler Synthesizer, der Uber
einedigitale Schnittstelle vom Signal prozessorsystem so programmiert wird, dasser zwel Si-
nusformige Spannungen erzeugt, die um 90° zueinander phasenverschoben sind. Thre Am-
plituden sind konstant 5 V, und ihre Frequenzen entsprechen im Rahmen der Auflésung des
digitalen Synthesizers exakt dem vorgegebenen Sollwert. Eine dieser Spannungen dient as
Frequenzreferenz fUr den Stromrichter. Die beiden vom Synthesizer erzeugten Spannungen
werden aulRerdem innerhalb des Anpassungsmoduls von einer Messwerterfassung benutzt,
welche die Ultraschallsignale der Sensoren nach dem Prinzip der phasenempfindlichen De-
modulation auswertet und die orthogonalen Komponenten der Aktorstréme und -spannun-
gen ermittelt [80]. Die Messwerterfassung des Anpassungsmoduls verfigt insgesamt Uber
vier Eingange, deren Empfindlichkeiten individuell tGber das Signal prozessorsystem einstel |-
bar sind. Esist erweiterbar, so dass weitere Ultraschallsignale (z. B. Wegmessungen von ei-
nem Laservibrometer) erfasst und aufgezei chnet werden kénnen [81].

45.3 Pulsstromrichter

Die einzelnen Baugruppen des realisierten Stromrichter und seine Peripherie verdeutlicht
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: \ Bild 4.31: Blockstruktur des entwickel-
' ten Pulsstronrichters und seine Reali-
. sierung.

Bild4.31. Die Arbeitsweise der jeweiligen Komponenten wird im Folgenden néher beschrie-
ben.

Signalverarbeitung

Eingangssignale des Pulsstromrichters sind der direkt vom Signal prozessorsystem gelieferte
Amplitudensollwert der Stromrichterspannung sowie die vom Ansteuerungsmodul erzeugte,
sinusférmig Referenzspannung, welche die Frequenzinformation beinhaltet. Aus diesem Si-
gna wird im Signalgenerator (siehe Bild 4.32) zunéchst mit Hilfe einer Phase-Locked-L oop
(PLL) das fir die Pulsweitenmodulation bendtigte dreieckformige Tragerssignal generiert.
Durch die damit verbundene Synchronisation von Tréger- und Referenzsignal wird gewahr-
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leistet, dass die Schaltfrequenz immer ein ganzzahliges Vielfaches der Grundschwingungs-
frequenz darstellt, sodass in der Ausgangsspannung des Stromrichters kel ne unerwtinschten
subharmonischen Schwingungsanteile (Schwebungen) auftreten. Neben der Aufgabe der
Synchronisierung ermdglicht die PLL auf3erdem durch Einstellung des Teilerverhaltnisses N
in ihrer Rickfuhrung die Wahl unterschiedlicher Taktzahlen A;. Der zulassig einstellbare
Frequenzbereich wird in erster Linie durch die Treiberstufe der Transistoren in der Lei-
stungsstufe des Stromrichters begrenzt. Die maximale Schaltfrequenz liegt bei ca. 250 kHz,
sodass bel einer Resonanzfrequenz des Aktors von z. B. 20 kHz eine maximale Taktzahl
A =12 gewahlt werden kann. Damit der Signalgenerator eine Dreieckspannung konstanter
Amplitude erzeugt, wird die Amplitude des Integrierersignals mit Hilfe einer Regelung sta-
bilisiert. Die dreieckformige Ausgangsspannung des Signalgenerators dient ferner als Tr&
gersignal fur die Pulsweitenmodulation (vgl. Bild 4.20). Deren Schaltbefehle werden Uber
Lichtwellenleiter (LWL) zu den Treiberstufen weitergel eitet. Die Verwendung von Lichtwel -
lenleitern dient dazu, Stérungen, die vom Leistungsteil ausgehen, von der Signalverarbei-
tung fern zu haten. Ferner liegt hiermit eine galvanische Trennung vor, durch die
Erdschleifen aufgetrennt werden, und die empfindliche Elektronik bei einem Fehlerfall im
Leistungsteil geschiitzt ist.

Neben der Generierung der Schaltbefehle enthdlt die stromrichterinterne Signalverarbeitung
auRerdem Uberwachungsschaltungen, mit denen der Stromrichter im Fehlerfall (z. B. bei
Uberstrom im Ausgangskreis) abgeschaltet wird. Diese Schaltungsteile befinden sich in un-
mittelbarer Nahe der Modulation, um elektromagnetische Einstreuungen zu vermeiden.

Ausgangs-
verstarker
urc{f(t) ___________________ 1|V|f0
fO |
Phasen- . !
> Filter > VCO > f ®
|| detektor I Verstarker
Schwell : 0 I Integrierer 7
- |
wertschalter | N | O« Z
| : - |
| : Gleich-
\PLL Jl PI-RegIerT Tiefpass  ihier

u*
Bild 4.32: Blockstruktur des Sgnalgenerators zur Tréagersignal-Erzeugung fur die

Modulation. Prinzpbedingt muss das Teilerverhaltnisder PLL zu N> 2
gewahlt werden, siehe [79].

Trelberschaltungen

Die Treiberschaltungen bestehen aus aktiven Gegentaktstufen mit eigener Spannungsversor-
gungen. Eine wichtige Anforderung an die Treiberschaltungen ist der Frequenzbereich von
20 kHz bis 250 kHz, in dem die Schaltungen sicher und zuverléssig arbeiten kénnen miissen.

Netzgleichrichter und Zwischenkrels

Die Eingangsstufe des Pulsstromrichters besteht aus einem ungesteuerten Netzgleichrichter
mit einem vorgeschalteten Netzfilter und einem Elektrolytkondensator als Zwischenkrei ska-
pazitét.
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Wechsarichterstufe

Fur die Wechsdrichterstufe wurden schnelle CoolMOS-Transistoren und schnelle Dioden
ausgewahlt, mit denen der Betrieb im geforderten Frequenzbereich problemlos méglich ist.

Ausgangsfilter und Transfor mator

Die Ausgangsplatine des Stromrichters enthdlt die Filterspule, deren Induktivitét bei Betrieb
alsPulsstromrichter so auf die Kapazitét des piezoel ektrischen Aktors abgestimmt wird, dass
die Resonanzfrequenz w, aus Filterinduktivitét und Piezokapazitat in der Llicke zwischen
Grundfrequenz und der ersten signifikant auftretenden Oberschwingung plaziert ist, vgl.
Kap. 4.3.1. Zur Anpassung der Wechselrichterausgangsspannung von ca. 300 V an das Span-
nungsniveau der Aktoren von 500 V ist noch ein Transformator notwendig, der auch die un-
verzichtbare Potentialtrennung zwischen piezoelektrischem Aktor und Wechselrichterstufe
gewahrleistet. Soll die L eistungsstufe als Resonanzstromrichter betrieben werden, so sind le-
diglich die Filterspule und die M odul atorpl atine auszuwechseln bzw. zu erganzen.

Die Ergebnisse des entwickelten Stromrichters werden im folgenden Abschnitt kurz vorge-
stellt.

4.5.4 Inbetriebnahme eines Pulsstromrichter ssystems an einer
Technikumsanlage zur Ultraschall-Stehwellenzer stdubung

Die aufgebauten Stromrichter und das Signal prozessorsystem wurden an einer Technikums-
anlage zur Ultraschall-Stehwellenzerstaubung (USZ) der Technischen Chemie, Universitéat
Paderborn in Betrieb genommen [12].

Wie in Kap. 2.2 bereits beschrieben, werden dabei zwel einander gegeniberliegende
Schwingeinheiten resonant betrieben, so dass dazwischen ein Ultraschallfeld hoher Intensi-
tét erzeugt wird. Dem Fachgebiet Technische Chemie der Universitét Paderborn steht bisher
fUr die Untersuchung der USZ nur eine Anlage mit Sonotroden und Stromrichtern zur Ver-
flgung, die fir einen anderen Zweck (Ultraschall schweif3en) entwickelt wurden. Die beiden
von einander unabhangig gespeisten Sonotroden der Anlage werden mit festen Frequenzen
betrieben und kdnnen nicht synchronisiert werden. Aus diesem Grund wurden die Arbeits-
frequenzen der beiden Tellsysteme um 200 Hz unterschiedlich eingestellt, um niederfre-
guente Schwebungen zu verhindern, die zu periodischen Unterbrechungen des
Zerstaubungsprozesses fuhren wirden. Ein weiterer Nachtell der Anlage besteht darin, dass
die Arbeitsfrequenz nicht nachgefiihrt werden kann, wenn sich die Resonanzfrequenzen der
Sonotroden - bei spielswelse aufgrund von Temperaturanderungen - verlagern. Die USZ-An-
lage bietet somit keine M 6glichkeit, wesentliche Betriebsparameter wie Sonotrodenfrequenz
und Schwebungsfrequenz zu variieren. Dieses wére aber erforderlich, um Theorien tber den
Mechanismus der USZ zu verifizieren, den Einfluss der vorgenannten Faktoren und weiterer
wie Form und Durchmesser der Sonotrodenstirnfléchen zu quantifizieren und schliefdlich die
Zerstaubungsanlage und den Zerstaubungsprozess zu optimieren (beispielsweise durch
Mal3nahmen zur Symmetrierung des Schallfeldes).

Fir diese Anlage wurde daher im Rahmen eines Projekts der Deutschen Forschungs Gesel-
schaft fur die Speisung der beiden Sonotroden der USZ-Anlage ein Stromrichterpaar entwik-
kelt, deren Spannungen nach Amplitude, Frequenz und Phasenverschiebung von einer
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Bild 4.33: Schematische Darstellung des Prifstandes fur die Ultraschall-Sehwel len-
zerstaubung.

gemeinsamen Regel einrichtung in den vorgegebenen Bereichen exakt und flexibel verander-
bar eingestellt werden kdnnen. Fir die Steuerung, die Regelung und die damit verbundene
Messwertaufbereitung bendtigt die Anlage ein leistungsfahiges Signalverarbeitungssystem,
das auch die Dokumentation und Auswertung der Messungen tbernimmt.

Der entwickelte Prifstand greift auf den in den vorangegangenen Abschnitten konzipierten
und beschriebenen Pulsstromrichter zuriick. Notwendig war alerdings der Aufbau eines
zweiten Verstarkers, um beide Schwingeinheiten separat speisen zu kénnen. Die Regelungs-
aufgaben werden von dem ebenfalls bereits erlauterten dSpace-System mit dem Anpas-
sungsmodul tbernommen. Bild 4.33 stellt den schematischen Aufbau der Anlage dar.

I m Folgenden werden die wesentlichen Spannungs- und Stromverlaufe eines Pul sstromrich-
tersbei Betrieb einer piezoel ektrischen Schwingeinheit der USZ mit elner Resonanzfrequenz
von ca. 20 kHz vorgestel|t.

Die Spannungsverlaufe der Signalverarbeitung zur Generierung der Pulsweitenmodulation
zeigt Bild 4.34. Dargestellt ist der Verlauf der Referenzspannung u,; deren Amplitude
durch das Anpassungsmodul bzw. durch das dSpace-System einstellbar ist. Diese Spannung
ist auch die Eingangsspannung des Stromrichters. Aul3erdem ist der Verlauf des dreieckfor-
migen Tragersignals u, abgebildet. Durch Vergleich dieser beiden Spannungen generiert
schliefdlich die Pulsweitenmodul ation die Steuerbefehle z; und z, fir die Transistoren.

Die wichtigsten Strom- und Spannungsverlaufe des Stromrichterleistungsteils sind in den
Oszillogrammen von Bild 4.35 dargestellt. Dabei wurde der Pulsstromrichter in Bild 4.35 a
mit einer Schaltfrequenz von 100 kHz und in Bild 4.35 b mit 200 kHz betrieben. Erkennbar
ist der Sinusverlauf der fir die Modulation bendtigten Referenzspannung U, ¢(t) . Ferner
sind die Drain-Source-Spannungen der beiden unteren Transitoren T, bzw. T, der jeweiligen
Halbbriicke abgebildet (vgl. Bild 4.22). Der Strom durch die Schwingeinheitist als ip(t) be-
zeichnet.
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Bild 4.35: Oszillogramme an der Ultraschall-Sehwellenzerstaubungsanlage,
Betrieb der Schwingeinheiten mit einer Schaltfrequenz von a) 100 kHz
und b) 200 kHz. Dargestellt ist die Referenzspannung u, vom Anpas-
sungsmodul, der Srom durch die Schwingeinheit i, und die Drain-
Sourcespannungen der jeweiligen Halbbriicken A und B.

Der gesamte Aufbau der Anlage ist aus Bild 4.36 aersichtlich. In Bild 4.36 b ist die Anord-
nung der beiden einander gegeniber stehenden Schwingeinheiten erkennbar.

Trotz der beim Aufbau der Stromrichter getroffenen EMV-M al3nahmen, haben sich bei der
I nbetriebnahme Probleme herausgestellt, die sich aus der in der Technikumsanlage unver-
meidbaren Erdschleifen ergeben dirften. Damit ein zuverldssiger Betrieb sichergestellt wird,
muss daher als Modifikation eine Potentiatrennung zwischen Steuerelektronik und
Wechselrichterstufe in Form von Lichtwellenleitern vorgesehen werden. Davon abgesehen
funktionieren die Stromrichter alsauch das dSpace-System wie geplant und decken auch den
geforderten Frequenzbereich ab.
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5 Agpekte eines Gesamtsystementwurfs

Die Ergebnisse der vorangegangenen Kapitel sollen im Folgenden hinsichtlich eines
Gesamtsystementwurfs analysiert werden. In Kap. 3 wurden zunédchst auf Basi s eines konti-
nuumsmechanischen Modells die Parameter eines einfachen Ersatzschaltbildes berechnet.
Diese Parameter wurden im anschlief3enden Kap. 4 verwendet, um die Last einer piezoel ek-
trischen Schwingeinheit fir die speisende Leistungselektronik nachzubilden. Im Vorder-
grund der durchgeftihrten Analysen steht immer die Verwendung einfacher mathematischer
Modelle. Damit kann sichergestellt werden, dass im Rahmen dieses Kapitels ein grundle-
gend besseres Verstandnis des gesamten Systems erarbeitet werden kann. Die Verwendung
detallierter Modelle, welche auch im ersten Schritt vernachléssigbare Effekte berticksi chti-
gen, wirden der Intention diesen Kapitels entgegenwirken.

Das elektrische Ersatzschalthbild, welchesin Bild 2.12 eingefiihrt wurde, ist die gemeinsame
Darstellung sowohl der kontinuumsmechanischen als auch der elektrischen Modelle fir die
speisenden Stromrichter. Es dient daher als Schnittstelle zwischen diesen beiden ,, Welten*
und ermoglicht eine tbersichtliche und anschauliche Darstellung.

5.1 Wesentliche Entwurfsziele

Bei der Audegung eines piezoel ektrischen Gesamtsystems, welches sowohl den Entwurf
des Aktors bzw. der Schwingeinheit und die Auslegung eines geeigneten Stromrichterkon-
zepts umfasst, ergeben sich je nach gewinschter Eigenschaft des Systems unterschiedliche
Entwurfsziele. Aufgrund der engen Verzahnung z. B. durch Materiaeigenschaften beein-
flussen sich oft mehrere Entwurfsvorgaben gegenseitig. Das wére dann nicht stérend, wenn
mehrere aus Sicht der Entwurfsziele erwiinschte Eigenschaften des Gesamtsystems erreich-
bar wéren. Tatsachlich ist aber das Gegenteil zu beobachten: Eine ausgewahlte Mal3nahme
soll bestimmte Eigenschaften des resultierenden Systems erzwingen, gleichzeitig jedoch
andern sich an anderer Stelle andere, vorher erwlinschte Eigenschaften zum Schlechteren.
Eine Auswahl wichtiger Entwurfsziele fasst die nachfolgende A ufzéhlung zusammen:

* hinreichend grolier Abstand zwischen Resonanz- und Antiresonanzfrequenz Af/f,
» Vorliegen eines Phasennulldurchgangs der elektrischen Eingangsadmittanz (M > 2),

» maximal zuldssige Dehnung in der Schwingeinheit, die die zuléssigen Grenzen des ver-
wendeten Materials nicht Uberschreitet,

» Erzielung der fur den Prozess erforderlichen Schwingamplitude \7sz des Werkzeugs,

* vertretbare Werte der Strombelastung fwr der Wechselrichterstufe sowie der Spannung
ch an den Klemmen des piezoel ektrischen Aktors,

» hoher Miniaturisierungsgrad, geringe Kosten der Filterbauelemente (Flachenprodukt),

» hoher Wirkungsgrad n der Wechselrichterstufe bzw. des Stromrichters.
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In den folgenden Abschnitten werden diese Punkte detailliert erortert. Die Analyse erfolgt
anhand der in Kap. 3 und Kap. 4 erhaltenen Ergebnisse. Dazu wird eine Parameteranalyse
durchgefihrt, die drel unterschiedliche Parametergruppen berticksichtigt:

» Geometrie des Piezostapels:
Fléache Ap, Anzahl ky und Dicke hp der Piezoscheiben,

» Materiaparameter des verwendeten Piezomaterials:
dielektrische Ladungskonstante dp,, Dielektrizitatszahl € und Steifigkeit s5,

» Kenngroélen der Endmasse und des Horns:
Schallkennimpedanzen Z,, und Z,,, diesich ausden Querschnittsflachen Ay, |, sowie
ausder Dichte p,, ., und der Schallausbreitungsgeschwindigkeit c,, , desjeweilsver-
wendeten Materials berechnen.18 ’

Fir die Betrachtungen werden die interessierenden Parameter auf ihre Nominalwerte bezo-
gen und dann durch * gekennzeichnet. Ihre Darstellung erfolgt mit Hilfe von Diagrammen,
in denen die bezogenen Werte der unabhangigen Variablen auf der Abszisse aufgetragen,
durch ein gemeinsames Formelzeichen A repréasentiert und im Bereich von A = 0,8...1,2
variiert werden. So gilt beispielhaft fir das erste Diagramm von Bild 5.1

A
Af*:AfAf ’ A:A;-:): P ’ A:h*:

* kP
x , A=k5= . (5.1)
Nenn P, Nenn

hP, Nenn kP, Nenn

Die Diagramme stellen somit das jeweilige Entwurfsziel as Funktion der auf diese Weise
variierten Parameter dar. Die Vorgehenswei se ist unabhangig von einem konkreten Entwurf
zu verstehen. Vielmehr geht es darum, die prinzipiellen Abhangigkeiten der Entwurfsziele
von den wéhlbaren Materialparametern darzustellen. In alen Diagramme erfolgt die Dar-
stellung bezogen auf die Nenngrof3e. Die ermittelten Kennlinien zeigen auf einen Blick, wie
ein entsprechender Parameter gedndert werden musste, um ein gefordertes Entwurfsziel zu
erreichen. Dartberhinaus lasst sich sehr gut die jewellige Empfindlichkeit ablesen, die Auf-
schluss dartiber gibt, mit welcher Parameteranderung am effektivsten das entsprechende
Entwurfsziel erreicht werden konnte.

18. Schallkennimpedanzen typischer Materiaien: Zg, = 40,6x10° kgme/s , Ztitan = 21,6x10° kgme/s
undz,, = 14,04x10° kgme/s
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5.2 Diskussion

In diesem Abschnitt werden die wichtigsten Gleichungen, die RuckschlUsse auf die Ent-
wurfsziele zulassen, genauer untersucht. Mit Hilfe der in Kap. 5.1 beschriebenen Vorge-
hensweise werden die Parameteranal ysen durchgefihrt. Am Schluss diesen Abschnitts wer-
den die ausgewerteten Diagramme in Form einer Entwurfsmatrix zusammengefasst.

Abstand Resonanz-Antiresonanz Af

Man erhélt den Abstand zwischen Resonanz- und Antiresonanz aus

c
Af=f —f, = = [mo[{ /—L“+1—1j. (5.2)
2m Cp

Nach Entwicklung des Klammerausdrucks in eine Potenzreihe, sowie Berticksichtigung,
dass C,/ Cp « 1, ergibt sich nach dem Abbrechen der Potenzreihe nach dem 2. Glied

C
Af= - [y O (5.3)
Cp

Mit zunehmendem Kapazitatsverhdtnis C, ./ Cp nimmt Gl. (5.3) zufolge der Abstand zwi-
schen Resonanz- und Antiresonanzfrequenz zu.

Winschenswert ist ein grofderer Abstand Af zwischen Resonanz- und Antiresonanzfre-
guenz, wenn ein Phasenregelkreis eingesetzt werden soll. Bel zu geringem Abstand und
gleichzeitig hoher Kreisverstarkung der Frequenzregelung kann dies zu Instabilitét der
Regelung fuhren. Verschieben sich z. B. die Resonanzfrequenzen des piezoelektrischen
Aktors, kann die Antiresonanzfrequenz des Systems in Bereiche unterhalb der aktuellen
Anregefrequenz verschoben werden. Wiein Kap. 2 erlautert, wirde dies bel einer niedrigen
Abtastzeit aber zum Versagen der Regelung fuhren. In diesen Féallen ist es sinnvoll, den
Abstand Af zu vergrof3ern, in dem das Verhdltnis der Ersatzkapazitét C, zur Piezokapazi-
tét Cp vergrolert wird.

Die Kennlinien nach Bild 5.1 verdeutlichen die starke Abhéngigkeit des Resonanzfrequenz-
abstandes von den Entwurfsparameter. So kann beispielsweise der Wert fur Af  vergrofert
werden, in dem die Flache der piezoelektrischen Elemente Ap verringert wird. Den glei-

Geometrie des Piezostapels Piezomaterial Endmasse und Horn
1.15 T 1.4 i } T L~
% 1.1 € dy x1.1
of A% ST RN y nf L —
1.05 | 4P . 1
1 hp, kp | — E% M
1 Sp 0.9
5P — 9
0.95 ~
0.8 0.8
0.9 Z;
0.85 0.7
08 09 1 1.1 12 08 09 1 11 12 06 08 1 12 14

Bild5.1: Parameteranalyse fir den Abstand zwischen Resonanz- und Antiresonanz-
frequenz Af .
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chen Effekt erhé@t man auch, wenn die Impedanz der Endmasse Z,, durch ein anderes
Material oder einen anderen Querschnitt verandert wird.

Gutezahl M
Die Giitezahl M berechnet sich ausgehend von

_ 1
M= R (5.4)

und nach Einsetzen von Gl. (3.30) sowie Gl. (3.48) und R =d, /(K2n?) (vgl. Bild 3.8)
wird M ausschliefdlich mit Hilfe von Material- und Geometrieparameter beschrieben:

K2n2 h d2k, h
M= EToP gl = g @2 m2 2P, (55)
wokp APSP cl|_ APSP cl|_

Wie bereits in Kap. 2 beschrieben wurde, stellt die Gitezahl ein geeignetes Mal3 dar, mit
dem piezoel ektrische Aktoren klassifiziert werden kdnnen. Besonders wichtig ist der durch
Naherungen bestimmte Wert M = 2, fir den die Phasenkennlinie die 0°-Linie tangiert [48].
Fir M > 2 ist ein Phasennulldurchgang existent, wéhrend fir M <0 die Phasenkennlinie
immer oberhalb der 0°-Linie verlauft. Aufgrund der Dampfung d, , die durch den Prozess
vorgegeben ist, kann dementsprechend die Gutezahl stark verringert werden, was die M 6g-
lichkeiten der zu verwendenden Regelungskonzepte einschrénkt und ferner zu erhdhtem
Blindleistungsbedarf fuhrt. Aus diesem Grund ist es ggf. zweckmaldig, die Gitezahl anzu-
passen. Das ist insbesondere dann der Fall, falls ein Phasenregelkreis verwendet werden
soll, der auf die Existenz eines Phasennulldurchgangs angewiesen ist.

Wie Gl. (5.5) entnommen werden kann, hangt die Guitezahl wesentlich vom Transformati-
onsfaktor ny ab. Aufgrund seiner Definition nach Kap. 3.3.1 mit v, , = V,;,/ Ny nimmt
die Gitezahl sehr schnell ab, wenn mit Hilfe der Amplitudentransformation gréf3ere
Schwingamplituden erzielt werden sollen.

Die Gutezahl kann durch Erhdhung der Anzahl der Piezoscheiben k, vergrofiert werden.
Allerdings andert sich dadurch auch das Amplitudentransformationsverhétnis K, des Pie-
zoaktors. Soll dies konstant bleiben (bei w,=konst.), muss die Impedanz des Horns Z,,
angepasst oder ein anderes Piezomaterial mit einer kleineren piezoelektrischen Ladungs-
konstanten d, ausgewahlt werden. Dabei mussim allgemeinen berticksichtigt werden, dass
dann auch eine andere Dielektrizitatszahl s; vorliegt. Esist also wiederum eine Anpassung
des Transformationsfaktors K, notwendig, um die vorgegeben Schwingamplitude zu erzie-
len.

Unproblematischer gestaltet sich die Einstellung der Giitezahl bei gegebener L astddmpfung
durch Anpassung der Flache A . Dieser Parameter kann ohne Berticksichtigung der Ampli-
tudentransformation durch Querschnittsspriinge geandert werden. Die Einfllsse der einzel-
nen Parameter auf die Gutezahl mit

M

M |Nenn

M* (5.6)

stellt Bild 5.2 dar.
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Geometrie des Piezostapels Piezomaterial Endmasse und Horn
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Bild5.2: Parameteranalyse fur die Giitezahl M.

Zulassige Dehnung des Piezomaterials

Waéhrend des Betriebs des Aktors darf die Dehnung die zul&ssige maximale Belastung des
Materials nicht Uberschreiten, da dies sonst zur Schadigung des Aktors fihren kdnnte. Die
mechanische Spannung im piezoel ektrischen Material wird auf die Dehnung am Horn bezo-
gen. An den Grenzflachen zwischen dem Piezostapel und dem angrenzenden Horn erhalt
man (vgl. Bild 3.4)

= EL—I _VaZy _ VpZy . WoZy

Tp—AP— A = A = wp O/, (5.7)
wobei vy, = Vp und Fy = —Fp. Nach Gl. (3.23) und Gl. (3.35) gilt fr die Dehnung im
piezoelektrischen Materiad S, = sETp. Gl. (5.7) eingesetzt und umgestellt ergibt

(5.8)

Da die Dehnung durch die maximal zulassige Belastung nicht Uberschritten werden darf,
erhélt man die Bedingung:

c E
A A S, Z
S<Sp,max = Op= SP;maxZ hat H

(59

Die Abhangigkeit und Empfindlichkeit des Verhaltnisses o, von den Entwurfsparametern
ist in Bild 5.3 dargestellt. Es gilt entsprechend Gl. (5.1)

o= -2 (5.10)

0-|Nenn
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Geometrie des Piezostapels Piezomaterial Endmasse und Horn
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Bild5.3: Parameteranalyse flr das Verhéltnis g, zwischen Dehnung S und
Schwingamplitude am Horn wp .

Srom- und Spannungsbedarf der piezoelektrischen Schwingeinheit

Die geforderte Schwingamplitude der Randfldche an der die Ultraschallschwingung bei
resonanter Anregung der Schwingeinheit ausgekoppelt wird stellt man mit Hilfe des Uber-
setzungsverhaltnisses K, und mit einem Transformationsstiick durch das Transformations-
verhaltnis n; ein.!® Nach Bild 3.7 und GI. (3.48) ist die Schwinggeschwindigkeit gegeben
mit

~ 1 =3 1 2

Vro,2 = Ko On = ookt Z,y T [, (5.11)
wobel der Verlustvyi der§tand Ry nicht berlicksichtigt wird. Eine Vergrof3erung der Auslen-
kungsamplitude (w = v/ (jw)) kann demzufolge durch Verkleinern der Schallimpedanz
Z,, erzielt werden. Dazu kann ein Material fir das Horn verwendet werden, welches eine
kleinere Schallkennimpedanz aufweist. So kann beispielsweise die Endmasse aus Stahl
bestehen, wahrend das Horn aus Titan gefertigt wird. Eine zweite M 6glichkeit besteht darin,
den Querschnitt des Horns kleiner als den der Endmasse bzw. der Piezoscheiben zu wéhlen.
Bei einer weiteren Verstarkung der Auslenkungsamplitude durch ein Transformationssttick,
nutzt man ausschliefdlich Querschnittsverjingungen. Dabel wird diese Querschnittsverjin-
gung in den Nulldurchgang der Auslenkung gelegt. Die Folge ist ein unstetiger Verlauf der
mechanischen Spannung T bzw. Dehnung S. Dawegen S = dw(x)/dx im Nulldurchgang
der Auslenkung ein Maximum der Dehnung bzw. mechanischen Spannung vorliegt, treten
hier die hochsten Zugbelastungen fur das Material auf. Wirde man das Transformations-
sttick aus zwei verschiedenen Teilen zusammensetzen — denkbar ist z. B. die Kaskadierung
zweier Zylinder aus unterschiedlichen Materialien — wirde die Flgestelle, an der das Mate-
rial ohnehin schon seinen schwéachsten Punkt aufweist, sehr stark belastet werden. Aus die-
sem Grund durfen die maximal zul&ssigen mechanischen Beanspruchungen des verwende-

19. Es gilt bei der Auslegung des Gesamt-Ubersetzungsverhal tnisses zu beachten, dass sich der
gewiinschte Verstarkungsfaktor fir die Auslenkung aus dem K ehrwert des Ubersetzungsverhéltnis-
ses ergibt.
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ten Werkstoffs nicht Gberschritten werden und beschrénken somit die erreichbare Amplitu-
denverstarkung.

Aus Sicht der Speiseeinrichtung ist die Stromaufnahme des Aktors bel Anregung in mecha-
nischer Resonanz fir eine vorgegebene Schwingamplitude, die fir den Ultraschall-Prozess
genutzt werden soll, von besonderem Interesse. Berlicksichtigt man ein Transformations-
stiick, muss dazu die Schwingamplitude wy, bestimmt werden. Die Schwinggeschwindig-
keit erhélt man aus vy, = jay, [, , und man geht davon aus, dass dieser Wert vom Ultra-
schallprozess vorgegeben wird. Man erhdt fur die erforderliche Stromamplitude unter
zusétzlicher Berlicksichtigung des Stromanteils durch die Piezokapazitét

A A A 2d, C
: : : . L ~
b = iu+icy = (i Kp D]T—(%O;—[—ﬁf) ST (5.12)

dLsgA ) A
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=(jw[kd2n—w Cv.
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Die Spannungsamplitude erhét man aus

~ dL ~ ~ dL ~
Ury = J L. = U, = ——=— Uw (5.13)
cp— W qu Chy 722 CP = ko Zyy LNy 2.2
wobei auch hier davon ausgegangen wird, dass sich die Reaktanzen im L,—C,—R,-

Schwingkreis gegenseitig aufheben. Gl. (5.12) ist zu entnehmen, dass mit zunehmendem
Kp bzw. n; der Stromantell ic,, durch die Piezokapazitat abnimmt. Der zur mechanischen
Schwingung beitragende Tell des Speisestromes iy hangt dagegen linear von der Gesamt-
Amplitudentransformation K [hy ab. Umgekehrt verhét es sich mit der erforderlichen
Spannung, die mit zunehmender Amplitudentransformation des Transformationsstiicks
abnimmt.

Eine entscheidende Rolle spielt auch die maximale el ektrische Feldstérke in den Piezoele-
menten, um sicher zu stellen, dass das Material nicht depolarisiert wird. Typische Feldstér-
ken, die zu einer Depolarisierung fuhren konnen, liegen oberhalb von 500 bis 1000 V/mm
[47]. Somit gilt:

. \Y - _ dp 1 -~ Vv
uCp, max = hp 600 r—n—rﬁ = uCp, max — m [F—P DNTZ-max <500 I'—T]_I'?] . (5.19)

Diese Gleichung erweist sich dann als sehr nitzlich, wenn bel einem zu entwickelnden
Gerdt aus Grunden der Betriebssicherheit - z. B. bei handgefiihrten Gerédten der Medizin-
technik - eine bestimmte Maximal spannung nicht Gberschritten werden darf.

Die Funktionsverlaufe in Abhangigkeit der einzelnen Parameter und deren Empfindlichkeit
gemald

u
ug, = —L— (5.15)
uCp Nenn

sind in Bild 5.4 dargestellt.
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Geometrie des Piezostapels Piezomaterial Endmasse und Horn
2
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Bild5.4:  Parameteranalyse fur uc,, .

Miniaturisierungsgrad, Aufwand fur Filterbauelemente

Die Miniaturisierbarkeit des Stromrichters spielt besonders bei der Entwicklung handge-
fUhrter Ultraschallgeréte eine entscheidende Rolle. In Kap. 4 wurde daher das Flachenpro-
dukt benutzt, um eine grobe Abschétzung der bendtigten Volumina der magnetischen Bau-
elemente durchfihren zu koénnen. Aufgrund der unterschiedlichen Auslegung der Aus-
gangsfilter der betrachteten Stromrichtertopologien werden unterschiedliche Parameterstu-
dien fur die einzelnen Topol ogien notwendig.

LC-Resonanzstromrichter:
Nach Gl. (4.45) erhdlt man fur die Summe der Flachenprodukte von Filterspule und Aus-
gangstranformator des L C-Resonanzstromrichters den Zusammenhang:

Uc Ap kpY; (€ p) 2
AA = L 1+H+2 /(1+H)(H+(Q2-1 5.16
Ay = R DR Ja+tiyrH+(@2-1Y)  (516)
mit der Hilfsvariablen
d?h2k27% w
H = _P__E__P__H___ (5.17)

A3 y? (e1)° EiL

Diese Gleichung berlicksichtigt eine zum Aktor parallele zusétzliche Filterkapazitét CfID
mit y; = (Cp+ Cfp)/ Cp, die das Spannungsiibertragungsverhalten stabilisieren soll. Da
mit zunehmender Dampfung die Rickwirkungen der niederimpedanten Last geringer wer-
den, kann die Filterkapazitét verkleinert werden. Infolgedessen verringert sich die Gesamt-
last fur die Wechsdlrichterstufe, und der Strom durch die Filterspuleist ebenfallskleiner. Da
sich das Flachenprodukt proportional zum Produkt aus Induktivitdt und dem quadratischen
Spulenstrom ergibt, muss das Flachenprodukt kleiner werden.

LLCC-Resonanzstromrichter:
Aus Gl. (4.67) und Gl. (4.68) berechnet sich das gesamte Flachenprodukt von Filterspulen
und Ausgangstransformator des L L CC-Resonanzstromrichters gemal3
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~ 2
USp BkP(APEIny dy +d hpkp Z 01y
KcyJdB Aphp egy;d?

AA, = , (5.18)
wobei von optimalen Filterkapazitéten ausgegangen wird (B, = 1). Wie schon beim LC-

Resonanzstromrichter beobachtet, nimmt das resultierende Flachenprodukt des LLCC-
Resonanzstromrichters kleinere Werte an, wenn die Dampfung (d, ) zunimmt.

Pulsstromrichter:
Das Gesamtflachenprodukt des Pulsstromrichters ergibt sich aus Gl. (4.86) und Gl. (4.87):

s ;
u A€

AA, = —2x O———F— Ohpkp(1+H)(1+8) + (5.19)
KeudB hpdnpyy

2ApeTd, J(H + H2)(1+8)2+ (B(Wagy —1) — 1)

252
dF,ZH W,

mit der bereits oben eingefuhrten Hilfsvariablen H. Wie man dieser Gleichungen entneh-
men kann, ist das Volumen der Filterspule mal3geblich durch np,,, €nstellbar. Verschiebt
man also die Tiefpassfilterung zu htheren Frequenzen fihrt dies zu einer erheblichen Ver-
ringerung des Flachenproduktes (vgl. Kap. 4.3).

Augenscheinlich unterscheiden sich die Flachenprodukte des LC- und LLCC-Resonanz-
stromrichters und des Pulsstromrichters erheblich. Betrachtet man jedoch die entsprechen-
den Parameterabhangigkeiten stellt man fest, dass nahezu identisches Verhalten vorliegt.
Fir das Verhdtnis des jeweiligen Flachenproduktes zu seinem Nennwert 1&sst sich fur ale
hier betrachteten Stromrichterkonzepte die gemeinsame Naherung

Ahw k$hpZ w5

AAS = (5.20)
cw 2. T
ACAW‘ Nenn Apdf €p
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Bild5.5: Parameteranalyse fir das resultierende Flachenprodukt der Fil-
terspule(n) und des Ausgangstransformators der betrachteten Reso-
nanzstromrichter und des Pulsstromrichters.
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angeben, die sehr gut die Kurvenverlaufe der tatsachlichen Gleichungen wiedergibt. Die
entsprechenden Parameteranalysen fur die beiden Resonanzstromrichter und fir den Puls-
stromrichter stellt Bild 5.5 dar.

Wirkungsgrad der Wechsdlrichterstufe

Dader Wirkungsgrad n der Wechselrichterstufe bei den tblichen Spannungen im Wesentli-
chen von den stromabhangigen Durchlass- und Schaltverlusten bestimmt wird, wird die fol-
gende Parameteranalyse nicht fir den Wirkungsgrad, sondern wegen der grof3eren Einfach-
heit flr den Wechselrichter-Ausgangsstrom i, durchgefihrt. Sie ergibt fir die drei unter-
suchten Topol ogien die gleichen Ergebnisse und

-k _ Wr
T = : ‘ (5.21)
WI'iNenn
ist in Bild 5.6 dargestellt.
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Bild 5.6: Parameteranalyse fir den Wechselrichterstromi,, .

Zusammenfassung der Parameteranalysein Matrixform

Die Verkettungen der Entwurfsparameter untereinander ist noch einmal in Tabelle 5.1
zusammengefasst. Die Tabelle verschafft einen Uberblick dariiber, wie die Entwurfspara-
meter tendenziell gedndert werden missen, damit die Entwurfsziele wie gewtnscht einge-
stellt werden konnen.

Als Anwendungsbeispiel der Tabelle soll die Giitezahl M a's Entwurfsvorgabe vergrof3ert
werden, um fir ein Ultraschallsystem einen Phasennulldurchgang der Eingangsadmittanz
sicherzustellen. Dadurch kann eine PLL zur Regelung des Betriebspunkts eingesetzt wer-
den. Die Dampfung d; der Schwingeinheit durch den Ultraschallprozess sei aus Vorunter-
suchungen bekannt.

Wie die Parameteranalyse der vorangegangenen Abschnitte zeigt, kann durch eine Vergro-
Rerung des Piezostapels mit zusétzlichen Piezoelementen ki, (Erhohung von ki) die Glite-
zahl vergrof3ert werden. Im Zuge einer Miniaturisierung und K ostenreduzierung des Strom-
richtersinteressiert auch das Flachenprodukt A, der Filterspule eines Pulsstromrichters.
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Der Tabelle kann man nun entnehmen, dass die Vergrof3erung von kp fir die Entwicklung
der Flachenproduktes kontraproduktiv ist: durch die gewahlte Malinahme stellt sich ein
hoheres Flachenprodukt ein. Man kann ebenfalls ablesen, dass sich eine hdhere Strombel a-
stung i, der Wechsdrichterstufe einstellt. Infolgedessen werden die Durchlass- und
Schaltverluste und somit der Wirkungsgrad negativ beeinflusst.

Geometrie . . Endmasse und
. Piezostack Piezomaterial Horn
Entwurfsziel
ho | ko | Ap| SE| do| el | Z4 | Zy
Af A A AN | N | AN A A
Op N -l - | AN - - N -
Entwurfsvor- \/ i 2 2 N _ 21N 2 _
gabe = d, = konst.
Wy A
Uc, = konst. - N - - N - N -
d, =konst.
WH2 = konst. -1 Al - -l Al - A -
d, =konst.
[N
bzw. n 2 NIN| 2| - (N[2] N -
W,,, = konst.
Miniaturisierung magneti-
scher Komponenten
A A . . . . -
CAW‘LC N N N
A A A } -
c W‘LLCC NN |2 N | A N
A N } }
CAW\PWM NN |2 N[ A N

Tabelle 5.1: Entwurfsziele und Parameter beim Entwurf eines Ultraschallsystems beste-
hend aus einem Sromrichter und der Ultraschall-Schwingeinheit.
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6 Zusammenfassung

Die Kernmotivation der vorliegenden Arbeit war die Erarbeitung der Grundlagen, die es
erlauben, ein Ultraschallsystem bestehend aus Energieversorgung und Ultraschallaktor in
einem ganzheitlichem Ansatz zu entwerfen. Wichtig war dabei zundchst nicht eine hohe
Modellierungstiefe und genaue Abbildung von Entwurf und Realitét eines auf Basis dieses
Modells entworfenen Systems, sondern vielmehr die Erkenntnis, welche Entwurfsparame-
ter tendenziell gewiinschte Zielvorgaben beeinflussen.

Vor dem Hintergrund dieser Motivation wurden in der Einleitung grundlegende Fragen
gestellt, die bearbeitet wurden und nun abschlief3end beantwortet werden sollen.

* We konnen Ultraschall-Schwingeinheiten modelliert werden, umihre Last fur eine
el ektrische Spannungsver sorgung zu beschreiben?

Ein geeignetes Modell zur Beschreibung des el ektrischen Klemmenverhaltens stellt ein
einfaches Ersatzschaltbild dar, dessen Parameter mit Hilfe eines analytischen Modells
berechnet werden. Dieses Modell beruht auf den kontinuums-mechanischen Zusam-
menhéngen, welches alle wichtigen Entwurfsparameter einer Ultraschall-Schwingein-
heit umfasst. Demzufolge sind die erwéhnten Parameter vollsténdig auf Material- und
Geometrievorgaben zurtckzuf Ghren.

» \WElche Sromrichterkonzepte sind zur Speisung piezoelektrischer Aktoren geeignet?
W&l che Grofden sind geeignet, um die unter suchten Konzepte beziiglich ihrer Eignung
2u charakterisieren, und mit welchen Modellen und Methoden kdnnen sie beschrieben
werden?

Waéhrend der durchgefUhrten Literaturrecherche stellten sich Resonanzstromrichter mit
LC- und LLCC-Ausgangsfilter as attraktive Speiseeinrichtungen heraus. Aul3erdem
wurden Pulsstromrichter als geeignete Topologie eingeschétzt. Mit den genannten
Sromrichtertypen wurden bereits schon in [48] und [49] Erfahrungen gesammelt.
Allerdings beschrankten sich die dort durchgefiihrten Untersuchungen auf die Klasse
der stark gedampften Ultraschallsysteme (Wanderwellenmotoren). In der vorliegenden
Arbeit wurden die Analysen auf schwach gedampfte Systeme ausgeweitet.

Fir ein abgestimmtes Ultraschallsystem gehdren auch Uberlegungen, wie eine Minia-
turiserung von Stromrichter und Ultraschall-Schwingeinheit erreicht werden kann.
Gerade mit Blick auf handgefihrte Geréte ist dies von vordringlichem Interesse. Dazu
wurden Aussagen getroffen, welche Stréme in der Wechselrichterstufe zu erwarten
sind, welches Volumen die magnetischen Filterkomponenten und Ausgangstransfor-
matoren bendtigen, welche Wirkungsgrade erreichbar sind usw. Die Grundlage zur
Berechnung dieser Grol3en ist eine Zeitbereichsmulation auf Basis der gelosten Diffe-
rentialgleichungen eines linearen Modells, die sich gegenltber der herkdmmlichen
Zeitsmulationen (z. B. SMPLORER) als Uberlegen herausstellte und mit erheblicher
Zeitersparnis bei der Schaltungssimulation einhergeht. Weitere Berechnungen nutzen
die Grundschwingungsanalyse, die zu tbersichtlichen und gut interpretierbaren L osun-
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gen fuhrt. Die Ergebnisse der Zeitbereichsmulation und der Grundschwingungsana-
lyse flossen in en erweltertes Verlustleistungsmodell der modellierten
Vollbriickentopologien und in die Berechnung der benétigten Volumina der magneti-
schen Bauelemente ein. Berticksichtigt wurden bei den Betrachtungen der Stromrichter
auch die Fertigungstoleranzen realer Filterbauelemente, was Aussagen Uber die
Robustheit der jeweiligen Topologie zul &sst.

» WElche wesentlichen Erkenntnisse lassen sich hinsichtlich des Systementwur fs daraus
ableiten?

Mit Hilfe einer Parameteranalyse konnte eine Matrix erstellt werden, die eine Uber-
sichtliche Darstellung aller Entwurfsparameter, sowohl vom Ultraschallaktor als auch
vom Stromrichter, erlaubt. Auf diese Welise kdnnen die gegenseitigen Beeinflussungen
der unterschiedlichsten Entwurfsparameter und -ziele besser interpretiert werden.

Neben diesen Kernpunkten wurde im Rahmen dieser Arbeit ein Pulsstromrichter und eine
Ultraschall-Schwingeinheit fir eine Technikumsanlage zur Ultraschall-Stehwel lenzerstau-
bung entworfen und in Betrieb genommen. Der dazu entworfene Stromrichter erlaubt eine
Anpassung an unterschiedliche Ultraschall-Schwingeinheiten, ohne schaltungstechnische
Anderungen vornehmen zu miissen. Diese Eigenschaften wurden bislang weder von kom-
merziellen Anbietern von Ultraschallverstérkern noch in der Literatur vorgestellt.

Hervorzuheben ist, dass die erarbeiteten Modelle fur Ultraschall-Schwingeinheiten und
Stromrichter aus Grinden der besseren Interpretierbarkeit relativ einfach gehalten wurden,
wobel die dadurch bedingte geringere Genauigkeit der Modelle in Kauf genommen wurde.
Zu erwdhnen ist in diesem Zusammenhang insbesondere, dass das verwendete Modell der
Ultraschall-Schwingeinheit nur fir den Fall schwacher Prozessdéampfung anwendbar ist.
Als Erweiterung der Analysen zu [48] und [49] sind der Ansatz zur Berechnung der Verlust-
leistungen und Wirkungsgrade zu nennen. Die erstellte Entwurfsmatrix, die sowohl Ent-
wurfsziele as auch Entwurfsparameter gemeinsam darstellt, ist ein wichtiges Hilfsmittel,
mit dem das Verstandnis fur Ultraschallsysteme verbessert werden kann. Insgesamt liegt
eine grundlegende Basis vor, um Ultraschallsysteme in einem ganzheitlichen Entwurf aus-
zulegen.
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Anhang

Konstruktionsskizzen des Aluminiumkonverters Al-K-P3
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