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(57) Abstract: The invention relates to a circuit for controlling at least one solid-state actuator (P1) of a solid-state drive device
comprising, in a control loop, the at least one solid state actuator (P1), an amplifier arrangement (12, 14*) for applying a control
signal (out_r) to the at least one solid-state actuator (P1), a capacitive voltage divider having the at least one solid-state actuator
(P1) and a capacitive component connected in series, and a resistive voltage divider having at least one first and one second resistor
o (R1, R2) connected in series, a common circuit node (N) being connected between the at least one solid-state actuator (P1) and the

capacitive component and between the first and the second of the

resistors (R1, R2) and electrically interconnecting them, and the

common circuit node (N) providing a feedback signal (fb) as the control variable for the amplifier arrangement (12, 14%).

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung bezieht sich auf eine Schaltung zum Regeln zumindest eines Festkdrperaktors (P1) einer
Festkdrperaktor-Antriebsvorrichtung mit in einer Regelschleife dem zumindest einen Festkorperaktor (P1), einer Verstidrkeranord-
nung (12, 14*) zum Anlegen eines Ansteuersignals (out_r) an den zumindest einen Festkorperaktor (P1), einem kapazitiven Span-
nungsteiler, der in Reihe geschaltet den zumindest einen Festkorperaktor (P1) und eine kapazitive Komponente aufweist, und einem
resitiven Spannungsteiler, der in Reihe geschaltet zumindest einen ersten und einen zweiten Widerstidnde (R1, R2) aufweist, wobei
ein gemeinsamer Schaltungspunkt (N) sowohl zwischen den zumindest einen Festkrperaktor (P1) und die kapazitive Komponente
als auch zwischen den ersten und den zweiten der Widerstinde (R1, R2) geschaltet ist und diese elektrisch miteinander verbindet
und wobei der gemeinsame Schaltungspunkt (N) ein Riickfithrungssignal (fb) als RegelgroBe filir die Verstdrkeranordnung (12, 14%)

bereitstellt.
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Beschreibung

Schaltung zum Regeln zumindest eines Festk&rperaktors einer

Festkorperaktor-Antriebsvorrichtung

Die Erfindung bezieht sich auf eine Schaltung zum Regeln zu-
mindest eines Festkdrperaktors einer Festkodrperaktor-
Antriebsvorrichtung mit den oberbegrifflichen Merkmalen gemél

Patentanspruch 1.

Aus DE 199 52 946 Al ist ein piezoelektrischer Antrieb be-
kannt, der auch als Piezoringmotor bezeichnet wird. Dieser
bildet eine Form einer Festkdrperaktor-Antriebsvorrichtung
aus und besteht aus einem Gehiduse, welches weitere Komponen-
ten aufnimmt. In dem Gehduse ist mittels einer Lageranordnung
eine Welle gelagert, wobei sich eine Wellenachse der Welle in
axialer Richtung aus dem Gehduse heraus erstreckt. Zum Ver-
setzen der Welle um die Wellenachse in eine Wellenrotation
dient eine Antriebsvorrichtung. Die Antriebsvorrichtung be-
steht im Wesentlichen aus vorzugsweise zweili oder mehr Fest-
kbrperaktoren und einem Antriebsk&rper, welcher {iber die
Festkorperaktoren mechanisch steif mit einer Innenwandung des
Gehduses verbunden ist. Die Festkdrperaktoren sind derart an-
geordnet, dass sie den Antriebskdrper relativ zu dem Geh&use
in eine Translationsbewegung in einer Ebene senkrecht zur
axialen Richtung versetzen. Der Antriebskdrper weist eine
Offnung als Durchgangsdffnung auf. Durch die Offnung fihrt
die Welle hindurch, wobei der AubBendurchmesser der Welle et-
was geringer als der Innendurchmesser der Offnung ist. Der
Antriebskdrper wird durch die Festkdrperaktoren so verstellt,
dass eine Wellen-AuBRenwandung mit einer Antriebskdrper-
Innenwandung so in Reib- und Formschluss steht, dass durch
die Bewegung des Antriebskdrpers die Welle in die Wellenrota-
tion versetzt wird. Hinsichtlich der Ansteuerung sind der
erste und der zweite der Festkdrperaktoren in ihrer Wirkrich-
tung senkrecht zueinander in der Ebene senkrecht zur Rotati-

onsachse der Welle angeordnet.
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Zum Ansteuern der Festkdrperaktoren dient eine Steuereinrich-
tung, welche Uber Leiter die einzelnen FestkOrperaktoren mit
Spannungen bzw. Ladungen ansteuert. Entsprechend der Spannun-
gen bzw. Ladungen dehnen sich die Festkdrperaktoren entspre-
chend aus bzw. ziehen sich gegebenenfalls zusammen. Festkdor-

peraktor

FEin solcher Piezoringmotor zeichnet sich unter anderem durch
ein hohes Drehmoment, eine hohe Stellgenauigkeit, eine flache
Bauform und inhdrente Sensoreigenschaften aus. Die Kombinati-
on dieser positiven Eigenschaften ist unter Stellantrieben
einzigartig. Bisher war es jedoch nur unzureichend mdglich,
die Stellgenauigkeit aus der Kombination der piezoelektri-
schen Festkorperaktoren und der Kinematik voll nutzbar zu ma-

chen.

FEine analoge Leistungsendstufe zur Ansteuerung der Festkdrpe-
raktoren bietet eine ausgezeichnete Signalqualitat ist jedoch
nur spannungsgeregelt stabil zu betreiben. Spannungsgeregelte
Festkorperaktoren wiesen eine starke Nichtlinearitadt zwischen
Ansteuersignal und Auslenkung, eine Hysterese und Nachlaufen
auf. Eine reine Ladungsregelung hingegen ist durch das integ-
rale Verhalten bezilglich des Festkdrperaktorstromes instabil.
Ein stédndiger Leckstrom oder durch Temperaturdnderung gene-

rierte Ladung koénnen den Festkodrperaktor in einen unzulassi-

gen Betriebsspannungsbereich verschieben.

Daher ist es notwendig eine Spannungsregelung lbergeordnet
zur Ladungsregelung anzuwenden. Ein solcher Aufbau ist rege-

lungstechnisch sehr komplex.

Allgemein bekannt sind ladungsgeregelte Ansteuerungen von
piezoelektrischen Festkdrperaktoren durch Schaltnetzteilend-
stufen unter z.B. der Bezeichnung Buck-Boost, Sepic oder Fly-
Back. Von Nachteil ist die diskontinuierliche Ansteuerung der
Festkorperaktoren, die zu erhthter Schallabstrahlung und Un-
genauigkeiten in der Auslenkung des Festkorperaktors fihrt.

Eine analoge oder hybride Ansteuerung bietet sehr gute Sig-
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nalqualitadten, ist aber zumeist spannungsgeregelt ausgefihrt.
Bei Spannungsregelung kommt ein stark nichtlineares Verhalten
der Festkdrperaktorauslenkung bzgl. des Ansteuersignals zum
Tragen. Eine Ladungsregelung ist daher auch fir einen analo-
gen Piezotreiber winschenswert. Der Aufbau eines analogen
Reglers beziglich der Ladung fihrt jedoch zu einer Drift, da
nicht nur der Ansteuerstrom integriert wird, sondern auch der
Leckstrom. Die Regelung ist daher ohne aufwendige Kompensati-
on der Fehlerstrdme nicht stabil. Insbesondere bei Festkorpe-
raktoren, die an den Grenzen der Spannungsbelastbarkeit be-
trieben werden, kann es zu Uberspannungen und zur Zerstdrung

der Festkorperaktoren kommen.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine Schaltung zum
Regeln zumindest eines FestkOrperaktors einer Festkdrperak-
tor-Antriebsvorrichtung vorzuschlagen, welche das Problem der
instabilen Ladungsregelung bei einer analogen oder hybriden
Treiberstufe fir insbesondere piezoelektrische Festkdrperak-

toren verringert oder 16st.

Diese Aufgabe wird geldst durch eine Schaltung zum Regeln zu-
mindest eines Festkdrperaktors einer Festkodrperaktor-
Antriebsvorrichtung mit den oberbegrifflichen Merkmalen gemél
Patentanspruch 1. Vorteilhafte Ausgestaltungen sind Gegens-

tand abhdngiger Anspriiche.

Bevorzugt wird somit eine Schaltung, insbesondere Regelungs-
Schaltung zum Regeln zumindest eines Festk&rperaktors einer
Festkorperaktor-Antriebsvorrichtung mit in einer Regelschlei-
fe dem zumindest einen Festkdrperaktor, einer Verstarkeran-
ordnung zum Anlegen eines Ansteuersignals an den zumindest
einen Festkdrperaktor, einem kapazitiven Spannungsteiler, der
in Reihe geschaltet den zumindest einen Festkdrperaktor und
eine kapazitive Komponente aufweist, und einem resitiven
Spannungsteiler, der in Reihe geschaltet zumindest einen ers-
ten und einen zweiten Widerstédnde aufweist, wobeili ein gemein-
samer Schaltungspunkt sowohl zwischen den zumindest einen

Festkorperaktor und die kapazitive Komponente als auch zwi-
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schen den ersten und den zweiten der Widerstande geschaltet
ist und diese elektrisch miteinander verbindet und wobei der
gemeinsame Schaltungspunkt ein Rickfthrungssignal als Regel-

groBe fir die Verstarkeranordnung bereitstellt.

Am Festkorperaktor ist bevorzugt durch die Beschaltung aus
dem ersten und dem zweiten Widerstand und der kapazitiven
Komponente eine Rickkoppelschaltung aufgebaut, welche ein
Tiefpassverhalten fir eine Rickwirkung einer Festkdrperaktor-
Spannung und ein Hochpassverhalten fir eine Riuckkopplung der
Festk&rperaktor-Ladung bewirkt. D.h. der Gleichanteil des
Piezosteuersignales wird spannungsriickgekoppelt und der Wech-

selanteil des Piezosteuersignales wird ladungsriickgekoppelt.

Bevorzugt sind der Festkorperaktor, der erste Widerstand, der
zweite Widerstand und die kapazitive Komponente als eine kom-
binierte ladungs- und spannungsriickgekoppelte Regelung derart
geschaltet, dass eine Spannungsrickkopplung fir die Regelung
eines Gleichanteils des Ansteuersignals fir den Festkdrperak-
tor und eine Ladungsrickkopplung fir die Regelung eines Wech-
selanteils des Ansteuersignals fir den Festkorperaktor ge-
schaltet ist.

Zumindest ein Teil der Komponenten aus dem ersten Widerstand,
dem zweiten Widerstand und der kapazitiven Komponente ist be-
vorzugt hinsichtlich deren Widerstands- bzw. Kapazitédtswerte
verdnderbar einstellbar zum Einstellen der Regelparameter der
Schaltung. Bevorzugt sind dabei die Widerstands- bzw. Kapazi-
tdtswerte verédnderbar einstellbar zum voneinander unabhangi-

gen Einstellen der Regelparameter der Schaltung.

FEin Sample- und Hold-Glied kann vorteilhaft in die Verstar-
keranordnung geschaltet sein zum Halten eines am Festkdrpe-
raktor aktuellen Spannungswerts, wenn der Betrieb des Fest-
kbrperaktors gestoppt wird, und zum Anlegen des gehaltenen
Spannungswerts an die Regelschleife beim Anfahren des

Festkorperaktors durch Einschalten der Rickkopplung. Dadurch
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wird das sinusfdrmige Ansteuersignal beim letzten Phasenwert

gestartet.

Eine solche Schaltung kann als Bestandteil einer analogen
oder hybriden Treiberstufe zum Ansteuern des zumindest einen

Festkorperaktors geschaltet sein.

Figenstandig vorteilhaft ist insbesondere eine Festkdrperak-
tor-Antriebsvorrichtung mit zumindest einer derartig aufge-
bauten Schaltung. Besonders bevorzugt wird dabei der Einsatz
als eine solche Festkdrperaktor-Antriebsvorrichtung mit einem
Antriebskorper, einer Offnung in dem Antriebskdrper, einer in
die Offnung zumindest hineinfihrenden Welle und zumindest ei-
nem ersten und einem zweiten Festkdrperaktor zum Antreiben
des Antriebskdrpers zu einer die Welle in Rotation versetzen-
den translatorischen BRewegung, wobei die Festkorperaktoren
Uber eine gemeinsame oder Uber jeweils eine eigene solche Re-

gelungs-Schaltung ansteuerbar geschaltet sind.

Bevorzugt sind der Festkorperaktor als piezoelektrischer
Festkorperaktor ausgebildet und/oder die kapazitive Komponen-

te durch einen Kondensator ausgebildet.

Ein Aufbau mit einer solchen Schaltung, insbesondere Rege-
lungs-Schaltung erlaubt eine kombiniert ladungs- und span-
nungsgeregelte Ansteuerung des Festkdrperaktors durch einen
einfachen Aufbau. AuBerdem lassen sich die Regelparameter un-

abhdngig voneinander beeinflussen.

Die Schaltung, insbesondere Regelungs-Schaltung 16st auf
Uberraschend einfache Art und Weise das Problem der instabi-
len Ladungsregelung bei einer analogen oder hybriden Treiber-
stufe fir insbesondere piezoelektrische Festkdrperaktoren.
Direkt am Festkdrperaktor wird durch eine Beschaltung aus Wi-
derstanden und Kondensatoren eine Rickkoppelschaltung aufge-
baut, die ein Tiefpassverhalten fiir die Rickwirkung der Pie-
zospannung und ein Hochpassverhalten fir die Rickkopplung der

Piezoladung aufweist. D.h. der Gleichanteil des Piezosteuer-
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signales wird spannungsriickgekoppelt und der Wechselanteil
des Piezosteuersignales wird ladungsriickgekoppelt. Insbeson-
dere ist somit hervorzuheben eine Verschaltung von Widerstan-
den und Kondensatoren am piezoelektrischen Festkdrperaktor
zum Zwecke einer kombinierten ladungs- und spannungsriickge-
koppelten Regelung, wobei die Spannungsrilckkopplung fir die
Regelung des Gleichanteils des Piezo- bzw. Festkorperaktor-
Ansteuersignales und die Ladungsriickkopplung fir Regelung des

Wechselanteils des Piezosteuersignales verantwortlich ist.

Diese Art der Signalverarbeitung ist besonders fir den piezo-
elektrischen Ringmotor geeignet, da dieser mit einem offset-
verschobenen Sinussignal angesteuert wird. Weniger geeignet
ist diese Art der Ruckkopplung nur widhrend des Uberganges von
einer BRewegung zum Stillstand des Ringmotors. Fir diesen Zu-
standsbereich ist ein Sample- und Hold-Glied in die Signal-
kette eingefiligt, welches den aktuellen Spannungswert am Fest-
kdbrperaktor ,einfriert™ wenn der Antrieb bzw. Ringmotor ge-
stoppt wird. Somit wird des Weiteren beim Ubergang von Bewe-
gung zum Stillstand des Motors die Rickkopplung lber ein in
die Signalkette eingefigtes Sample- und Holdglied unterbro-
chen (Hold) und der letzte Spannungswert am piezoelektrischen
Festk&rperaktor gehalten. Das sinusfdrmige Ansteuersignal
wird bei der entsprechenden Phase gestoppt. Zum Anfahren wird
die Regelschleife durch Einschalten der Riickkopplung (Sample)
aktiviert und das sinusfdrmige Ansteuersignal beim letzten

Phasenwert gestartet.

Neben Festkorperaktoren in insbesondere mehrschichtiger PMA-
Bauweise als piezoelektrische Aktoren sind auch Ausfihrungen
mit andersartigen kapazitiv wirksamen Festkdrperaktoren ein-

setzbar.

Vorteile der derart kombinierten analogen Spannungs- und La-
dungsregelung bestehen in einer entfallenden Driftproblema-
tik, einem sehr einfachen Aufbau und einer sehr hohen Signal-

qualitadt. Einsatzfelder sind insbesondere hoch genaue Antrie-
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be fiur die Robotik, z. B. fir eine Mensch-Maschine-Inter-
aktion, fir die Automobiltechnik, z. B. fir eine Klappenver-
stellung mit integrierten Luftmassensenor, oder fir die Luft-
und Raumfahrttechnik, z. B. flr einen intelligenten Steuer-

klappenantrieb fir einen Abgasstrahl.

FEin Ausfihrungsbeispiel wird nachfolgend anhand der Zeichnung

nadher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine Festkorperaktor-Antriebsvorrichtung mit einer
bevorzugten Regelungs-Schaltung zum Regeln eines
Festk&rperaktors in einer solchen Festkdrperaktor-

Antriebsvorrichtung;

Fig. 1A vergroBert dargestellt die Regelungs-Schaltung aus

Fig. 1;

Fig. 2 eine Simulationsschaltung zum Veranschaulichen wvon
Signalverl&aufen;

Fig. 3 ein Einschwingverhalten bei Spannungsriickkopplung

entsprechend einer bekannten Ausfihrungsform;

Fig. 4 ein Einschwingverhalten bei reiner Ladungsrickkopp-
lung entsprechend einer bekannten Ausfihrungsform;

und

Fig. 5 ein Simulationsergebnis zum Veranschaulichen von
Signalverldufen entsprechend der bevorzugten Aus-

fihrungsform.

Fig. 1 zeigt eine Festkorperaktor-Antriebsvorrichtung 0 mit
einer Regelungs-Schaltung 8 zum Regeln eines Festkodrperaktors
Pl in einer solchen Festkdrperaktor-Antriebsvorrichtung 0.
ZweckmaRigerweise ist auch fir weitere Festkdrperaktoren P2
einer solchen Festkdrperaktor-Antriebsvorrichtung 0 jeweils
eine entsprechende Regelungs-Schaltung oder eine gemeinsame

kombinierte Regelungs-Schaltung angeordnet.
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Wie dies aus Fig. 1 ersichtlich ist, besteht die beispielhaf-
te Festkorperaktor-Antriebsvorrichtung 0 aus einer Vielzahl
von Einzelkomponenten, wobei die dargestellten Komponenten um
weitere Komponenten ergdnzbar sind bzw. gegen gleich wirkende
Komponenten anderer Bauart austauschbar sind. Die Festkdrpe-
raktor-Antriebsvorrichtung 0 weist ein Gehause 1 auf, welches

die weiteren Komponenten aufnimmt.

In dem Geh&duse 1 ist mittels einer Lageranordnung eine Welle
2 gelagert, wobei sich eine Wellenachse X der Welle 2 in axi-
aler Richtung z aus dem Geh&duse 1 heraus erstreckt. Zum Ver-
setzen der Welle 2 in eine Wellenrotation um die Wellenachse
X herum dient eine Antriebsvorrichtung. Die Antriebsvorrich-
tung besteht im Wesentlichen aus vorzugsweise den zweil oder
mehr Festkodrperaktoren P1l, P2 und einem Antriebskdrper 3. Der
Antriebskdrper 3 ist Uber die Festkdrperaktoren P1l, P2 mecha-
nisch, insbesondere mechanisch steif mit einer Wandung des
Gehduses 1 verbunden. Insbesondere sind die Festkdrperaktoren
P1l, P2 lber Lagerelemente 7 am Geh&duse befestigt. Die Fest-
kdbrperaktoren P1l, P2 sind dabei derart angeordnet, dass sie
den Antriebskorper 3 relativ zu dem Gehduse 1 in eine Trans-
lationsbewegung in einer Ebene x, y senkrecht zur axialen
Richtung z versetzen. Die Translationsbewegung versetzt den
Antriebskdrper 3 dabei in eine Hin- und Herbewegung, vorteil-
hafterweise eine kreisfdérmige Bewegung. Der Antriebskdrper 3
welst eine Offnung 5 auf, welche insbesondere als Durchgangs-
o6ffnung ausgebildet ist. Durch die Offnung 5 des Antriebskdr-
pers 3 fiuhrt die Welle 2 hindurch, wobei der AuBendurchmesser
der Welle 2 geringer als der Innendurchmesser der Offnung 5
des Antriebskdrpers 3 ist. Der Antriebskdrper 3 wird durch
die Festkdrperaktoren Pl, P2 derart verstellt, dass eine Wel-
len-AuBenwandung vorzugsweise durchgehend mit einer Antriebs-
kérper-Innenwandung in Reib- und Formschluss steht, so dass
durch die Bewegung des Antriebskdrpers 3 die Welle 2 in die

Wellenrotation versetzt wird.
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Hinsichtlich der Ansteuerung sind der erste und der zweite
der Festkdrperaktoren P1l, P2 in ihrer Wirkrichtung senkrecht
zueinander in der Ebene x, y senkrecht zur Rotationsachse der

Welle 2 angeordnet.

Zum Ansteuern der Festkorperaktoren Pl, P2 dient zumindest
eine Steuereinrichtung 6, welche Uber Leiter 60 die einzelnen
Festkorperaktoren P1l, P2 mit Spannungen bzw. Ladungen ansteu-
ert. Vorzugsweise ist fir jeden der FestkOrperaktoren eine
eigene derartige Steuereinrichtung bereitgestellt. Entspre-
chend der Spannungen bzw. Ladungen dehnen sich die Festkdrpe-
raktoren P1l, P2 entsprechend aus bzw. ziehen sich gegebenen-

falls zusammen.

AubBerdem koénnen diese Leiter 60 oder zusatzliche Leiter dazu
dienen, von den Festkdrperaktoren P1l, P2 in umgekehrter Rich-
tung Signale, insbesondere Spannungen oder Ladungen, zu der
Steuereinrichtung 6 zu Ubertragen. Dies ermdglich die Ausnut-
zung der Doppelfunktionalitdt der Festkdrperaktoren P1, P2,
um diese nicht nur als Festk®&rperaktoren sondern auch als
Sensoren einzusetzen. Auf die Festkdrperaktoren P1l, P2 ein-
wirkende Kradfte verursachen in diesen eine Ladungsverschie-

bung bzw. Potenzial&nderung.

Fig. 1 und Fig. 1A zeigen die besonders bevorzugte Steuer-
und Regelungs-Schaltung 8, welche eigenstandig oder als Be-
standteil einer {lbergeordneten Steuereinrichtung 6 bereitge-
stellt sein kann. Erfindungswesentlich ist vorliegend jedoch
nur der Regelungsteil der Steuer- und Regelungsschaltung 8.
Das Steuer- bzw. Antriebssignal zum Bewirken der Antriebsbe-
wegung des entsprechenden Festkdrperaktors Pl kann unter Be-
ricksichtigung des Regelanteils in ansonsten fir sich bekann-
ter Art und Weise im Steuerteil der Steuer- und Regelungs-

schaltung 8 erzeugt werden.

Die Steuer- und Regelungs-Schaltung 8 gemdl Fig. 1 besteht
aus einem Signalgenerator 11, einem Regelverstdrker 12, einem

Sample- & Hold-Glied 13, einem Leistungsverstarker 14 und dem
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piezoelektrischen Festkdrperaktor Pl mit Rickkopplung zum Re-
gelverstarker Uber einen Kondensator Cl als kapazitiv wirken-
dem Element sowie ein erster und ein zweiter Widerstand R1

bzw. R2 als Ohmschen Elementen.

Beispielhaft ist der Signalgenerator 11 dabei zwischen einen
Erdanschluss oder sonstigen Masseanschluss und einen positi-
ven Eingang des Regelverstédrkers 12 geschaltet. Ein Ausgang
des Regelverstarkers 12 ist an einen ersten Eingang des Sam-
ple- & Hold-Glieds 13 geschaltet. An dessen zweitem Eingang
liegt ein Anschluss zum Anlegen eines Hold-Signals h an. Ein
Ausgang des Sample- & Hold-Glieds 13 liegt an einem Eingang
des Leistungsverstdrkers 14 an. Bei einem Stoppen des Be-
triebs der Festkorperaktor-Antriebsvorrichtung bzw. des gere-
gelten Festkorperaktors Pl wird ein aktueller Spannungswert h
gehalten und spater, beim erneuten Anfahren, als RegelgrofRe
wieder angelegt. Der Leistungsverstarker 14 weist zwei Aus-
gange auf. Der erste Ausgang stellt ein Ansteuersignal out r
bereit und liegt an einem ersten Anschluss des ersten
Festk&rperaktors Pl und an einem ersten Anschluss des ersten
Widerstands R1 an. Der zweite Ausgang des Leistungsverstéar-
kers 14 liegt an einem ersten Anschluss des Kondensators Cl
und an einem ersten Anschluss des zweiten Widerstands R2 an.
Die jeweils zweiten Anschlisse des ersten Festkorperaktors
Pl, des Kondensators Cl und der beiden Widerstande R1, R2
sind an einen zweiten, negativ geschalteten Eingang des Re-
gelverstarkers 12 zurickgeschaltet, um dem Regelverstarker 12

ein RiUckfihrungssignal fb (engl. feedback) anzulegen.

Im Vergleich zu Fig. 1 zeigt Fig. 1A eine leicht modifizierte
Ausfihrungsform. Wahrend Fig. 1 einen differenziellen Leis-
tungsverstédrker 14* zeigt, ist bei der Schaltung gemdR Fig.
1A beispielhaft ein Leistungsverstarker 14 mit nur einem Aus-
gang dargestellt. Entsprechend sind der erste Anschluss des
Kondensators Cl und des zweiten Widerstands R2 auf ein ge-

meinsames Basispotential, Masse bzw. den Erdanschluss gelegt.
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Die Schaltung bestehend aus dem Festkdrperaktor Pl und der
Kondensator Cl bildet eine vereinfachte Schaltung, welche als
Sawyer-Tower-Circuit fir sich genommen bekannt ist. Durch
diesen Messkreis wird der durch den entsprechenden Festkorpe-
raktor Pl flieBende Festkdrperaktorstrom integriert und tUber

den Kondensator Cl in eine proportionale Spannung gewandelt.

Wenn dem so ausgebildeten Messkreis ein erster Widerstand R1
parallel geschaltet ist, der wesentlich kleiner als ein para-
sitdrer Innenwiderstand des Festkorperaktors P1 ist, fihrt
dies zu einem Hochpass-Verhalten des Messkreises. Nur der
Wechselanteil der Piezoladung ist ungedampft am Kondensator

Cl messbar. Die Zeitkonstante der Schaltung ist:

r=(Pl|CD)-(R]|R2)
und die Grenzfrequenz ist damit

/o 1
©2a|(Plen- (RI[R2)|

Die beiden Widerstdnde R1 und R2 formen hingegen eine Mess-
schaltung, in Form insbesondere eines Spannungsteilers, fir
die Spannung u am piezoelektrischen Festk®&rperaktor Pl. Be-
zliglich des Gleichanteils des Ansteuersignales des Festkorpe-
raktors Pl ist die Impedanz der angeschlossenen Sawyer-Tower-
Circuit unendlich. Das heiBt, in diesem Fall beeinflusst die
Ladungsmessung nicht die Spannungsmessung. Die Schaltung
welist ein Tiefpass-Verhalten auf. Die Grenzfrequenz ist iden-

tisch zu der der Ladungsmessschaltung.

Die Schaltung bestehend aus dem Festkdrperaktor P1l, dem Kon-
densator Cl und den Widerstédnden R1 und R2 koppelt eine Mess-
spannung auf den Regelverstarker 12 zuriuck, der uUber das Sam-
ple- und Holdglied 13 den Leistungsverstarker 14 steuert.
Durch diesen Aufbau wird eine frequenzabhidngige Ladungsrege-
lung dargestellt. Bei hohen Frequenzen des Vorgabesignals aus
dem Generator, insbesondere Signalgenerator 11, wird der
Festkorperaktor Pl ladungsgeregelt betrieben, bei niedrigen

Frequenzen spannungsgeregelt betrieben. Eine Drift der
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Festkorperaktorspannung wird dadurch reduziert, insbesondere
wirksam verhindert. Eine Grenzfregquenz l&adsst sich einfach
durch die Parameter der Bauteile der Steuer- und Regelungs-
Schaltung 8, d.h. den Festkdrperaktor P1l, den Kondensator Cl
und die Widerstdnde R1 und R2 einstellen.

Um beim Ubergang von aktiver Ansteuerung, d.h. einer Bewegung
des Motors bzw. der Festkdrperaktor-Antriebsvorrichtung, zu
Stillstand ein Einschwingen der Schaltung auf einen span-
nungsgeregelten guasistabilen Zustand zu verhindern, ist vor-
zugswelise das Sample- und Hold-Glied 13 in die gebildete Sig-
nalkette eingefliigt. Damit ist es mdglich, die Schaltung au-
genblicklich auf dem letzten Zustand ,einzufrieren™. Durch
diesen Aufbau wird eine Anderung der Festkdrperaktorladung
beim Ubergang von Ladungs- zu Spannungsregelung im Falle des
Abschaltens der Festkorperaktor-Antriebsvorrichtung verhin-
dert.

Der Leistungsverstédrker 14 erzeugt zusatzlich zu den Signal-
anteilen zur beschriebenen Regelung als weitere Signalkompo-
nente das fir sich bekanntes Steuer- bzw. Antriebssignal zum
Bewirken der Antriebsbewegung des entsprechenden Festkdrpe-
raktors Pl. Prinzipiell kdnnte ein solches Steuer- bzw. An-
triebssignal zum Bewirken der Antriebsbewegung aber auch in
einer eigenstandigen Steuerschaltung, welche dann zu der Re-

gelungs-Schaltung parallel geschaltet ist, erzeugt werden.

Fig. 2 zeigt eine Simulationsschaltung. Fig. 2 zeigt eine Si-
mulationsschaltung, bei welcher ein Festkdrperaktor Pl als
der erste Festkdrperaktor Pl durch eine Vielzahl von Kompo-
nenten nachgebildet wird, so dass die weiteren Komponenten
fiir einen Einsatz mit einem realistischen Festkdrperaktor ei-
ner Festkdrperaktor-Antriebsvorrichtung zum elektromechani-
schen Antreiben eines Kdrpers getestet werden kdnnen. An ei-
nem Ausgangsknoten out sind der erste Anschluss des ersten
Widerstands R1 sowie der Ausgangsanschluss des Leistungsver-
stdrkers 14 angeschlossen. An einem zweiten Knoten bzw. einer

Vielzahl untereinander kurzgeschlossener zweiter Knoten sind
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der erste Kondensator Cl und eine erste Verbindung A ange-
schlossen. Eine zweite Verbindung B ist an den Knoten zwi-
schen dem ersten und dem zweiten Widerstand R1, R2 geschal-
tet. Die beiden Verbindungen A, B sind als Messstrecken aus-
gestaltete Verbindungen zu dem entsprechenden Eingang des Re-

gelverstarkers 12.

Der Festkorperaktor Pl wird im Einzelnen aus einer Vielzahl
zueinander paralleler Schaltungsglieder zwischen den beiden
Knoten ausgebildet. Im einzelnen sind dies beispielhaft ein
achter Kondensator C8, ein achter Widerstand R8, eine Reihen-
schaltung aus einer ersten Diode D1 und einem zweiten Konden-
sator C2 und zweili weitere Reihenschaltungen, welche aus einer
dritten Diode D3 und einem siebten Kondensator C7 bzw. einer
zwelten Diode D2 und einem sechsten Kondensator C6 ausgebil-
det sind.

Zur Spannungsversorgung dienen beispielhaft vier Spannungs-
quellen V1 - V4, wobei das Eingangssignal in fir den Regel-
verstédrker 12 durch die vierte der Spannungsquellen V4 be-
reitgestellt wird. Dabei sind die negativen Eingange der ers-
ten, zweiten und vierten Spannungsquelle V1, V2, V4 sowie der
positive Anschluss der dritten Spannungsquelle V3 auf Masse

bzw. einen Erdanschluss geschaltet.

Der Regelverstarker 12 wird durch einen siebten Widerstand R7
als einem Eingangswiderstand sowie damit in Reihe geschaltet
einem sechsten Widerstand R6 und einem vierten Kondensator C4
ausgebildet. Der weitere Anschluss des vierten Kondensators
C4 bildet zugleich den Ausgang des Regelverstarkers 12. Au-
Berdem weist der Regelverstdrker 12 einen Operationsverstar-
ker Ul auf, an dessen positivem Eingang das Rickftihrungssig-
nal fb angelegt wird. An den negativen Eingang des Operati-
onsverstédrkers Ul ist ein zwischen den sechsten und den sieb-
ten Widerstand R6, R7 geschalteter Knoten angeschlossen. Ein
Ausgang des Operationsverstarkers Ul liegt am Ausgang des Re-
gelverstarkers 12 an und bildet zusammen mit dem vierten Kon-

densator C4 den Ausgang des Regelverstarkers 12. Zur Span-
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nungsversorgung des Operationsverstdrkers Ul dienen die zwei-

te und die dritte Spannungsquelle V2, V3.

Der Leistungsverstédrker 14 ist mit einem dritten Widerstand
R3 an den Ausgang des Regelverstédrkers 12 angeschlossen. Ein
Uber den dritten Widerstand R3 angelegter Strom- oder Span-
nungswert ist an einen Basisanschluss eines zweiten Transis-
tors Q2 geschaltet. Dessen Emitter ist an Masse geschaltet.
FEin Kollektor des zweiten Transistors Q2 ist an einen Knoten
geschaltet, an welchem jeweilige Basisanschliisse eines ersten
und eines dritten Transistors Q1 bzw. Q3 geschaltet sind. Au-
Berdem sind ein vierter Widerstand R4 und parallel dazu ein
dritter Kondensator C3 zwischen diesen Knoten und einen posi-
tiven Spannungsanschluss der ersten Spannungsquelle V1 ge-
schaltet. Der positive Anschluss der ersten Spannungsquelle
V1 liegt auBerdem am Kollektor des ersten Transistors Cl an.
Der Emitteranschluss des ersten Transistors Q1 und der Emit-
teranschluss des dritten Transistors Q3 sind miteinander ver-
schaltet und geben ein Ausgangssignal out r an einen finften
Widerstand R5 aus. Der weitere Anschluss des finften Wider-
stands R5 ist an den ersten Knoten out des Festkdrperaktors
Pl bzw. von dessen Nachbildungsschaltung geschaltet. Mit Kol-
lektor ist der dritte Transistor Q3 an den negativen An-

schluss der dritten Spannungsquelle V3 geschaltet.

Bei dieser beispielhaften Simulationsschaltung wird somit der
Regelverstarker 12 durch den sechsten Widerstand R6, den
siebten Widerstand R7, den vierten Kondensator C4 und den
Operationsverstédrker Ul nachgebildet. Der Leistungsverstarker
14 besteht aus dem dritten, vierten und finften Widerstand
R3, R4 bzw. R5, dem dritten Kondensator C3 und den drei Tran-
sistoren Q1 - Q3. Eine Festkérperaktor-Spannungsmessung wird
durch den ersten und den zweiten Widerstand R1, R2 darge-
stellt. Eine Ladungsmessung basiert auf dem ersten Kondensa-
tor Cl. Bei dieser Simulationsschaltung ist der piezoelektri-
sche Festkdrperaktor Pl komplex als nichtlineare Kapazitéat
nachgebildet. Uber die Dioden D1 - D3 mit unterschiedlichen

Durchbruchspannungen werden dem achten Kondensator C8 als ei-
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nem Festkdrperaktor-Grundkapazitats-Kondensator zur Bestim-
mung einer Festkdrperaktor-Grundkapazitdt in Abhangigkeit wvon
der Festkdrperaktorspannung weitere Kapazitdten lber den
zweiten, sechsten und siebten Kondensator C2, C6 bzw. C7 pa-

rallel geschaltet.

Uber den achten Widerstand R8 wird ein Leckstrom generiert.
Ein realistischer Wert des achten Widerstands R8 wilirde bei
den in der Schaltung angezeigten Dimensionierungen der ver-
schiedenen Komponenten 10 MQ betragen. Der Wert ist vorlie-
gend jedoch reduziert, um bei der Simulation ein deutlicheres
Ergebnis zu erhalten, so dass die Drift kinstlich erhoht
wird. Eine Ladungsrickkopplung wird durch die erste Verbin-
dung A gewdhrleistet und eine Spannungsrickkopplung wird
durch die zweite Verbindung B gewdhrleistet, wobei die Kombi-
nation aus den beiden Verbindungen A und B zum Aufbau der

Steuer- und Regelungs-Schaltung fuhrt.

Mit dieser Simulationsschaltung wurden drei Simulationen zum
Einschwingen der Schaltung bei allen Rickkopplungsvariationen

durchgefihrt.

In Fig. 3 ist das Einschwingverhalten bei Spannungsriickkopp-
lung ohne die bevorzugte Ausfihrungsform dargestellt. Deut-
lich ist die unbeschrankte Drift der Ladung zu erkennen. In
Fig. 4 ist das Einschwingverhalten bei reiner Ladungsrick-
kopplung ohne die bevorzugte Ausfihrungsform dargestellt.
Auch hier kommt es zu unbegrenzter Drift der Festkdrperak-
torspannung, was durch Uberspannung zur Zerstorung des

Festkorperaktors fihren kann.

In Fig. 5 ist das Simulationsergebnis der bevorzugten Ausfih-
rungsform dargestellt. Nach einer Einschwingzeit von ca. 4 s
wird ein stabiler Verlauf sowohl fiir die Piezoladung, als

auch fir die Piezospannung erreicht.
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Patentanspriche

1. Schaltung zum Regeln zumindest eines Festk&rperaktors
(P1l) einer Festkorperaktor-Antriebsvorrichtung mit in einer
Regelschleife

- dem zumindest einen Festkdrperaktor (P1l),

- einer Verstadrkeranordnung (12, 14; 12, 14*) zum Anlegen ei-
nes Ansteuersignals (out r) an den zumindest einen Festkor-
peraktor (P11},

- einem kapazitiven Spannungsteiler, der in Reihe geschaltet
den zumindest einen Festk&rperaktor (Pl) und eine kapazitive
Komponente aufweist, und

- einem resitiven Spannungsteiler, der in Reihe geschaltet
zumindest einen ersten und einen zweiten Widerstande (R1, R2)
aufweist,

- wobeili ein gemeinsamer Schaltungspunkt (N) sowohl zwischen
den zumindest einen Festkdrperaktor (P1l) und die kapazitive
Komponente als auch zwischen den ersten und den zweiten der
Widerstande (R1, R2) geschaltet ist und diese elektrisch mit-
einander verbindet und

- wobei der gemeinsame Schaltungspunkt (N) ein Rickfihrungs-
signal (fb) als RegelgroBe fir die Verstarkeranordnung (12,
14; 12, 14%*) bereitstellt.

2. Schaltung nach Anspruch 1, bei welcher am Festkorperak-
tor (Pl) durch die Beschaltung aus dem ersten und dem zweiten
Widerstand (R1, R2) und der kapazitiven Komponente eine Rick-
koppelschaltung aufgebaut ist, welche ein Tiefpassverhalten
fiir eine Rickwirkung einer Festkdrperaktor-Spannung und ein
Hochpassverhalten fir eine Rickkopplung der Festkdrperaktor-

Ladung bewirkt.

3. Schaltung nach Anspruch 1 oder 2, bei welcher der Fest-
kdbrperaktor (Pl), der erste Widerstand (R1l), der zweite Wi-
derstand (R2) und die kapazitive Komponente als eine kombi-
nierte ladungs- und spannungsrickgekoppelte Regelung derart
geschaltet sind, dass eine Spannungsriickkopplung fir die Re-

gelung eines Gleichanteils des Ansteuersignals (out r) fur
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den Festkdrperaktor (P1l) und eine Ladungsrickkopplung fir die
Regelung eines Wechselanteils des Ansteuersignals (out r) fir

den Festkdrperaktor (Pl) geschaltet ist.

4, Schaltung nach einem vorstehenden Anspruch, bei welcher
zumindest ein Teil des ersten Widerstands (R1), des zweilten

Widerstands (R2) und der kapazitiven Komponente hinsichtlich
deren Widerstands- bzw. Kapazitdtswerte verdnderbar einstell-

bar sind zum Einstellen der Regelparameter der Schaltung.

5. Schaltung nach einem vorstehenden Anspruch 4, bei wel-
cher die Widerstands- bzw. Kapazitdtswerte verdnderbar ein-
stellbar sind zum voneinander unabhdngigen Einstellen der Re-

gelparameter der Schaltung.

6. Schaltung nach einem vorstehenden Anspruch, bei welcher
ein Sample- und Hold-Glied (13) in die Verstérkeranordnung

(12, 14; 12, 14*) geschaltet ist zum Halten eines am Festkor-
peraktor (P1l) aktuellen Spannungswerts (h), wenn der Betrieb
des Festkdrperaktors (Pl) gestoppt wird, und zum Anlegen des
gehaltenen Spannungswerts (h) an die Regelschleife beim An-

fahren des Festkodrperaktors (Pl) durch Einschalten der Rick-

kopplung.

7. Schaltung nach einem vorstehenden Anspruch als Bestand-
teil einer analogen oder hybriden Treiberstufe zum Ansteuern

des zumindest einen Festkdrperaktors (P1l).

8. Festkérperaktor-Antriebsvorrichtung mit zumindest einer

Schaltung nach einem vorstehenden Anspruch.

9. Festkdérperaktor-Antriebsvorrichtung nach Anspruch 8 mit
- einem Antriebskorper (3),

- einer Offnung (5) in dem Antriebskodrper (3),

- einer in die Offnung (5) zumindest hineinfihrenden Welle
(2) und

- zumindest einem ersten und einem zweiten Festkdrperaktor

(P1, P2) zum Antreiben des Antriebskdrpers (3) zu einer die
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Welle (2) in Rotation versetzenden translatorischen Bewegung,
- wobei die Festkorperaktoren (Pl, P2) iUber eine gemeinsame
oder Uber jeweils eine eigene solche Schaltung ansteuerbar

geschaltet sind.

10. Schaltung nach einem der Anspriiche 1 bis 8 oder Festkdr-
peraktor-Antriebsvorrichtung nach Anspruch 9 oder 10, wobei
der Festkdrperaktor (Pl) als piezoelektrischer Festk&rperak-

tor ausgebildet ist.

11. Schaltung nach einem der Anspriche 1 bis 8 oder 10 oder
Festkorperaktor-Antriebsvorrichtung nach einem der Anspriiche
9 bis 12, wobei die kapazitive Komponente durch einen Konden-

sator (Cl) ausgebildet ist.
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