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Kapitel 1

Einleitung

Die niedrigen Verbrauchswerte und das gute Drehmoment-Drehzahlverhalten heutiger Diesel-
motoren sind im Wesentlichen auf die verwendeten Kraftstoff-Einspritzsysteme zuriickzu-
fiihren [88]. Common-Rail-Einspritzsysteme mit piezoelektrischem Antrieb eréffnen weiteres
Potential, die Motoren beziiglich deren Abgas- und Gerduschemission zu optimieren. Hohe
Stellkrafte bei kurzen Ansprechzeiten der Piezoaktoren ermoglichen eine prizise Kraftstoff-
dosierung bei hochsten Raildriicken im gesamten Motorkennfeld. Um die wesentlichen Frei-
heitsgrade von Common-Rail-Systemen fiir neue direkteinspritzende Dieselmotoren zu
erldutern, werden zunichst die Hauptkomponenten und das Funktionsprinzip des Einspritz-

systems vorgestellt:
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filter
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Abbildung 1.1:  Hauptkomponenten eines Common-Rail-Einspritzsystems [28][39]



2 Einleitung

Der Dieselkraftstoff wird iiber den Kraftstofffilter von der Hochdruckpumpe angesaugt. Von
dort gelangt der auf einen Hochdruck von bis zu 1500 bar verdichtete Kraftstoff iiber die Druck-
leitung zum Common-Rail. Das Rail dient als Druckspeicher, wobei der Raildruck iiber einen
Regelkreis, gebildet aus Drucksensor und Druckregelventil, auf die vom Motorsteuergerét vor-
gegebenen Sollwerte ausgeregelt wird. Vom Rail aus gelangt der Kraftstoff zu den einzelnen
Injektoren. Soll Krafistoff in den Brennraum eingebracht werden, wird der entsprechende
Injektor vom Motorsteuergerit elektrisch angesteuert und der Krafistoff eingespritzt. Aus dem
Funktionsprinzip des Common-Rail-Einspritzsystems ergeben sich im Wesentlichen drei im

Motorkennfeld frei wihlbare Parameter [50]:

« Einspritzdruck
» Einspritzzeitpunkt

» Krafistoffdosierung

Damit bieten sich fiir die Motorenentwickler neue Freiheitsgrade, direkteinspritzende Diesel-
motoren hinsichtlich deren Abgas- und Gerduschemissionen zu optimieren. Hier ist insbeson-
dere die Moglichkeit der Mehrfacheinspritzungen im gesamten Drehzahlbereich des Motors zu
nennen. Bei diesem Verfahren wird ein Einspritzvorgang auf drei Einzeleinspritzungen verteilt.
Dies sind eine vorgelagerte Pilot- oder Voreinspritzung, die Haupteinspritzung sowie eine
Nacheinspritzung [46][50][60].

Die Voreinspritzung mit extrem kleinen Einspritzmengen von 1,0 bis 1,5 mm? reduziert
erheblich die Gerauschemission des Motors. Sie stellt die hochsten Anforderungen an die Injek-
toren, da schon bei einer Uberdosierung der Voreinspritzmenge im Bereich > 2 mm? die
Geriusch- und Schadstoffemission des Motors iiber das Niveau der Basis ohne Voreinspritzung
hinaus geht. Die Ansteuerdauern der Injektoren liegen fiir Voreinspritzungen im Bereich von
100 ps und sind nur noch mit piezoelektrischem Antrieb zu realisieren.

Die Haupteinspritzung liefert die Kraftstoffinenge fiir den eigentlichen Verbrennungs-
vorgang, Auch hier erlauben Injektoren mit kurzen Ansprechzeiten prazisere Dosierungen und
weitere Moglichkeiten zur Schadstoffreduktion des Verbrennungsprozesses. Geplant ist, die
Haupteinspritzung in einem engen Kurbelwinkelfenster im Bereich um den oberen Totpunkt in
zwei oder mehr Einzeleinspritzungen aufzuteilen. Dadurch kann die Rauchentwicklung der

Dieselmotoren reduziert werden.

Einleitung 3

Durch die Nacheinspritzung kann positiv auf die bei Dieselmotoren stérende RuBentwicklung
eingewirkt werden, da der RuB der Hauptverbrennung noch im Brennraum nachverbrannt wird.

Die geforderten schnellen Ansprechzeiten fiir Mehrfacheinspritzungen im gesamten
Drehzahlbereich des Motors kénnen nur noch von Injektoren mit piezoelektrischem Antrieb
realisiert werden! [50]. Zum Einsatz kommen hier Hochleistungs-Multilayer-Piezoaktoren, die
erst im letzten Jahr Serienreife fiir den Einsatz im Kfz erlangt haben [53].

Nachteilig ist, dass selbst Multilayer-Piezoaktoren nur kleine mechanische Auslenkungen
liefern konnen. Dies erfordert zusétzliche Stellwegsverldngerungen und hydraulische Servo-
kreise innerhalb der Injektoren, um den erforderlichen Hub des Steuerkolbens zum Offnen des
Ventils zu erreichen. In Abbildung 1.2 ist das Schnittbild eines Injektors dargestellt:

Anschiussstecker

Hochdruck-
zulauf

Aktorstift
(verdeckt)

Hydraulischer

Servokreis Stellweg-

vergroferung

Steuerkolben

Abbildung 1.2: Piezo-Common-Rail-Injektor [4]

Wird der Piezoaktor elektrisch angesteuert, greift der Aktorstift tiber eine Stellwegverldngerung
in einen hydraulischen Servokreis ein, der iiber den Steuerkolben die Spritzlocher zur Einsprit-
zung des Kraftstoffs freigibt (vgl. auch Kapitel 6.1.1).

In diesem mechatronischen System mit elektrischen Leistungen von mehreren kW, Stell-
kriften im kN-Bereich und Beschleunigungen bis zu 2000 g entstehen komplexe elektromecha-
nische und hydraulische Wechselwirkungen. Da im realen Einsatz weder die Auslenkung des
Piezoaktors oder die des hydraulischen Ventils noch die eigentlich interessierende eingebrachte

Kraftstoffmenge zu beobachten sind, ist eine genaue Kenntnis des gesteuerten Verhaltens des

1. Die bisher verwendeten magnetventilgesteverten Systeme konnen aufgrund der um den Faktor 4 gro-
Beren Ansprechzeiten nut in einem begrenzten Druck- und Drehzahlbereich eingesetzt werden.
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Injektors unter allen Operationsbedingungen notwendig. Dies ist aufgrund der vielen Ein-
flussfaktoren und der geforderten engen Toleranzen bei der Dosierung der Voreinspritzmenge
ein Hauptproblem heutiger Injektoren. Problematisch ist dabei insbesonders, die Reprodu-
zierbarkeit der kleinsten Voreinspritzmengen iiber die gesamte Lebensdauer - gefordert sind
Werte > 10° Zyklen - zu garantieren.

Mit dem Entwurf von piezobetriebenen Einspritzsystemen wird eine vollig neue Dimen-
sion von Piezoantrieben beziiglich der Antriebsleistung und der Bewegungsdynamik erschlos-
sen. Es existieren keine Modellbeschreibungen der Piezoelemente fiir den hier vorliegenden
Arbeitsbereich, womit eine Gesamtsimulation der elektromechanischen und hydraulischen
Wechselwirkungen der Injektoren nicht moglich ist. Ebenso miissen neue elektronische Ver-
stirkerkonzepte entwickelt werden.

An dieser Stelle setzt die vorliegende Arbeit an. Sie umfasst die Aktormodellierung, die

elektronische Ansteuerung und neuartige Systeme, bei denen das Piezoelement gleichzeitig als

Aktor und Sensor verwendet wird.

Zunéchst werden in Kapitel 2 die Grundlagen zwm piezoelektrischen Effekt sowie die zu
erwartenden Nichtlinearititen bei GroBsignalanstenerung der eingesetzten piezokeramischen
Werkstoffe eingefiihrt. AnschlieBend wird der Aufbau der verwendeten Multilayer-Piezoakto-
ren vorgestellt und eine Abschitzung deren Kennwerte unter Beriicksichtigung der Einsatz-
bedingungen im Injektor vorgenommen.

Kapitel 3 behandelt allgemein die Anforderungen an die Verstirker zur dynamischen
GroBsignalansteuerung der Piezoaktoren unter Beriicksichtigung der elektromechanischen
Wechselwirkungen. Es werden zwei Verstirker vorgestellt und bewertet, die eine Pulsanstene-
rung der Aktoren ohne die Anregung unerwiinschter mechanischer Transienten garantieren.

Um systematische Untersuchungen zur Charakterisierung der eingesetzten Aktoren unter
realen Einsatzbedingungen durchfithren zu kénnen, wird in Kapitel 4 ein Versuchsstand
beschrieben, der die Erfassung der elektrischen und mechanischen Aktorgrofien im dynami-
schen Betrieb ermdglicht. Als weitere Anwendung des Versuchsstandes wird die Nachbildung
der Bewegungsvorginge eines Common-Rail-Injektors vorgestellt. Damit kénnen Untersu-
chungen zu den elektromechanischen Wechselwirkungen der Aktoren unter realen Lastbedin-
gungen im Injektor durchgefithrt werden.

In Kapitel 5 wird zunichst ein lineares Piezomodell eingefiihrt, welches nur anf mecha-
nischen ErsatzgroBen basiert. Durch die sukzessive Erweiterung um arbeitspunktabhangige
Modellparameter wird ein neues nichtlineares Simulationsmodell entwickelt, das die elektro-

mechanischen Wechselwirkungen der Piezoaktoren im gesamten Arbeitsbereich nachbildet.

Einleitung 5

Abschlieflend werden Shhulationsergebnisse mit Messwerten verglichen und bewertet.

Die Méglichkeit, eine Einspritzbewertung nur aus den elektrischen Signalen der Piezoak-
toren vorzunehmen, ist Gegenstand der Untersuchungen in Kapitel 6. Zunéichst wird dazu das
Funktionsprinzip der Injektoren erlautert, die von den untersuchten Piezoaktoren angetrieben
werden. Anhand der Teilnachbildung der Finspritzvorginge eines Common-Rail-Injektors am
Versuchsstand erfolgt der Nachweis, dass mechanische AktorgréBen mit Hilfe eines entwickel-
ten Detektionsmodells aus den elektrischen Ansteuersignalen bei realer Signaldynamik detek-
tiert werden kénnen. Darauf basierend wird eine sensorlose, adaptive Regelung der
mechanischen Aktorgrofien beschrieben, die es erlaubt, die Ansteuerung der Aktoren den jewei-
ligen Lastverhéltnissen anzupassen.

Kapitel 7 fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen und gibt einen Ausblick auf

zukiinftige Ansteuerkonzepte von Injektoren mit piezoelektrischem Antrieb.
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Kapitel 2

Eigenschaften und Anwendung von Piezoaktoren

Die Wirkungsweise piezoelektrischer Materialien beruht darauf, mechanische Energie in
elektrische zu transformieren und umgekelrt. Seit vielen Jahren wird diese elektromechanische
Wechselwirkung bei Wandlern z.B. im Bereich der Akustik und Ultraschalldiagnostik genutzt.
Weitere serienreife Aktoren finden Anwendung in verschiedensten Stellantrieben zur Feinposi-
tionierung von mechanischen Systemen, bei Druckern sowie in der Lasertechnik [36][79].

Gegenstand dieser Arbeit sind Piezoaktoren, die zur schnellen Ansteuerung von Ein-
spritzventilen im Kfz-Bereich eingesetzt werden. Obwohl dies seit vielen Jahren ein Schwer-
punkt industrieller Forschung ist, erreichen die ersten Aktoren erst jetzt Serienreife und
eroffnen vollig neue Méglichkeiten zur Optimierung von Einspritzvorgingen sowohl bei
Diesel- als auch bei Benzin- Direkteinspritzungen [53]. Gleichzeitig ergeben sich aber neue
Fragestellungen zur Handhabung dieser Aktoren, da sich die Anforderungen an die beteiligten
elektrischen und mechanischen Komponenten aufgrund der hohen Dynamik der Aktoren grund-
legend von den bereits bekannten Anforderungen unterscheiden.

Zur Konstruktion dieser Hochleistungsaktoren werden Blei-Zirkonat-Titanat-Keramiken
(PZT-Keramiken) als piezoelektrische Werkstoffe verwendet. In diesem Kapitel werden die
physikalischen Eigenschaften, der Kristallaufban sowie auftretende Domiénenprozesse zum
Verstindnis der Funktionsweise dieser piezokeramischen Werkstoffe dargestellt und erldutert.
Nach der Einfithrung der linearen Zustandsgleichungen zur prinzipiellen Beschreibung der
elektromechanischen Wechselwirkungen erfolgt ein Ausblick auf die zu erwartenden Nichtli-
nearititen fiir den GroBsignalbetrieb der Aktoren. Abschliefiend wird der Aufbau der in dieser
Arbeit untersuchten Vielschichtaktoren vorgestellt und eine Abschitzung der Randbedingun-

gen zum Aufbau eines Messplatzes zur Aktorcharakterisierung vorgenommen.



8 Eigenschaften und Anwendung von Piezoaktoren

2.1 Physikalische Grundlagen

211 Piezoelektrizitit

Unter Piezoelektrizitit versteht man eine elektromechanische Wechselwirkung zwischen dem
mechanischen und dem elektrischen Zustand in Kristallen ohne Symmetriezentrum. Von den 32
in der phinomenologischen Kristallphysik bekannten Kristallklassen besitzen 21 eine polare
Achse? und erfiillen damit die Forderung eines fehlenden Symnetriezentrums, 20 von ihnen
zeigen piezoelekirisches Verhalten [32]{75].

Wirkt auf einen piezoelektrischen Korper eine dufere mechanische Spannung ein, ruft die
sich ergebene Deformation eine Anderung der Polarisation P hervor. Infolgedessen wird an
der Oberfliche des Korpers eine elektrische Ladung Q induziert, messbar als elektrische
Spannung U an den duBeren Elektroden des Korpers. Dieses Verhalten wird als ,,direkter
piezoelektrischer Effekt bezeichnet. Das Aufireten innerer mechanischer Spannungen auf-
grund eines iiber die duberen Elektroden eingebrachten elektrischen Feldes und der damit ver-
bundenen mechanischen Deformation wird als reziproker piezoelekirischer Effekt”

bezeichnet. Prinzipiell sind beide Effekte in Abbildung 2.1 dargestellt:

I+ Al

Abbildung 2.1: Direkter und reziproker piezoelektrischer Effekt einer polarisierten
PZT-Keramik Probe (geometrische Ausdehnung stark iiberhoht)

Der direkte piezoelekirische Effekt wurde von den Briidern Jaques und Pierre Curie bereits

1880 an natiirlich vorkommenden Turmalinkristallen entdeckt und als Polarelektrizitat® be-

zeichnet. Spiter fanden sie denselben Effekt an Quarz und weiteren Kristallen ohne Symmetrie-

zentrum.

2. Bei Kristallen mit polaren Achsen sind die Zentren der negativen und positiven Ladung innerhalb des
Kristalls gegeneinander verschoben.
3. Die heute iibliche Beschreibung ,,piezoelektrischer Effekt* wurde von Hankel 1881 vorgeschlagen.

Eigenschaften und Anwendung von Piezoaktoren °

Den reziproken piezoelektrischen Effekt wiesen die Gebriider Curie experimentell ein Jahr spa-

ter nach und bestitigten damit die thermodynamischen Berechnungen von Lippmann [75].

21.2 Pyroelektrischer Effekt
Eine Untergruppe der Kristallklassen ohne Symmetriezentrum bilden die zehn polaren Kristall-
Kklassen mit singuléiren polaren Richtungen. Diese besitzen eine spontane elektrische Polarisa-
tion. Thre Anderung durch eine mechanische Wirkung fiilhrt zum piezoelektrischen Effekt. Da
die Anderung der spontanen Polarisation zusétzlich von der Temperatur abhingig ist, wird
dieses Verhalten als ,,pyroelektrischer Effekt* bezeichnet.

Der reziproke Effekt, bei dem eine Anderung der elektrischen Polarisation durch ein
auBeres elektrisches Feld von einer Temperaturinderung begleitet wird, heifit ,elektrokalori-

scher Effekt.

21.3 Ferroelektrizitat

Pyroelektrische Kristalle mit ferroelektrischen Eigenschaften bilden die Untergruppe der Fer-
roelektrika. Hierbei handelt es sich um Pyroelektrika, deren spontane Polarisation durch ein
duBeres elektrisches Feld in eine andere stabile Lage ausgelenkt oder umgepolt werden kann.
Die Pyroelektrizitit des Kristalls ist dabei eine notwendige, aber noch keine hinreichende Vor-
aussetzung fiir die Ferroelektrizitit. In einem nicht-ferroelektrischen pyroelektrischen Kristall
wire zu einer Richtungséinderung der spontanen Polarisation eine wesentliche Umgruppierung
des Kristallgitters erforderlich, was hohe elektrische Feldstirken voraussetzt. Diese Feldstérken
werden jedoch nicht erreicht werden, da vorher ein elektrischer Durchbruch im Kristall erfolgt,
der zur Zerstorung des Kristallgitters fithrt.

Die Bezeichnung , Ferroelektrizitit™ leitet sich von der formalen Analogie zwischen den
ferroelektrischen und den ferromagnetischen Eigenschaften, insbesonders den Hysterese-
schleifen, her. Weitere charakteristische Eigenschaften von Ferroelektrika sind ein Maximum
der Dielektrizititszahl als Folge des Auftretens der spontanen Polarisation bei der Curie-Tem-
peratur und, ein fiir das phéinomenologische Verhalten von Piezoaktoren besonders wichtiger
Effekt, die Bildung von Domaénen als Bereiche einheitlicher Richtung der spontanen Polari-
sation.

Die zur Konstruktion von Hochleistungs-Piezoaktoren eingesetzten PZT-Keramiken
zeigen ferroelektrisches Verhalten und gehéren somit zur Stoffgruppe der Ferroelektrika.

Daraus folgen einige Besonderheiten des phinomenologischen Verhaltens der Piezoaktoren.

4. Das Wort ,,pyro” bedentet im Griechischen ,,Feuer.
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Im nichsten Kapitel wird der piezoelektrische Effekt in ferroelektrischen PZT-Keramiken
beschrieben und anhand der physikalischen Zusammenhinge das phanomenologische Verhal-

ten der aus diesem Werkstoff gefertigten Piezoaktoren erldutert.

2.2 Piezokeramische Werkstoffe

221 Uberblick

Die Entwicklung leistungsféhiger piezoelektrischer Aktoren ist mit den bekannten einkristalli-
nen piezoelektrischen Werkstoffen aufgrund der geringen elektromechanischen Wechselwir-
kung nicht méglich. Typische technische Anwendungen piezoelektrischer Materialien waren
daher zunachst Oszillatoren, Filter und Sensoren, die meist auf Quarz oder Seignettesalz als pie-
zoelektrische Werkstoffe basieren.

Die Entdeckung, dass die ungewdhnlich hohe Dielekirizitatszahl bestimmter Keramiken
auf der Ferroelektrizitit beruht, fiihrte in den vierziger Jahren zu Untersuchungen des piezo-
elektrischen Verhaltens von Barium-Titanat-Einkristallen. Dies zusammen mit der 1946 von
Gray entdeckten Moglichkeit, Keramiken nachtraglich zu polarisieren, bilden die Grundlage fiir
die heute fast ausschlieBliche Verwendung von Blei-Zirkonat-Titanat-Mischkeramiken in
Piezoaktoren [36]. Thre entscheidenden Vorteile gegeniiber einkristallinen Stoffen liegen im
hohen elektromechanischen Kopplungsfaktor, der hohen Curie-Temperatur, der einfachen und
fast beliebigen Formgebung sowie der Moglichkeit, die Eigenschaften der Keramik durch die
Wahl der Zusatzstoffe auf bestimmte Anwendungen abzustimmen [35].

222

Betrachtet man PZT-Keramiken im fiir technische Anwendungen relevanten Temperatur-

Funktionsprinzip

bereich unterhalb der Curie—Temperal“ur5 U, verhalten sich diese ferroelektrisch. Oberhalb der
Curie-Temperatur zeigen die Keramiken ein paraelektrisches Verhalten. Sie weisen hier keine
Polarisation mehr auf und verlieren ihre piezoelektrischen Eigenschaften.

In Abbildung 2.2 ist die Kristallstruktur von PZT-Keramiken fiir unterschiedliche Tem-
peraturbereiche dargestellt [77]:

5. Die Curie-Temperatur gingiger PZT-Keramiken liegt je nach Mischungsverhiltnis der einzelnen
Komponenten zwischen 200°C und 400°C.
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a) Kubisches Gitter, 9>3 b) Tetragonales Gitter, 3<3.

Abbildung 2.2:  Perowskit-Kristallstruktur von Pb[Z1Ti]O;

Die kristalline Struktur der Piezokeramiken entspricht der des Perowskit [83]. Oberhalb der Cu-
rie-Temperatur bilden die Pb?"-Tonen ein kubisches Gitter mit einem raumzentrierten Zr**-
bzw. Ti*'-Ion. Die O%-lonen beseizen die Flichen der in Abbildung 2.2a dargestellten
Elementarzelle. Die drei auftretenden kristallinen Achsen sind gleich lang und alle Winkel zwi-
schen den Achsen betragen 90°. In diesem Zustand ist der Kristall elektrisch ausbalanciert und
es existiert keine elektrische Polarisation im Kristall.

Unterhalb der Curie-Temperatur tritt aus energetischen Griinden eine spontane Verschie-
bung des raumzentrierten Zr*'-bzw. Ti*'-Tons auf[32]. Dies bedingt eine Anderung der
Kristallstruktur von kubisch zu rhomboedrisch oder tetragonal, je nach Zirkon/Titan-Verhélt-
nis. In Abbildung 2.2b wird dies am Beispiel einer tetragonalen Kristallstruktur gezeigt. Es ist
zu erkennen, dass die Kristallachseﬁ, auf der die Verschiebung des Zr/T1i stattgefunden hat, lén-
ger als die beiden anderen Achsen ist. Als Folge dieser Gitterverschiebung fallen die Ladungs-
schwerpunkte des Kristalls nicht mehr zusammen und es entsteht ein elektrischer Dipol. Da alle
sechs méglichen Positionen des Zr/Ti-Ions energetisch dquivalent sind, gibt es keine Vorzugs-
richtung fiir die Verschiebung des Ions, womit die Orientierung der Polarisation einzelner Ele-
mentarzellen auf den drei moglichen Polarisationsachsen zufillig verteilt ist. Durch Anlegen
eines elektrischen Feldes kann aber eine Vorzugsrichtung der Polarisation erzwungen werden.
Das Zt/Ti- Ion schiebt sich dabei in Richtung des elektrischen Feldes. Da es sich um einen
ferroelektrischen Werkstoff handelt, bleibt die erzwungene Vorzugsrichtung auch nach
Abschalten des Feldes stabil erhalten [77].

Aus makroskopischer Sicht besteht eine PZT-Keramik aus vielen einzelnen Kristalliten
(Komern), die wiederum aus den beschriebenen Elementarzellen bestehen. In Abbildung 2.3
wird eine schematische makroskopische Darstellung einer PZT-Keramik gezeigt. Innerhalb der
Kristallite kommt es bei Abkiihlung des Materials unter die Curie-Temperatur durch die gegen-

6. Diese Achse wird als Polarisationsachse bezeichnet.
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seitige Beeinflussung der Elementarzellen zu abgegrenzten Gebieten gleicher Polarisation. Die-
se werden als Doménen oder, in Analogie zum Ferromagnetismus, als WeiBsche Bezirke
bezeichnet [66]. Da die Orientierung der Polarisation der einzelnen Doménen im urspriing-
lichen Zustand nach der spontanen Polarisation zufillig iiber das keramische Werkstiick verteilt
ist, heben sich deren Wirkungen integral iiber das Werkstiick gesehen auf. Die Keramik ist im
unpolarisierten Zustand (vgl. Abbildung 2.3a).

Wirkt ein elektrisches Feld auf die unpolarisierte Keramik, bewirkt dies eine Orientierung
der Polarisation der Domaénen in Richtung des anliegenden elektrischen Feldes. Hierbei konnen
giinstig ausgerichtete Domanen auf Kosten anderer wachsen oder urspriinglich spontan polari-
sierte drehen sich in Richtung des Feldes. Als Resultat dieses Vorgangs ergibt sich zum einen
eine makroskopische Polarisation, zum anderen eine Dehnung S der PZT-Keramik in Wirk-

richtung des elektrischen Feldes.

Doménen O Kristallit

~l—
Polarisation

a)

Abbildung 2.3:  Schematische Darstellung des Polarisierungsprozesses einer PZT-Ke-
ramik: a) unpolarisiert, b) unter Einfluss eines elektrischen Feldes,
c) polarisiert
Nach Abschalten des elektrischen Feldes kehren nicht alle Doménen in den Originalzustand vor
der Polarisation zuriick. Aufkristalliner Ebene klappen durch Wechselwirkungen zwischen den
benachbarten Doménen einige Zr/Ti-Ionen um 90° auf eine benachbarte kristalline Achse.
Makroskopisch betrachtet verbleibt die PZT-Keramik in einem Zustand integraler remanenter
Polarisation Py. Als Resultat hieraus ist eine remanente Dehnung Sp der PZT-Keramik zu
beobachten (vgl. Abbildung 2.3¢). Da in der PZT-Keramik nach diesem Polarisierungsvorgang
eine Haupt-Polarisationsrichtung vorliegt, ist sowohl das piezoelektrische Verhalten als auch
das dielektrische Verhalten der Keramik richtungsabhéngig. Je nach Einsatzgebiet der Piezo-
keramik kann also bei deren Herstellung die gewiinschte Vorzugsrichtung eingestelit
werden [18][36].
Eine in dieser Form polarisierte Keramik besitzt nun piezoelektrisches Verhalten. Sowohl

der direkte als auch der reziproke piezoelektrische Effekt kann ausgenutzt werden. Wird die
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polarisierte PZT-Keramik z.B. als Aktorwerkstoff eingesetzt, nutzt man die elektromechani-
sche Kopplung derart, dass ein elektrisches Feld in Polarisationsrichtung der Keramik angelegt
wird und somit die gewiinschte Langenidnderung in Feldrichtung generiert wird. Nach Abschal-
ten des elektrischen Feldes kehrt die PZT-Keramik zu ihrer urspriinglichen Lange zuriick.

2.3 Elektromechanische Kopplung

In diesem Abschnitt wird allgemein das lineare elektromechanische Verhalten von piezoelek-
trischen Werkstoffen unter der Annahme isothermer Zustandsénderungen abgeleitet. Anschlie-
pend wird der Giiltigkeitsbereich der abgeleiteten Beziehungen festgelegt und ein Ausblick auf

die zu erwartenden Nichtlinearititen beim Einsatz der Werkstoffe in Piezoaktoren gegeben.

2.3.1 Lineare Zustandsgleichungen

Der Zustand eines piezoelektrischen Werkstoffs beziiglich der interessierenden elektromecha-
nischen Wechselwirkungen ist durch die Angabe je einer thermischen, elektrischen und elasti-
schen ZustandsgroBe bestimmt {75]. Die Herleitung der linearen Zustandsgleichungen soll nun
zielgerichtet so vorgenommen werden, dass neben der Temperatur ¥ die Vektorkoordinaten
der elektrischen Feldstirke £, und die Koordinaten des Spannungstensors 7; als unabhingige
ZustandsgroBen angenommen werden’. Diese Wahl der Dreiergruppe der unabhingigen Gro-
Ben wird durch das Gibbsche thermodynamische Potential G definiert. Das totale Differential
des Potentials lautet [32]:

dG = —¢- -, dT,- D, - dE, @.1)

mit: Entropie o, elektrische Flussdichte D, mechanische Dehnung S; als abhingige
Variablen.

Zusitzlich definieren die partiellen Ableitungen der abhéngigen Variablen nach den unabhan-
gigen Variablen die Materialkonstanten. Zur Vereinfachung wird im folgenden nur noch der
interessierende isotherme Zustand (A1 = 0) betrachtet (die bei der Ableitung konstant
gehaltenen Groflen sind hochgestellt):

7. Die Wahl gerade dieser Dreiergruppe als unabhingige Variablen ist fiir die nachfolgenden Kapitel
zwingend, da dies dem experimentellen Aufbau angepasst ist.
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si : Elastizitdtskoeffizient, beschreibt das elastische Verhalten des Piezowerkstoffs bei
konstantem elektrischen Feld;

€.m - Dielektrizititszahl, verkniipft die elektrische Feldstirke mit der elektrischen Fluss-
dichte bei konstanter mechanischer Spannung;

d,, : Piezoelektrischer Koeffizient, giiltig fiir den direkten und indirekten piezoelektri-
schen Effekt.

Mit den Koeffizienten sijE und g werden die Haupteffekte mechanisch-elastischer und elek-
trostatischer Art beschrieben. Der piezoelektrische Koeffizient® d,, beschreibt die elektro-
mechanische Kopplung als wesentliches Merkmal eines piezoelektrischen Materials. An dieser
Stelle sei angemerkt, dass jede andere Wahl der Dreiergruppe der unabhingigen Zustandsgro-
Ben zur Definition anderer Materialkonstanten fiihrt. Die hier vorgenommene Auswahl ent-
spricht der iiblichen Darstellung beziiglich der Spezifikation von piezoelektrischen Materialien.

Durch partielle Differentiation des Gibbschen Potentials G nach den abhingigen Grofien
ergeben sich mit den dargestellten Materialkoeffizienten die folgenden linearen Zustandsglei-
chungen fiir den isothermen Zustand:

8 = Sif Titdy - Ey 2.3)

1

D, =d; T,+el -E_. (2.4)
Die elektrische Feldstirke E sowie die elektrische Flussdichte D sind hier dreidimensionale
Vektoren. Die mechanische Spannung 7 und die Dehnung S werden aus Tensoren zweiter Stufe
gebildet. Hierbei beschreiben je drei Koordinaten die Normalbeanspruchung auf Druck bzw.

Zug, die sechs weiteren Tensorkoordinaten kennzeichnen die Scherbeanspruchung,

8. d; wird auch als piezoelektrisches Lad\ﬁlgsmodul bezeichnet.

Eigenschaften und Anwendung von Piezoaktoren 15

Aus Symmetriegriinden geniigen hier jedoch drei Koordinaten, weshalb die eigentlich notwen-
dige Doppelindizierung durch eine Einfachindizierung mit i, j = 1...6 ersetzt wird. Die ersten
drei Indizes geben hier die Richtung der Normalbeanspruchung an, die verbleibenden Indizes
die Richtung der Scherung [66][68].

Zu beachten ist, dass die Gleichungen (2.3) und (2.4) das Kleinsignalverhalten der elek-
tromechanischen Wechselwirkung eines piezoelektrischen Werkstoffs beschreiben. Die einge-
filhrten Materialkonstanten werden von den Keramikherstellern mittels standardisierten
priifverfahren ermittelt [31]. Problematisch ist, dass der Arbeitsbereich der Keramiken in den
hier vorliegenden Hochleistungsaktoren weit auBerhalb der Priifbereiche liegt. Die Definition
der Materialkonstanten sf bei konstanter elektrischer Feldstirke E, bzw. die Definition von

£ nTm bei konstanter mechanischer Spannung T ist zudem fiir den Aktorbetrieb nur einge-
schriinkt sinnvoll, da sich hier sowohl die mechanischen als auch die elektrischen Zustandsgro-
Ben gleichzeitig &ndern. Die Modellierung der Aktoren allein auf der Basis der dargestellten
Zustandsgleichungen kann demnach nur fiir einen stark eingeschrinkten Aussteuerbereich
zufriedenstellende Ergebnisse liefern.

Um das Verhalten der Aktoren iiber den gesamten Arbeitsbereich beschreiben zu konnen,
muss zuséitzlich das GroBsignalverhalten der Piezokeramiken bekannt sein, da hier erhebliche

Abweichungen vom linearen elektromechanischen Verhalten zu erwarten sind.

2.3.2 GroBsignalverhalten von piezokeramischen Werkstoffen

Die in Kapitel 2.3.1 eingefithrten linearen Zustandsgleichungen beschreiben das Verhalten der
eingesetzten Piezokeramiken nur fiir kleine Zustandsinderungen um einen festen Arbeitspunkt.
Um das Verhalten der Piezokeramiken fiir die hier vorliegende dynamische Grofsignalansteue-
rung der verwendeten Hochleistungsaktoren beschreiben zu kénnen, sind im Wesentlichen fol-

gende nichtlineare Effekte zu beriicksichtigen:”
» Ferroelekirische Hysterese
+ Sattigungseffekte und Elektrostriktion

» Arbeitspunktabhingige Steifigkeit

Kriecheffekte.

9. Es wird weiterhin der isotherme Zustand vorausgesetzt.
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Nachfolgend wird der physikalische Hintergrund der angefiihrten Effekte erliutert. Die sich aus
den physikalischen Eigenschaften ergebenen Einschrankungen des Arbeitsbereichs von kera-

mischen Aktoren werden dabei aufgezeigt.

Ferroelektrische Hysterese

Da piezokeramische Werkstoffe ferroelekirisches Verhalten aufweisen, miissen fiir die Betrach-
tung des GroBsignalverhaltens solcher Aktorwerkstoffe die Hystereserscheinungen beriicksich-
tigt werden. Hieraus ergeben sich gleichzeitig Einschrinkungen fiir den zuldssigen
Einsatzbereich der Werkstoffe.

Das polarisierende elektrischen Feld E und die Polarisation P eines ferroelektrischen
piezokeramischen Werkstoffs sind durch die folgende Gleichung miteinander verkniipft
[11][12][83]:

D = ¢, -E+PE) (2.5)

mit &, : Dielektrizititskonstante; D: Verschiebungsdichte.
Die Polarisation P ist wiederum eine Funktion der elektrischen Feldstarke und zeigt die von den
Ferromagnetika bekannten Hystereseerscheinungen. In Abbildung 2.4 ist qualitativ die Abhén-
gigkeit der Polarisation von der elektrischen Feldstérke sowie die fiir ferroelektrische Kerami-

ken typische Schmetterlingskurve der feldstirkeabhéingigen Dehnung S dargestellt [66]:

'EC

>

-Ermax -E¢ Eq Emax E'

Abbildung 2.4: Hysteresebehaftetete Beziehung zwischen der Polarisation einer PZT-
Keramik und dem elektrischen Feld und die sog. Schmetterlingskurve
der feldstéirkeabhéngigen Dehnung. (E: Koerzitivfeldstirke, Pg: Stti-
gungspolarisation, Pp: Remanente Polarisation, Si: Remanente Deh-
nung)
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Die dargestellten Kurven zeigen die Méglichkeit, polarisierte PZT-Keramiken durch die Ein-
wirkung von hohen elektrischen Feldstirken umzupolarisieren. Bei der Koerzitivfeldstirke E¢
dreht sich die Richtung der Polarisation einzelner Doménen um 180°. Wie in Kapitel 2.2.2
erliutert wurde, ist dies aufgrund der ferroelektrischen Eigenschaften der Keramiken ebenfalls
ein stabiler Zustand, so dass nach Wegnahme des elektrischen Feldes die neue Polarisations-
richtung der Doménen erhalten bleibt oder lediglich um 90° zuriickklappt.

Werden Piezokeramiken als Aktorwerkstoff eingesetzt, wird die 180°-Umpolarisierung
der Doménen jedoch vermieden, da hierdurch hohe Verlustleistungen in der Keramik auftreten.
Die Aktoren werden unipolar betrieben. Die gewiinschte Langendnderung ergibt sich durch das
Anlegen eines elektrischen Feldes in Polarisationsrichtung. Daraus folgt, dass die in
Abbildung 2.4 gezeigten Kurven fiir den Aktorbetrieb nicht vollstandig durchlaufen werden,
sondern nur, ausgehend von der remanenten Polarisation bzw. Dehnung, in einem Quadranten.
Zur Verdeutlichung der Funktionsweise ist in Abbildung 2.5 qualitativ die feldstarkeabhingige
Dehnung eines polarisierten piezokeramischen Elements bei unipolarer Ansteuerung darge-

stellt:

Abbildung 2.5:  Arbeitsbereich eines polarisierten piezokeramischen Elements im
Aktorbetrieb bei unipolarer Ansteuerung im GroBsignalbetrieb.

Ausgehend von der remanenten Dehnung Sy dehnt sich das piezokeramische Element bei stei-
gender elektrischer Feldstirke aus. Es zeigt sich bei Zuriicknahme der elektrischen Feldstirke
die typische Dehnungs-Feldstirke-Hysterese piezokeramischer Elemente [77]. Dieser Effekt
und der eingeschriinkte Arbeitsbereich ist bei der Modellierung des Verhaltens von piezokera-
mischen Aktoren zu beriicksichtigen.

Eine weitere Einschrinkung des Arbeitsbereiches ergibt sich dadurch, dass neben den

beschriebenen elektrisch induzierten Doménenprozessen auch mechanisch induzierte Domé-
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nenprozesse aufireten. Ein héufig auftretender Effekt bei Piezokeramiken ist z.B. eine mecha-
nisch induzierte Depolarisation der Keramikelemente in Druckrichtung bei zu hoher

mechanischer Belastung [68].

Elektrostriktion und Sittigungseffekt

Neben der beschriebenen ferroelektrischen Hysterese treten die Elektrostriktion und der Satti-
gungseffekt auf [48][51][75]. Als Elektrostriktion bezeichnet man den elektromechanischen
Effekt, bei dem die mittels eines elekirischen Feldes induzierte Polarisation eines Dielektrikums
zu einer Dehnung fithrt, die dem Quadrat der Polarisation proportional ist. Fiir eine eindimen-

sionale Betrachtungsweise gilt:
2
Sgs = 4 P (2.6)

mit Sgg: Elektrostriktion, ¢: Elektrostriktionskoeffizient, P;: induzierte Polarisation.

Bei dreidimensionaler Betrachtungsweise stellen die Elektrostriktionskoeffizienten einen
Tensor vierter Stufe dar. Zur Modellierung des Verhaltens eines keramischen Piezoelements im
GroBsignalbetrieb, also bei hohen elektrischen Feldstérken, muss zusétzlich zum linearen
piezoelektrischen Term des Dehnungstensors S aus Gleichung (2.3) ein nichtlinearer Anteil,
resultierend aus der Elektrostriktion, beriicksichtigt werden.

Der aufiretende Sattigungseffekt kann fiir eine eindimensionale Betrachtung am Beispiel
der feldstirkeabhingigen Dehnung in Abbildung 2.5 erlautert werden. Die Anfangssteigung der
Kennlinie entspricht dem konstanten piezoelektrischen Koeffizienten aus Gleichung (2.2). Bei
ansteigender elektrischer Feldstarke klappen zunichst die am leichtesten zu drehenden Doma-
nen in Richtung des elektrischen Feldes. Die daraus resultierende Polarisation verstarkt diesen
Effekt, womit eine Progression der Kennlinie bei weiter steigender Feldstirke entsteht. Die
Kennlinie gerit schlieBlich in Sattigung, wenn die Polarisation des keramischen Piezoelements
in den Bereich der Sittigungspolarisation gelangt. Dieser nichtlineare Effekt muss ebenfalls zur
Modellierung des GroBsignalverhaltens eines piezokeramischen Aktors beriicksichtigt
werden [48].

Arbeitspunktabhiingige Steifigkeit
Fiir den hier vorliegenden Arbeitsbereich der Keramiken, insbesondere durch die Kombination
der Grofsignalaussteuerung mit hohen Stellkriften, muss die arbeitspunktabhéngige Steifigkeit
der verwendeten Piezokeramiken untersucht und beschrieben werden. Hier weisen erste Verof-

fentlichungen darauf hin, dass die Ansteverspannung einen hohen Einfluss auf die Steifigkeit
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von Piezokeramiken besitzt und daher die Beriicksichtigung dieses Effektes wichtig fiir eine

exakte Modellierung des elektromechanischen Verhaltens ist [26].

Kriecheffekte
Das Relaxations- oder Kriechverhalten von PZT-Keramiken wird in der Literatur auf unter-
schiedliche Doménenschaltprozesse zuriickgefithrt [47][48]{68]. Beschrieben werden hier
vorwiegend Kriecheffekte beziiglich der Auslenkung der Aktoren mit Zeitkonstanten im Sekun-
den-Bereich. Fiir die in dieser Arbeit vorliegende dynamische Einzelpulsansteuerung der Akto-
ren sind dagegen schnelle Doménenprozesse im Bereich weniger 10 us interessant, die auch fiir
die Materialhysterese verantwortlich sind. Zu erwarten sind hier Kriechprozesse beziiglich der
mechanischen Auslenkung der Aktoren durch die zusétzliche Polarisierung der Keramik auf-
grund der hohen elektrischen Feldstirken im GroBsignalbetrieb, aber auch von der Art der elek-

trischen Ansteuerung abhéingige elektrische Kriecheffekte [66][89].

2.4 Hochleistungs-Piezoaktoren fiir Kfz.-Anwendungen

In diesem Abschnitt wird ein Hochleistungs-Aktortyp zur Betitigung von Diesel-Einspritzven-
tilen beschrieben, der als aktiven Werkstoff die in den vorhergehenden Kapiteln beschriebenen
PZT-Keramiken enthilt. Zunéchst werden die Kfz.-spezifischen Anforderungen an den Aktor
aufgefiihrt. Aus dem konstruktiven Aufbau wird dann das zu erwartende Systemverhalten aus
den in Kapitel 2.3.1 eingefiihrten Zustandsgleichungen abgeleitet. AbschlieBend werden die
Anforderungen an die ansteuernden Verstirker festgelegt und ein erstes Modell zur Abschét-

zung der Messbedingungen zur Charakterisierung der Aktoren abgeleitet.

2441

Sollen Piezoaktoren als Antrieb fiir Kraftstoffventile eingesetzt werden, miissen diese neben

Eigenschaften der verwendeten Piezoaktoren

einer kompakten Bauform verschiedene Kfz-spezifische Anforderungen erfiillen. Zunéichst
miissen mechanische GroBen wie Auslenkung und Stellkraft der Aktoren ausreichend hoch
sein, um ein Krafistoffventil zuverldssig durchschalten zu kénnen. Die hierzu erforderlichen
elektrischen Ansteuersignale miissen dabei den Anforderungen zumn Betrieb im Kfz gerecht
werden. Limitierungen liegen hier besonders in der Energicaufnahme der Aktoren und den

maximal auftretenden Spannungen.
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Die wichtigsten technischen Anforderungen sind [53]:
+ Aktorstellweg > 40 pm
o Stellkrifte bis 2000 N
* Ansteuerspannung < 200 V
» Anstiegszeiten zwischen 100 ps und 200 ps
+ Maoglichst geringe Energieaufnahme
» Ansteuerfrequenzen bis 200 Hz bei Mehrfacheinspritzung
+ Temperaturbereich zwischen -40°C und 150°C.

Neben den technischen Anforderungen miissen die Aktoren als Massenprodukt kostengiinstig
in einem industriellen Fertigungsprozess herzustellen sein.

Stand der Technik ist, dass erste Vielschicht PZT-Aktoren!® Serienreife fiir den Einsatz
im Kfz erreicht haben [53]. In Abbildung 2.6 ist der prinzipielle Aufbau eines Multilayer-Sta-
pelaktors dargestellt:
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Abbildung 2.6: Prinzipdarstellung des verwendeten Multilayer-Stapelaktors (geometri-

sche Abmessungen stark verzerrt)
Der Aktor besteht aus einer wechselnden Folge von diinnen PZT-Keramikschichten mit dazwi-
schenliegenden Elektroden!!, die in einem einschrittigen Laminier- und Sinterprozess herge-
stellt werden. Die Polarisationsrichtung der einzelnen Keramikschichten muss von Lége u

Lage wechseln, da sich auch die Richtung des elektrischen Feldes von Lage zu Lage umkehrt.

10. In der Literatur werden auch die Bezeichnungen ,Multilayer Stapelaktor” oder ,Piezostack® gewiihlt.
11. Als Elektrodenmaterial wird AgPd eingesetzt.

.

Etic =
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Abgeschlossen wird der Aktor am oberen und unteren Ende mit 2 diinnen Stahlscheiben, iiber
die die generierte Aktorkraft an die Umgebung abgegeben wird. Ein solcher Piezostack darf nur
auf Druck belastet werden, da Zugkrifte den zusammen gesinterten Stapel zerreiBen wiirden.
Da bei dynamischer Ansteuerung dennoch Zugkréfte innerhalb des Aktors aufgrund dessen
Eigenmasse auftreten konnen, wird der Aktor mittels einer Rohrfeder mit einer statischen Kraft
zur Vermeidung innerer mechanischer Zugspannungen vorbelastet (Rohrfeder ist nicht einge-
zeichnet). Die Steifigkeit der Rohrfeder ist dabei so dimensioniert, dass die Vorspannung iiber
den gesamten Auslenkungsbereich als konstant angesehen werden kann.

Mechanisch betrachtet handelt es sich bei dieser Anordnung um eine Reihenschaltung
von einzelnen PZT-Keramikschichten, wobei sich deren geringe Einzelanslenkungen!? bei Ein-
bringung einer elektrischen Feldstéirke zum geforderten Aktorstelltweg addieren. Elektrisch
betrachtet ergibt sich eine Parallelschaltung von Einzelelementen, womit die Generierung der
erforderlichen Feldstirke zur Auslenkung des Aktors mittels einer elektrischen Spannung inner-

halb der geforderten Grenze erreicht werden kann.

24.2 Elektromechanische Koppiung

Die Wirkrichtung beziiglich der Auslenkung A7 des in Abbildung 2.6 dargestellten Piezostacks
ist per Definition Richtung 3. Vernachléssigt man die durch A7 auftretenden Quer- und Scher-
krifte in Richtung 2 und 3 sowie elektrische Streufelder, treten im Aktor konstruktionsbedingt
nur elektrische Felder und mechanische Kriéfte in Wirkrichtung auf. Da auch die Polarisation
der PZT-Keramikschichten dieser Wirkrichtung angepasst ist, lassen sich die linearen
Zustandsgleichungen aus Kapitel 2.3.1 fiir diese Aktorart vollstindig mit eindimensionalen
Grofen darstellen [77][83]:

E
Sy = 8533 T3+dy - Ey Q7
T
Dy =dy-Ty+ €55 E5 . (2.8)
Im Folgenden werden die aufgestellten Zustandsgleichungen an den konstruktiven Aufbau der
verwendeten Aktoren angepasst. Da die Fliche 4 der einzelnen Elektroden grofl gegeniiber der

Schichtdicke /'3 ist, wird das Feld zwischen den Elektroden als homogen angenommen. Somit

verlaufen die Aquipotentialflichen parallel zu den Elektroden. Hieraus ergibt sich unter Ver-

12. Typische Auslenkungen sind 100 nm bei Schichtdicken von 100 jum.
13. Die Elektrodenfliche 4 betrigt 49 mm?, die Schichtdicke / betrsigt 81 pm.
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nachlissigung der Elektrodendicke folgende Relation:

p  Up- R

. . (2.9)

mit: up: Piezospannung; n: Anzahl der PZT-Keramiklagen; /: Aktorgesamthohe.
Die Gesamtladung, die sich nach Aufbau des Feldes auf den elekirisch parallelgeschalteten
Elektroden befindet, sei ¢p. Fiir die Oberflichenladungsdichte ¢ ergibt sich:

dp
o= —. 2.10

Fiir die getroffene Annahme des homogenen Feldverlaufs sind damit die Ladung ¢p und die
elektrische Verschiebungsdichte D; iiber folgende Gleichung miteinander verkniipft [7][63]:
gp =Dy n-A. (2.11)

Berticksichtigt man weiter die mechanischen Verhaltnisse:

und 5, == (2.12)

mit; F: duBere Kraft auf die Aktorfliche; A/: Auslenkung des Aktors
konnen die aufgestellten Zustandsgleichungen (2.7) und (2.8) an den konstruktiven Aufbau der
verwendeten Aktoren angepasst werden:

E

Al =533 = -Ft+dy-n-up (2.13)

|~

2. 4
7

qp = dyy -1 F+63€ -n up . ’ (2.14)

Mittels dieser Zustandsgleichungen kann ein einfaches Zweitormodell zur Beschreibung des

linearen elektromechanischen Verhaltens der Piezoaktoren eingefithrt werden. Differenziert

man Gleichung (2.14) nach der Zeit, ergibt sich fiir den Aktorstrom ip:

ip = dyyn- Ll 428 @.15)
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Ersetzt man in Gleichung (2.15) den Ausdruck ¢ 32 . %1 durch die Ersatzkapazitit C; und in

Gleichung (2.13) s;; : ﬁ durch die Nachgiebigkeit #y;, ergibt sich:

. dup dF

ip =CE-E +a’33-n-d—t (2.16)

Al=ng-Ftdg-n-up . @.17)
Aus den Gleichungen (2.16) und (2.17) kann mit 7, = ds5-n- ’Z;—f und x, = dj;-n-up das

folgende Zweitormodell der verwendeten Piezoaktoren dargestellt werden [49]:

; ; n

o— i . AA—0 -
up == d33 -n Xol Al

o f———o

Abbildung 2.7: Zweitormodell basierend auf den linearen Zustandsgleichungen

Aus den Zustandsgleichungen (2.13) und (2.14) und dem in Abbildung 2.7 dargestellten Zwei-
tormodell sowie den bekannten Kleinsignalgréfien der Aktoren kénnen nun die mechanischen

und elektrischen Kennwerte der Piezoaktoren abgeschétzt werden.

24.3 Anforderungen an die Komponenten des Versuchsstands

Zur Charakterisierung der Piezoaktoren unter Laborbedingungen ist ein Versuchsstand erfor-
derlich, der die elektrische Ansteuerung der Aktoren sowie die messtechnische Erfassung der
mechanischen und elektrischen Aktorgrofien ermoglicht (vgl. Kapitel 4). Zudem ist ein geeig-
neter mechanischer Aufbau zur Aufnahme der Aktoren zu konstruieren. In diesem Abschnitt
werden dazu die Anforderungen an die elektrischen Verstirker zur Ansteuerung der Piezoakto-
ren festgelegt. Um die mechanischen Komponenten des Messplatzes zu dimensionieren, wird
eine Abschitzung mechanischer Aktorgrofien vorgenommen. An dieser Stelle sei angemerkt,
dass hier lediglich Richtwerte festgelegt werden konnen. Eine exakte Berechnung der gesuchten
Werte ist an dieser Stelle nicht méglich, da zunéchst nur die Kleinsignal-Parameter der Aktoren
bekannt sind. Wie in Kapitel 2.3.2 erldutert wurde, muss das Verhalten der Aktoren fiir den

GroBsignalbetrieb in geeigneter Form beriicksichtigt werden.
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Zur Bestimmung der gesuchten GroBen werden die allgemeinen Anforderungen fiir den Betrieb
der Aktoren (siche Kapitel 2.4.1) sowie die in Tabelle 1 aufgefithrten bekannten Aktorkenn-
werte!? beriicksichtigt [53][89].

Parameter Typische Werte
Schichtdicke h 80 um
Anzahl der Lagen n 365
Gesamthohe 7 30 mm
Flache 4 49 mm?
Piezoelektrisches Ladungsmodul dy; 7,0-107 e
Dielektrizitatszahl e 3-107°88
Elastizititskoeffizient 5oy 20 1()‘6.‘“?“12
Maximale Betriebsspannung? UPB max 160V
Piezomasse mp 15¢
Steifigkeit Rohrfeder kp 3,5 KN/mm
Masse Rohrfeder mg 3g
Vorspannung Rohrfeder Fro 850N
Masse Kopfplatte my 4¢g

a. ohne mechanische Last
Tabelle 1: Kennwerte von Piezoaktoren fiir Injektoren

Wichtig zur Konstruktion der ansteuernden Verstirker ist allgemein der Impedanzverlauf der
Last, die auftretenden elektrischen Maximalamplituden und, bei der hier vorliegenden Einzel-
pulsansteuerung, das Puls/Pausenverhiltnis sowie die maximale Wiederholfrequenz, mit der
die Aktoren angesteuert werden sollen. Die dynamischen Anforderungen an die Verstéirker wer-
den hier nicht abgeleitet, da dies in Kapitel 3 durchgefiihrt wird. Alle nachfolgenden Abschat-

zungen beziehen sich auf eine Ansteuerung der Aktoren mit analogen Leistungsverstarkern.

14. Die angegebenen Kennwerte gelten fiir den Haupt-Arbeitspunkt der Aktoren
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Lastverhalten

wie in Kapitel 2.4.2 erldutert wurde, kann ein Piezoaktor fiir die ansteuernden Verstirker als
kapazitive Last betrachtet werden. Der Eingangsstrom 7, enthélt dabei den mechanisch indu-
zierten Strom 7. Wichtig zur Stabilititsbetrachtung der Leistungsverstérker ist in der Regel die

Lastkapazitit. Der Strom i1 wird daher an dieser Stelle vernachldssigt, jedoch bei der Festle-

gung der maximalen Stromamplituden der Verstarker beriicksichtigt.

Aus Gleichung (2.14) ergibt sich unter der Annahme F=0 und den Kenndaten der
Aktoren aus Tabelle 1 direkt die Eingangskapazitét Cg:

r 2 4
CE:.Q.:£33.]7.7

ity <6,8UF.

Wie in den vorherigen Kapiteln erliutert, ist fiir den Grofisignalbetrieb der Aktoren zu erwarten,
dass die Kapazitit Cp eine Spannungsabhingigkeit zeigt. Zudem ist der Einfluss der
Temperatur @ auf die Aktoren zu beriicksichtigen. Fiir die zu erwartende GroBsignalkapazitit
Cg g wird daher mittels Cg abgeschitzt [20]{36]{53]:

CE’G Imax, min = f(ﬂ,up) = CE +30%.

An dieser Stelle sei angemerkt, dass die GroBsignatkapazitit der Aktoren nichtlinear und hyste-
resebehaftet ist (vgl. Kapitel 2.3.2). Durch die ferroelektrische Hysterese ist z.B. zu erwarten,
dass sich fiir Auf- bzw. Entladung der Aktoren unterschiedliche Kapazititsverliufe ergeben.
Die Reduzierung der Lastimpedanz zu einer festen Kapazitit stellt demnach eine sehr starke

Vereinfachung dar.

Ansteueramplituden

Die maximale Ausgangsspannung der Ansteuerverstirker kann direkt aus Tabelle 1 entnom-
men werden. Allerdings muss die elektromechanische Wechselwirkung beriicksichtigt werden.
Ein mechanischer Lastsprung am Piezoaktor kann bei Ansteuerung mit hoher Ausgangsimpe-
danz zu einem Spannungssprung am Verstirkerausgang fithren. Als ,,worst-case” Betrachtung
wird bei Ansteuerung mit hoher Ausgangsimpedanz ein Lastsprung von 1 kN bei einer Piezo-
spannung von 160 V angenommen. Es ergibt sich fiir die maximale Piezospannung:

“n-AF

d.
uP,max: 160V + ——g < 240V.
E.G

min
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Durch die ausgeprigte ferroelekirische Hysterese der Aktoren ist bei dynamischer Ansteuerung
zu erwarten, dass nach Durchlauf eines Auf- und Entladezyklus® des Piezoaktors bei der
Auslenkung A/ = 0 eine negative Spannung am Piezoakfor anliegt. Der Ausgangsspannungs-

bereich u, der Ansteunerverstirker ergibt sich damit zu:
—20V <u, £240V.

Die Berechnung der maximalen Stromamplitude kann unter Beriicksichtigung der dynamischen
Anforderungen aus Kapitel 2.4.1 direkt aus Gleichung (2.16) vorgenommen werden. Mit

d o . . )
‘% = 2}51——N und d’—;" = lfl ergibt sich fiir die Stromamplitude i, unter der Annahme recht-
s s

max max

eckformiger Ansteuerung:

dup
ipmax= C L=t
P,max E,G 'max dt

+d33-n‘§—f <25A.
ax

max

Da die Charakterisierﬁng der Aktoren nicht nur mit rechteckformigen Strémen durchgefiihrt
werden soll, miissen hohere Amplituden generiert werden konnen, um zur Auslenkung der
Aktoren auf den gleichen Endwert die gleiche Ladung pro Zeiteinheit in den Aktor zu transpor-
tieren. Da hier aber nicht alle moglichen Stromverlaufe explizit beriicksichtigt werden konnen,
wird die maximale Stromamplitude ip ,,, bei Annahme einer Sinus-Halbwelle als Stromver-
lauf!Szu ipmax = 30A festgelegt. Fiir Auf- und Entladung der Aktoren ergibt sich damit fiir

den Aunsgangsstrom i, der Verstérker:
~30A<i, £30A.

Aktorkraft, Steifigkeit und Auslenkung
Die maximale generierbare Kraft Fp ., des Piezoaktors liegt vor, wenn dieser mechanisch fest
eingespannt ist (A/=0) und die maximal zuldssige Betriebspannung vpp ., angelegt wird.

Aus Gleichung (2.13) kann direkt berechnet werden:

dyy-n-A-u

_ 33 PBmax | _

Fppo= | 22— | = 2, TKN.
S35 -1

15. Die willkiitliche Annahme eines sinusformigen Stroms wird getroffen, da bei vielen Anwendungen
Umschwingendstufen zur Ansteuerung eingesetzt werden, die diesen Stromveriauf bedingen.
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wichtig zur Konstruktion des mechanischen Aufbaus ist noch die Kenntnis tiber die mechani-
sche Steifigkeit kp e, der Aktoren. Diese ergibt sich als Kehrwert der in Kapitel 2.4.2 einge-
fithrten Nachgiebigkeit »g zu: :

4 _ N

mech E .
7 m
s33 -/ #

Fep

Die maximale Leerlaufauslenkung A7, ergibt sich aus Kapitel (2.13) fiir den lastfreien

Zustand bei Anlegen der maximal zul4ssigen Betriebspannung upg ., Z11:

Almax = d33 “1- Upg max™ 43pum.

Maximale Aktorgeschwindigkeit und -beschleunigung

Zur Bestimmung der kinematischen Gréfen des Aktors wird angenommen, dass die maximale
Auslenkung A7 des Piezoaktors mittels entsprechender elektrischer Ansteuerung innethalb
der geforderten Zeitschranke von At . = 100 us erreicht wird. Der Bewegungsverlauf wird
abschnittsweise als gleichformig beschleunigte Bewegung angenommen. Als Randbedingung
0.

wird der Piezoaktor demnach auf maximale Geschwindigkeit

wird eingefiihrt, dass fiir die Aktorgeschwindigkeit vp gelten muss: vp(0) = vp(Af,

min) =
Innerhalb des Zeitraums Af, .
beschleunigt und wieder abgebremst. Die Aktorbeschleunigung ap unterscheidet sich wihrend
der Beschleunigungs- und Abbremsphase dabei nur durch das Vorzeichen. Fiir die maximal

auftretende Beschleunigung ap ., folgt aus den bekannten Gleichungen der Kinematik [2]:

4-Al,
—— = 1720 g.
At

aP,max =

min

Fiir die maximale Aktorgeschwindigkeit v, , ergibt sich daraus:

e = e 2 = 0,860,
Die hier abgeschitzten Werte fiir die maximale Beschleunigung und Geschwindigkeit der
Aktoren kénnen allerdings noch erheblich iiberschritten werden, falls die elektrischen Ansteu-
ersignale keine konstante Beschleunigung garantieren.

In Tabelle 2 sind alle relevanten AktorgroBen und daraus abgeleitete elektrische Grofien
zum Entwurf aller Komponenten des Messplatzes zur Charakterisierung der Piezoaktoren unter

realen Betriebsbedingungen zusammengefasst:
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Parameter Grenzwerte

Lastkapazitiit CE G max 8.8 uF
Piezo-Ansteuerspannung Uy 20V<Su, <240 V
Piezo-Ansteuerstrom ip -30A<i,£30A
Stellkraft Fp max 2,7kN
Steifigkeit kp mech 64-10°8
Leerlaufauslenkung Al o 43um
Aktorgeschwindigkeit VP max 092
Aktorbeschlennigung @p max 1720 g

Tabelle 2: Kennwerte zum Betriebsverhalten der verwendeten Piezoaktoren

Aus den in Tabelle 2 dargestellten Aktorgrofien ergeben sich die Anforderungen an den Mess-
platz zur Charakterisierung der beschriebenen Aktoren. Da alle Experimente unter realen Ein-
satzbedingungen durchgefiihrt werden sollen, lassen sich die dynamischen Anforderungen
nicht abschwichen, Besonders die hohen Beschleunigungen bei gleichzeitig aufiretenden
hohen Kriften und hoher Aktorsteifigkeit miissen bei der Konstruktion des mechanischen Auf-
baus beriicksichtigt werden.

Bedingt durch die dynamischen elektromechanischen Wechselwirkungen sind besondere
Anforderungen an die elektrischen Leistungsverstirker zu stellen. So muss zB. ein stetiger
Stromverlauf unter allen Betriebsbedingungen garantiert werden, da sonst unerlaubte mechani-
sche Transienten im Aktor zur Zerstorung der Keramikschichten fithren kénnen [6]. Um eine
qualitativ hochwertige Charakterisierung der Aktoren durchfithren zu kénnen, miissen die Ver-
stiarker im geforderten Dynamikbereich prizise die gewiinschten Ansteuersignale auch bei den
aufiretenden Momentanleistungen von bis zu 5 kW unabhingig vom beschriebenen Lastver-

halten iibertragen konnen.
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Kapitel 3

Ansteuerverfahren fiir Hochleistungs-
Piezoaktoren

In diesem Kapitel werden zunéchst allgemeine Anforderungen an die Verstérker zur Ansteue-
rung von Piezoaktoren aufgestellt, die sich aus den elektromechanischen Wechselwirkungen bei
GroBsignalansteuerung der Piezoaktoren ergeben. Hierbei werden sowohl das statische als auch
das dynamische Verhalten der Aktoren beriicksichtigt. Es werden zwei neuartige Leistungsver-
stirker zur dynamischen Ansteuerung von Piezoaktoren vorgestellt und bewertet. Randbedin-
gungen fiir die nachfolgenden Betrachtungen sind die in Kapitel 2.4.3 aufgesteliten
Anforderungen an die Verstirker durch den Betrieb der eingesetzten Aktoren als Antrieb fiir

Kraftstoff-Einspritzventile.

3.1  Anforderungen durch nichtlineares Verhalten der Piezo-
aktoren

3.1.1 Quasistatische Ansteuerung
Die elektrische Ansteuerung von Piezoaktoren kann prinzipiell auf zwei unterschiedliche Arten
erfolgen. Zum einen kann durch eine Spannungsquelle ug, die Aktorspannung up vorgegeben
werden, zum anderen kann mittels einer Stromquelle i der Aktorstrom ip eingeprégt werden.
Die Ansteuerung der Aktoren soll unter der Randbedingung erfolgen, einen méglichst
linearen Zusammenhang zwischen der steuernden elektrischen GroBe und der mechanischen
AusgangsgroBe Al zu erhalten. In Abbildung 3.1 sind die beiden moglichen Ansteuerarten dar-
gestellt:
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Abbildung 3.1:  Zweitormodell des Piezoaktors mit den méglichen Ansteuerquellen.

Betrachtet man zunichst den Fall der statischen oder quasistatischen Kleinsignalansteuerung
der Aktoren, konnen die in Kapitel 2.4.2 aufgesteliten linearen Zustandsgleichungen zur
Beschreibung der Aktoren verwendet werden. Damit kann direkt der Zusammenhang zwischen
Aktorspannung up und Auslenkung A7 genutzt werden und die Ansteuerung der Aktoren tiber
die Spannungsquelle g, erfolgen. Da die Kleinsignalbeschreibung fiir lange Zeit die einzige
Modellbeschreibung der elektromechanischen Wechselwirkungen darstellte, ist die Ansteue-
rung der Piezoaktoren mittels Spannungsquellen das am weitesten verbreitete Ansteuerverfah-
ren fiir Piezoaktoren.

Problematisch wird die Ansteuerung der Aktoren durch Spannungsquellen, wenn der
gesamte Arbeitsbereich der Aktoren genutzt werden soll. Hier liefert die Beschreibung des
elektromechanischen Verhaltens der Aktoren auf der Basis der linearen Zustandsgleichungen
keine zufriedenstellenden Ergebnisse mehr (vgl. Kapitel 2.3.2). Es miissen zusétzlich die Ein-
fliisse der ferroelektrischen Hysterese sowie der Elektrostriktion auf das elektromechanische
Verhalten der Piezoaktoren beriicksichtigt werden. Steuert man die Piezoaktoren auch fiir den
GroBsignalbetrieb mittels einer Spannungsquelle an, ergibt sich prinzipiell der in
Abbildung 3.2 a dargestellte Zusammenhang zwischen der Spannung up und der Auslenkung
AT [66][77]:

A A
Al Al

>
>

>
>
up ar

a) b)

Abbildung 3.2: Zusammenhang zwischen Auslenkung A7 und der steuernden elektri-
schen Grofe: a): Spannungssteuerung, b): Ladungssteuerung[51][79].
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In Abbildung 3.2 a ist schematisch der nichtlineare und hysteresebehaftete Zusammenhang
zwischen eingeprigter Spannung p und Aktorauslenkung A/ dargestellt. Dieses nichtlineare
Verhalten ist fir den Einsatz des Piezoaktors als Stellglied sowohl in gesteuerten als auch in
geregelten Systemen unerwiinscht.

Abhilfe schafft hier die Ansteuerung der Aktoren mittels einer Stromquelle i entspre-
chend Abbildung 3.1. Bereits Anfang der achtziger Jahre wurde von Newcomb [61] das Ver-

fahren der ,,Polarisationskontrolle“16

vorgestelit, mit dem die Linearitit zwischen elektrischer
Ansteuerung und Auslenkung der Aktoren erheblich verbessert werden konnte. Das vorgestellte
Verfahren beruht auf der Annahme, dass eine Polarisationsdnderung des Piezoaktors das direkte
Resultat einer Ionenverschiebung ist und damit auch direkt mit einer mechanischen Dehnung
des piezoelektrischen Werkstoffs verbunden ist (vgl. Kapitel 2.2.2). Voraussetzung ist hier,
dass eine remanente Polarisation des Aktorwerkstoffs vorliegt, was durch den Herstellungspro-
zess der Aktoren garantiert ist [66].

Eine definierte Polarisationsinderung des Piezoaktors kann dabei tiber den Austausch
einer definierten Ladungsmenge mit der ansteuernden Quelle erreicht werden. Will man dabei
den hysteresebehafteten Zusammenhang zwischen Polarisation und elektrischer Feldstirke
umgehen (vgl. Kapitel 2.3.2), darf die Ansteuerung des Piezoaktors nicht iiber eine Spannungs-
quelle erfolgen [51]. Geeignet ist dagegen die Ansteuerung des Piezoaktors mittels der Strom-
quelle ig, da hier der bekannte integrale Zusammenhang zwischen Aktorstrom /p und
eingebrachter Ladung ¢p entsprechend Gleichung (3.1) genutzt werden kann, um definierte La-

dungsmengen zwischen Piezoaktor und Ansteuerverstirker auszutauschen:

t

(1) = Jz’pmdr. EBY!

0

Der Zusammenhang zwischen ausgetanschter Ladung und Auslenkung eines Piezoaktors ist
schematisch in Abbildung 3.2 b dargestellt. Es zeigt sich entsprechend den theoretischen
Ansitzen eine stark reduzierte Hysteresebreite. Nachteilig bei der Ladungssteuerung ist, dass
der Polarisationszustand des Piezoaktors nach erfolgter elektrischer Ansteuerung nicht mehr
kontrolliert werden kann. Aufgrund des endlichen Innenwiderstands R; der ansteuernden
Stromgquelle und des Leckstroms der Piezoaktoren erfolgt ein stetiger Ladungsaustausch, womit

dieses Verfahren nicht fiir eine statische Ansteuerung der Piezoaktoren geeignet ist.

16. Das Verfahren wird auch allgemein als Ladungssteuerung der Aktoren bezeichnet.
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31.2 Dynamische Ansteuerung
Fiir die hier vorliegende dynamische GroBsignalansteuerung der Aktoren kann die Auswahl des
Ansteuerverfahrens nicht allein unter dem Aspekt einer moglichst kleinen Hysteresebreite
erfolgen. Entsprechend den Anforderungen an die Leistungsverstérker nach Kapitel 2.4.3, miis-
sen zur Ansteuerung der Aktoren Strome im Bereich von +/- 30 A bei Anstiegszeiten von
< 50 s bereitgestellt werden. Hier muss durch ein geeignetes Ansteuerkonzept sichergestellt
werden, dass keine unerwiinschten mechanischen Transienten aufgrund der elektromechani-
schen Wechselwirkungen durch die elektrische Ansteuerung der Aktoren angeregt werden.

Betrachtet man die bisher verwendeten elektronischen Ansteuerschaltungen, so werden
zur Ansteuerung der Aktoren unter den hier vorliegenden Randbedingungen beziiglich Ampli-
tude und Anstiegszeiten fast ausschlieBlich Spannungsverstirker und Umschwingendstufen
eingesetzt. Bei den Spannungsverstirkern ist problematisch, dass der Piezoaktor fiir den Ver-
stirker eine kapazitive Belastung darstellt, wobei die Kapazitat last- und spannungsabhingig
ist [53][71]. Der niederimpedante Ausgang der Spannungsverstirker begiinstigt hier in Verbin-
dung mit der variablen kapazitiven Last die Anregung von Resonanzen und damit von unkon-
trollierten Stromtransienten bei Ansteuerung der Aktoren. Aufgrund der elektromechanischen
Wechselwirkungen rufen diese Stromtransienten hohe Zugspannungen innerhalb der Piezoak-
toren hervor und kénnen zur Zerstorung der Aktoren fithren. Die kommerziell verfiigbaren
Systeme, die aufgrund der erforderlichen hohen Dynamikreserve Pulsstrome tiber 80 A liefern
konnen, bieten hier keine wirksame Strombegrenzung zum Schutz der Aktoren [13][36].

In Abbildung 3.3 ist ein typisches Beispiel fiir eine Ansteuerung von Piezoaktoren mittels

eines Spannungsverstérkers dargestellt:

100 -
o [~ w\’\
N 60 / : \
N o N
; 20 f‘
S
¢ ; T 7 ™
E ]A \v.-ln\ _;g
= - - -
= : : \M : =30
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-500,0u 6,0 - 506,0u 1,0m 1,5m t/s

Abbildung 3.3: Typische Signalverldufe einer dynamischen Ansteuerung von Piezo-
aktoren mittels Spannungsverstirker [20].
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Beachtet man in Abbildung 3.3 den unkontrollierten Stromverlauf des angesteuerten Piezo-
aktors und berticksichtigt, dass die in Gleichung (3.2) aufgestellten Relationen aufgrund der
elektromechanischen Wechselwirkungen in guter Ndherung im betrachteten Dynamikbereich

gelten:

dip

Al ~qp, Vp ~ Ip, ap~ g

3.2)
damit also die auftretenden Beschleunigungskrafte proportional zur zeitlichen Ableitung des
unkontrollierten Aktorstroms sind, impliziert diese Art der Ansteuerung hohe Zugspannungen
innerhalb des Piezoaktors, die im Extremfall zur Zerstérung des Aktors fithren konnen. Unter-
suchungen eines filhrenden Aktorherstellers zur Problematik der hochdynamischen Ansteue-
rung von Piezoaktoren haben ergeben, dass bis zu 30% aller Aktorausfille auf diesen
Ausfallmechanismus zuriickzufithren sind [6]. Der Einsatz von Umschwingendstufen bietet
keine Abhilfe, da auch hier ein unstetiger Stromfluss gegeben ist und auflerdem starke Ein-
schrinkungen beziiglich des zeitlichen Stromverlaufs vorliegen [73].

Fasst man die Ergebnisse zusammen, ist eine dynamische Ansteuerung von Piezoaktoren
nur mittels einer Stromquelle sinnvoll. Hauptvorteile sind dabei der kontrollierte und stetig vor-
gebbare Stromverlauf, der eine Gefihrdung der Aktoren aufgrund hoher Stromtransienten aus-
schlieBt, aber auch die Moglichkeit, alle Vorteile der Polarisationskontrolle der Aktoren zu
nutzen.

Ein weiterer Vorteil des eingeprigten Stromverlaufs ergibt sich aus der guten Steuer-
barkeit der Aktorgeschwindigkeit vp fiir den hier vorliegenden Dynamikbereich. Ein Haupt-
problem beim Einsatz der Hochleistungs-Piezoaktoren sind akustische Emissionen, deren
Frequenzspektrum im vorliegenden Ansteuerdynamikbereich nahezu proportional zum Fre-
quenzspektrum der Aktorgeschwindigkeit ist. Hier bietet die Wahl eines geeigneten zeitlichen

Stromverlaufs die Moglichkeit, positiv auf die akustischen Stérungen einzuwirken.
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3.2  Ansteuerverstirker mit Stromquellenverhalten

In diesem Kapitel wird ein Verstirker vorgestellt, der alle Anforderungen zur dynamischen
Ansteuerung von Piezoaktoren entsprechend Kapitel 3.1.2 erfiillt. Zuniichst wird die Architek-
tur des entwickelten Verstirkers vorgestellt. Nachdem Frequenzgang, Grofisignalverhalten und
Genauigkeit des Verstérkers vorgestellt sind, erfolgt eine Bewertung des Verstéirkers im Hin-

blick auf die wichtigen elektromechanischen Wechselwirkungen.

3.2.1 Aufbau des Verstarkers

Der entwickelte Verstarker ist als spannungsgesteuerte Stromquelle ausgelegt [78]. Die Span-
nung g am hochimpedanten Eingang des Verstirkers wird in einen zu ug proportionalen Aus-
gangsstrom 7p umgesetzt. In Abbildung 3.4 ist prinzipiell der mit einem Piezoaktor beschaltete
Verstérker dargestellt:

| e ( l } G i
k- ug - _I_
[l
T \
Piezoaktor

uEl

Abbildung 3.4: Beschalteter Verstirker.

Um eine moéglichst prazise Konversion der Eingangsspannung in den Ausgangsstrom zu errei-
chen, wird zur Realisierung des Verstirkers eine riickgekoppelte Struktur mit hoher Ringver-
starkung im interessierenden Frequenzbereich entworfen. Da es fiir die in Kapitel 2.4.3
aufgestellten Anforderungen beziiglich der Spannungs- und Stromklasse des Verstirkers, kom-
biniert mit den hohen Anforderungen an Genauigkeit und Dynamik, keine kommerziell erhilt-
liche integrierte Schaltung gibt, muss der Verstirker hier diskret aufgebaut werden. In
Abbildung 3.5 ist die Architektur des entwickelten Verstirkers dargestellt:
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Abbildung 3.5:  Architektur der realisierten spannungsgesteuerten Stromquelle

Kermnkomponente des Verstirkers ist ein diskret aufgebauter Current-Feedback-Operationsver-
stirker (CV-OPV), der die geforderte hohe Dynamik und hohe Slew-Rate garantiert [40]. Um
das gewiinschte Stromquellenverhalten zu implementieren, wird iiber den Shuntwiderstand Ry
eine zum Ausgangsstrom ip proportionale Spannung auf den invertierenden Eingang des CV-
OPV zuriickgekoppelt. Damit wird der Strom #, in den Piezoaktor, unabhingig von dessen
mechanischen Lastverhalten, eingeprégt. Setzt man eine geniigend grofle Transimpedanz des
CV-OPV im interessierenden Frequenzbereich voraus!’, ergibt sich fiir den Ausgangsstrom #p

des Verstirkers:

1
R, (3.3)

p

Eine weiterer Funktionsblock des Verstirkers ist der Nullpunktregler. Durch die Verwendung
von diskreten pnp- und npn-Transistoren im Signalpfad des Current-Feedback-Operationsver-
stirkers ist eine Offsetspannung von mehreren 10 mV zu erwarten. Diese ruft am niederimpe-
danten Shuntwiderstand R; (100 m<) einen Offsetstrom hervor, der einen unzulissig hohen

Ladungsaustansch des Piezoaktors mit dem Verstirker bewirkt.

17. Durch diese Annahme kann der Strom in den niederimpedanten invertierenden Eingang iiber R3g
gegeniiber dem Laststrom vernachléssigt werden.
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Zur Korrektur des Offsetstroms muss daher mittels des Nullpunktreglers die Offsetspannung am
Shuntwiderstand kompensiert werden.

Die Begrenzerschaltung am Eingang des Verstérkers ist nur fiir fehlerhafte Ansteuerun-
gen aktiv. Zum einen kann hier die maximale Ausgangs-Stromamplitude, zum anderen die
hochste zuldssige Anstiegszeit des Ansteuersignals individuell auf den angeschlossenen Piezo-
aktor festgelegt werden. Mittels des Ruhestromreglers wird die Endstufe des CV-OPV tempe-
raturstabil in einem geregelten A-B-Betrieb gehalten.

Der Ausgangsspannungsbereich des Verstirkers liegt bei einer Versorgungsspannung
von -30 Vund +250 V zwischen -20 V und +240 V. Die Offsetspannung ist kieiner als 300 uV,
womit der Fehlerstrom im Piezoaktor unter 3 mA liegt. Die Endstufentransistoren sind so
gewahlt, dass bei dem vorgegebenen Puls-Pausen-Verhiltnis Strome von £40A gefithrt werden
konnen.

In Abbildung 3.6 ist ein vereinfachtes Schaltbild des entwickelten Verstirkers dargestellt.

Um das Funktionsprinzip zu erldutern, wird nur der Signalpfad sowie die zur Erklarung der
Schaltung notwendigen Quellen zur Arbeitspunkteinstellung der einzelnen Stufen gezeigt. Der
Verstirker besteht aus den diskret aufgebauten Schaltungsteilen Eingangsstufe, Koppelstufe
und Endstufe, sowie zwei integrierten Hilfsverstirkern zur Offsetspannungskompensation bzw.
Ruhestromregelung.
Die Transistoren 7 g und T, bilden den nichtinvertierenden Eingang des Verstérkers mit hoher
Eingangsimpedanz. Die Arbeitspunkteinsteliung dieser Transistoren erfolgt iiber die Strom-
quellen /; und I,. Der invertierende Eingang mit niedriger Eingangsimpedanz wird durch die
Transistoren 755 und 739 sowie die Kondensatoren C5 und Cg gebildet. Durch die kapazitive
Kopplung kann die Einstellung der Arbeitspunkte von 7,5 und T34 mittels /3 und I, unabhéngig
von T und T, erfolgen. Diese Schaltungsstruktur ermoglicht eine prazise Kompensation der
Offsetspannung der Eingangsstufe mittels des Hilfsverstarkers JC, durch geeignete Einspeisung
von Korrekturstrémen an den Punkten A und B.

Der Ausgangsstrom der oberen Eingangs-Transkonduktanzstufe aus 79 und 7,5 addiert
sich mit dem Kompensationsstrom des Hilfsverstirkers /C, am Fingang der Kaskode-Stufe 7',
Mittels des Hochvolttransistors 77, wird die Niedervolt-Eingangsschaltung samt Offsetkom-

pensation vom Hochvolt-Wilson-Stromspiegel aus T, 75 und 7;; entkoppelt.
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Abbildung 3.6: Realisierter Transkonduktanzverstirker
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Problematisch ist, dass am Transistor T fast die gesamte Spannungsdifferenz zwischen Hoch-
volt- und Niedervolt-Schaltungsteil anliegt. Daher muss der Ruhestrom iiber 7; zur Begren-
zung der Verlustleistung klein gehalten werden. Gleiches gilt auch fiir 7, da sich dessen
Kollektor-Emitterspannung aus der Differenz zwischen Hochvolt-Versorgungsspannung und
der Ausgangsspannung des Verstirkers ergibt. Die Ruhestrombegrenzung sollte jedoch nicht
den Kollektorstrom des Eingangstransistors 7,5 verkleinern, da die damit verbundene Steil-
heitsreduktion die Dynamik der Eingangsstufe und somit des gesamten Verstirkers unzulissig
verschlechtern wiirde. Um hier beide Forderungen zu erfiillen, wird iiber die Stromquelle I,
ein Kompensationsstrom in 7,5 eingespeist, so dass der Strom durch 7', nur noch der Diffe-
renzstrom aus 3 und i, ist.

Da der Verstarker symmetrisch aufgebaut ist, gelten die angefiihrten Erlduterungen prin-
zipiell auch fiir den unteren Schaltungsteil. Hier ist allerdings der Spannungsabfall iiber die
Kaskode-Stufe T3¢ aufgrund der kleineren Spannungsdifferenz zwischen der negativen Versor-
gungsspannung und der Niedervolt-Eingangsschaltung nicht so kritisch.

Die Ausginge beider Wilson-Stromspiegel (Kollektoren von 7, und 73;) werden iiber

den Widerstand R;3 zusammengefiihrt. An diesem Punkt entsteht die hohe Spannungsverstir-
kung durch die Signalstrome.
Den Ausgang des Verstirkers bildet die komplementire Gegentaktendstufe aus 7' und 75. Zur
Reduzierung der Ubernahmeverzerrungen wird die Endstufe mittels eines geregelien Ruhe-
stroms in den A-B-Betrieb gebracht. Hierzu erfasst der Ruhestromregler /C; den Mittelwert des
Endstufenstroms als Spannungsabfall am Widerstand Rg;. Dies ist aufgrund des vorgegebenen
Puls-Pausen-Verhiltnisses der Signalstrome ein gutes MaB fiir den Ruhestrom in der Endstufe.
Zudem wird durch die Mittelwertbildung tiber C, der Ruhestromregler nicht durch die um vier
Dekaden groferen Signalstrome iibersteuert, was bei direkter Erfassung des Stroms in der End-
stufe problematisch wire.

Der Eingriff des Ruhestromreglers erfolgt als Gegentakt-Stromsignal am Eingang der
Kaskode-Stufen T, bzw. T3g. Die Wilson-Stromspiegel iibertragen die Korrekturstréme auf
den Widerstand Rj3, iiber dessen Spannungsabfall die Gate-Source-Spannung der Endstufen-
transistoren so ausgeregelt wird, dass sich der gewiinschte Ruhestrom in der Endstufe einstellt.
Mittels des Kondensators C; wird Ry fiir Signalstrome kurzgeschlossen.

Die Riickkopplung des Verstirkers erfolgt iiber den Shuntwiderstand R;. Vor den inver-
tierenden Eingang des Verstirkers mit niedriger Eingangsimpedanz ist der Widerstand Ry
geschaltet, dessen Dimensionierung den Betrag der Ringverstérkung und somit die Durchtritts-

frequenz bestimmt.
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3.2.2 Dynamisches Verhaiten
Das dynamische Verhalten des Verstéirkers wird anhand der KleinsignalgroBen Transimpedanz
und Ringverstirkung untersucht. Die kapazitive Belastung durch den Piezoaktor sowie der
Shuntwiderstand R; miissen hierbei zwingend beriicksichtigt werden, da diese Einfluss auf Sta-
pilitat und Dynamik des Verstirkers neluen. Das fiir den Einsatz als Ansteuerverstirker fiir
Piezoaktoren wichtige Grofisignalverhalten wird anhand geeigneter Messergebnisse dargestellt.
Fiir die folgenden Betrachtungen wird zur Nachbildung des Piezoaktors eine Ersatzkapa-
zitat C nach Kapitel 2.4.3 als Verstéirkerlast angenommen.

Transimpedanz

Das Frequenzverhalten der Transimpedanz wird fiir Kleinsignalansteuerung maBgeblich durch
die Eingangsimpedanz der Gegentaktendstufe bestimmt. Diese wird fiir den unbelasteten Ver-
starker aus den parasitiren Transistorkapazititen Cgp 11 2 (Gate-Drain-Kapazitat) der MOS-
FETS T; und T’ gebildet und zeigt mit dem Ausgangswiderstand der Stromspiegel einpoliges
Tiefpassverhalten. Wird der Verstirker belastet, kann die Gegentaktendstufe nicht mehr als
Spannungsfolger angesehen werden und es miissen zusétzlich die Gate-Source Kapazitaten
Cgs 11,2 der Endstufentransistoren sowie die Lastimpedanz berﬁcksichtigt werden. Fiir diesen
hier vorliegenden Lastfall ist die Transimpedanz T als Quotient der Ausgangsspannung des Ver-
stirkers und des Eingangsstroms am invertierenden Eingang zu definieren. Da dieser Strom
iiber die Wilson-Stromspiegel zur Endstufe gespiegelt wird, kann dieser ndherungsweise gleich
dem Eingangsstrom der MOSFETS angenommen werden.

Die nachfolgenden Untersuchungen zeigen, dass hier nicht mehr von einpoligem Tief-
passverhalten der Transimpedanz ausgegangen werden kann. Wichtig fiir die Dimensionierung
des Verstérkers ist, dass trotz der Riickwirkung der Lastkapazitit Cp auf die Transimpedanz das
einpolige Tiefpassverhalten der Ringverstarkung im Bereich der Durchtrittsfrequenz erhalten
bleibt.

Zur Untersuchung der Transimpedanz ist in Abbildung 3.7 der mit Cy und R; belastete
Ausgangstransistor 7 mit den parasitdren Transistorkapazititen dargestellt. Der Ausgangswi-
derstand der Wilson-Stromspiegel wird hier vernachléssigt, da das Frequenzverhalten der
Transimpedanz im interessierenden Frequenzbereich von den dargestellten Kapazititen

bestimmt wird.
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Abbildung 3.7:  Beschalteter Ausgangstransistor mit parasitiren Kapazitaten.

Aus Symmetriegriinden reicht es aus, zur Beschreibung der auftretenden Effekte nur den oberen
Schaltungsteil der Endstufe zu beriicksichtigen. Der Einfluss der Lastimpedanz auf die Trans-
impedanz des Verstarkers wird unter Vernachlassigung des Kleinsignal-Ausgangswiderstands

von T mittels des folgenden Ersatzschaltbildes untersucht:
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Abbildung 3.8: Kleinsignal-Ersatzschaltbild des beschalteten Endstufentransistors 77,

mit §: Steilheit von Ty im Ruhe-Arbeitspunkt, u#gg: Gate-Source-Span-
nung, Ry: Shuntwiderstand.

Die Transimpedanz 7 wird wie folgt definiert:
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Fiir die in Abbildung 3.8 abgebildete Schaltungsstruktur ergibt sich nach kurzer Rechnung:

1

TGw) = (3.5
0/
Jof Cop+ Cy - .1 - :
I+jow/op 1+jo/0,
. 1 S S
Mit: @) = = By = e} = 2
oo RC T CaptCqs’ 7 Cgs

Weiter gilt fiir die Schaltungsdimensionierung:
Cgs = 40F, Cgp = 500pF, § = 400mS @ I, = 10mA, R, = 0,1 Q.

Die Interpretation von Gleichung (3.5) erfolgt fiir drei Frequenzabschnitte (I, IT und IIL):

CGD
L a)«(ok=—c',':'~602
T(jw) = - .
(o) joCen

In diesem Bereich zeigt die Transimpedanz ein integrales Verhalten. Wirksam ist nur die Kapa-
zitdt Cgp. Bei Beriicksichtigung des Ausgangswiderstandes der Stromspiegel ergibt sich real
ein einpoliges Tiefpassverhalten. Fiir die Schaltungsdimensionierung fillt die Grenzfrequenz
des Tiefpasses mit @y zusammen und es ergibt sich ein Plateau im Bereich I der Transimpedanz

(vgl. Abbildung 3.9).

I 0, <0< o
1 1
Tjw)=— - ————.
G jo joC; /o,

Dies ist ein Ubergangsbereich mit zweipoligem integralen Verhalten.
1. 0» @

1

T(Gw)=- .
(o) Jo(Cqp + Cy - 0/ 0,)

In diesem Frequenzbereich zeigt sich wieder das gewiinschte einpolige Verhalten der Transim-~

pedanz.
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Da das kapazitive Verhalten der Piezoaktoren spannungs- und temperaturabhingig iiber einen
weiten Bereich variieren kann, wird nachfol gend zur Untersuchung der Transimpedanz und der
Ringverstirkung eine Variation der Ersatz-Lastkapazitit in den Grenzen nach Kapitel 2.4.3
durchgefiihrt.

In Abbildung 3.9 ist die Transimpedanz des beschalteten Verstéirkers fiir variable kapazi-

tive Belastungen sowie fiir ohmsche Belastung dargestellt:

Transimpedanz

10 1111

Jiog / Hz
Abbildung 3.9:  Transimpedanz des entwickelten Verstirkers fiir unterschiedliche Last-
kapazititen und fiir ohimsche Belastung (Simulation).

Fir niedrige Frequenzen zeigt sich einpoliges Hochpassverhalten bis zu einer Grenzfrequenz
von f, = 5 Hz. In diesem Bereich wirkt der Nullpunkt-Regler (/C,) auf den Verlauf der Trans-
impedanz und garantiert die Offsetkompensation des Verstirkers,

Im Plateau-Bereich I liegt der Betrag der Transimpedanz fiir alle untersuchten Lastfille
iiber 600 kR, womit die geforderte hohe Genauigkeit des Verstarkers erreicht werden kann,
Bestimmt wird das Frequenzverhalten hier durch den hohen Ausgangswiderstand der Wilson-

Stromspiegel.
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Betrachtet man zunéchst nur die Kurven fiir eine kapazitive Belastung mit C, zeigt sich das
zweipolige Tiefpassverhalten im Bereich II der Transimpedanz gemi$ der Herleitung aus
Gleichung (3.5). Fir den Bereich III ergibt sich wiederum das gewiinschte einpolige Tief-
passverhalten. Durch die geeignete Dimensionierung eines Riickkoppelnetzwerkes k(j®) und
des Widerstandes R4 kann fiir die Ringverstirkung einpoliges Tiefpassverhalten im Bereich
der Durchtrittsfrequenz sichergestellt werden, womit die Stabilitit des Verstirkers in weiten
Bereichen unabhingig von der Lastkapazitéit garantiert ist.

Betrachtet man noch den Fall einer ohmschen Belastung mit Ry =2 kQ, zeigt sich, dass
die Eckfrequenz des Tiefpasses gebildet aus dem Ausgangswiderstand der Wilson-Strom-
spiegel und der Kapazitat Cgp mit der in Gleichung (3.5) eingefiihrten Grenzfrequenz ay
zusammentfillt. Daher gibt es bei kapazitiver Belastung keinen Abschnitt mit einpoligem Tief-

passverhalten zwischen den Bereichen I und I1.

Ringverstirkung

Fiir den beschalteten Verstéirker ergibt sich die Ringverstirkung vp(jw) zu:

. 1
(o) = T(jw)~k(1w)~R T T (3.6)
+ —
. 28w, 125,130 JOCE

JoC R,

mit: k(]CO) = mL—I?l-

3 &m, T25, T39' Transistorsteilheit; Crpy: Cs + Cg.

Zur Bewertung der Stabilitéit und zur Bestimmung der Bandbreite des beschalteten Verstirkers

ist in Abbildung 3.10 Betrag und Phase der Ringverstirkung dargestellt:
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Betrag Ringverstirkung

60 T T T T T T T T T T T T
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Abbildung 3.10: Ringverstirkung des beschalteten Verstérkers.

Der Betragsverlauf der Ringverstarkung wird fiir kleine Frequenzen durch zwei Hochpésse
bestimmt. Zum einen ist dies der Hochpass am invertierenden Eingang (Kondensatoren Cs und
Cemit 1/28, 125 139 Und R3¢), zum anderen der Hochpass am Ausgang des Verstérkers,
gebildet aus der Lastkapazitit C; und dem Widerstand R;.

Aus dem Betragsverlauf der Ringverstirkung zeigt sich ein Ubertragungsbereich des
Verstarkers fiir Fingangssignale im Frequenzbereich zwischen 50 Hz und 220 kHz. Bei der
Durchtrittsfrequenz fn, = 220 kHz betrigt die Phasenreserve greg = 90° fiir alle untersuchten
Lastfille. Damit ist die Stabilitit des Verstirkers gewihrleistet und es sind keine Verstirkungs-

iiberhohungen im Frequenzgang der Betriebsverstarkung zu erwarten.

Slew-rate

Fiir ideale CV-OPV existiert keine Slew-rate-Beschrinkung, da die erforderlichen Strome zur
Generierung des Ausgangssignals nicht durch Ruhestrome in der Eingangsstufe limitiert sind,
sondern von den Wilson-Stromspiegeln, abhéngig vom Eingangssignal des Verstérkers, auf die
Endstufe iibertragen werden [40][78). Erst fiir sehr groBe Eingangsamplituden weit auBerhalb

des Betriebsbereichs des Verstirkers ist die Slew-rate messtechnisch erfassbar.
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Diese Vorgehensweise ist jedoch ungeeignet um brauchbare Aussagen zum GroBsignalverhal-
tens des Verstirkers zu treffen.

Als Slew-rate wird hier deshalb die maximale Anstiegsgeschwindigkeit des Ausgangs-
stroms des Verstirkers als Antwort auf einen Eingangssprung mit maximal zuldssiger Ein-
gangsamplitude definiert.

Die Hohe der so definierten Slew-rate kann bei der vorliegenden Verstarkerarchitektur
maBgeblich iiber die Dimensionierung des Riickkoppelwiderstands R;4 beinflusst werden. Zur
verzerrungsfreien Signaliibertragung wird eine um den Faktor zehn grofere Anstiegsgeschwin-
digkeit gegeniiber der maximalen Signalanstiegsgeschwindigkeit eingestellt.

Da ein Piezoaktor als Belastung des Verstirkers fiir diesen Versuch aufgrund der hohen
Stromtransienten nicht verwendet werden darf, wird ein pulsfester Kondensator mit 6 pF Kapa-
zitit als Ersatzlast gewdhlt. In Abbildung 3.11 wird das Eingangssignal und die Sprungantwort
des mit der Ersatzkapazitit beschalteten Verstirkers dargestellt:

Sprungantwort
25 T T T T
201
< 15)
— QR :
g Eingangsspannung
j_-: N N
S : :
ok 4
5 OV
0 ] 1 1
0 1 4 5

3

Zeitt/ ps
Abbildung 3.11: Sprungantwort des Verstérkers.

Der Verstirker erreicht fir die gewihlte Dimensionierung eine symmetrische Slew-rate von

>20 A/us. Die Sprungantwort zeigt aufgrund der ausreichend grofen Phasenreserve der Ring-

verstirkung nur geringes Uberschwingen.
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Um die Genauigkeit bei Ansteuerung der verwendeten Piezoaktoren zu untersuchen, wird der
vorgestellte Verstarker mit einem in dieser Arbeit verwendeten Piezoaktor beschaltet und mit
der Signalform angesteuert, die auch bei den Untersuchungen an den Piezoaktoren in den spé-
teren Kapiteln verwendet wird (vgl. Kapitel 3.3.3). In Abbildung 3.12 werden Soll- und Istwert

des Aktorstroms sowie der relative dynamische Fehler dargestellt:

Aktorstrom

— Istwert
Sollwert

Strom ip / A

10 1 L 1 i ] 1
0 0.1 0.2 03 04 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 !
Zeit1/ ms

Relativer Fehler

2 T T T T T T

0 0.1 0.2 03 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1
Zeit t/ ms

Abbildung 3.12: Soll- und Istwert des angesteuerten Piezoaktors; relativer dynamischer
Fehler bezogen auf die Maximalamplitude.
Bei der Darstellung des relativen Fehlers ist das Quantisierungsrauschen durch die Abtastung

des Stromsignals zu erkennen. Es ergibt sich ein relativer Fehler < 1.5% fiir den iibertragenen

Aktorstrom.

3.23 Zusammenfassung

Der entwickelte Pulsverstirker zur Ansteuerung von Piezoaktoren prigt Strome mit beliebiger
Signalform in kapazitive Lasten ein. Der Ausgangsspannungsbereich betrigt -20 V bis +240 V.
Die Ausgangsstromamplitude ist mittels einer Begrenzerschaltung zum Schutz der Piezo-
aktoren auf +/- 30A begrenzt. Der ausgangsbezogene Offsetstrom des Verstirkers ist kleiner
3 mA. Die Signal-Bandbreite liegt bei der Ansteuerung der Piezoaktoren zwischen 50 Hz und
220 kHz. Die Slew-rate betrigt +20A/us .
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Durch die Begrenzerschaltung im Eingang des Verstirkers kann die Amplitude sowie die Band-
breite der Eingangsspannung zum Schutz der Piezoaktoren auf jeweils zulissigen Werte
begrenzt werden, ohne die Dynamikreserve des Verstirkers zu beeinflussen.

Der Ausgang des Verstéirkers ist kurzschlussfest. Liegt kein Eingangssignal an, verhindert
ein Ausgangs-Kurzschlussschalter eine unkontrollierte Aufladung der kapazitiven Last, respek-
tive des Piezoaktors. Uber eine Zeitverriegelung wird die maximale Signaldauer auf 600 pis und
die hochste Wiederholfrequenz auf 25 Hz begrenzt.

Die dargestellten Ergebnisse zeigen, dass das Verstirkerkonzept alle gestellten Anforde-
rungen sehr gut erfiillt. Die Stabilitit beziiglich der variablen kapazitiven Belastung ist gewihr-
leistet, ohne dass durch KompensationsmaBnahmen die Bandbreite des Verstirkers
beeintrichtigt wird. Die hohe Phasenreserve garantiert, dass kein unerwiinschtes Uber-
schwingen in der Sprungantwort des Verstirkers auftritt. Durch den jederzeit kontrollierten
Aktorstrom werden keine mechanischen Transienten durch die elektrische Ansteuerung hervor-
gerufen. In Abbildung 3.13 sind exemplarisch einige Messwerte zur Bewertung des Verstérker-

konzeptes im Hinblick auf die elektromechanischen Wechselwirkungen dargestellt:
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Abbildung 3.13: Gemessene Signalverldufe bei Ansteverung eines Piezoaktors durch
den vorgestellten Verstirker
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Angesteuert wird der mechanisch unbelastete Piezoaktor mit einem gauBformigen Stromverlauf
mit einer Pulsbreite!® von 84 yis. Die Ansteuerdynamik ist damit dem realen Betrieb des Aktors
im Injektor angepasst. Der quasi-gauformige Stromverlauf wurde gewdhlt, da dieser stetig ist
und unter Beriicksichtigung der elektromechanischen Wechselwirkungen einen optimalen
Beschleunigungsverlauf des Piezoaktors gewihrleistet (angenommen wird, dass der Piezoaktor
vor und nach elektrischer Ansteuerung in Ruhelage ist, also vp = 0 gilt). Zwischen Aktorstrom
ip und Aktorgeschwindigkeit vp zeigt sich entsprechend Gleichung (3.2) ein proportionales
Verhalten. Die Zeitverldufe der Aktorgeschwindigkeit und -auslenkung zeigen, dass auch bei
kiirzesten Anstiegszeiten (fiir die Auslenkung gilt t, < 80 ps im dargesteliten Beispiel) keine
unerwiinschten mechanischen Transienten im Piezoaktor angeregt werden. Weiter sind in
Abbildung 3.13 die auftretenden dynamischen Hystereseschleifen dargestellt. Anhand der um
mehr als 95% reduzierten Hysteresebreite der Ladungs-Auslenkungs-Hysterese zeigt sich, dass
die mit diesem Verstirker realisierte Polarisationskontrolle wirkungsvoll das nichtlineare Ver-
halten der Aktoren reduziert.

Damit wurde erstmals ein Verstarker realisiert, der zur hochdynamischen Ansteuerung
von Piezoaktoren unter Beriicksichtigung deren elektromechanischen Wechselwirkungen
geeignet ist. Im Folgenden wird eine Erweiterung des Verstiarkerkonzeptes vorgenommen, um

diesen auch fiir quasistatische Anwendungen einzusetzen.

3.3  Hybridverstarker

Wie im vorhergehenden Kapitel erlautert, kann mittels des Verstirkers mit Stromquellenverhal-
ten mit hoher Dynamik definiert Ladung in den Piezoaktor eingebracht werden. Aufgrund des
bestehenden linearen Zusammenhangs zwischen eingebrachter Ladung und Auslenkung bei
gleichzeitig eingepragtem Stromverlauf sind alle kinematischen GroBen des Piezoaktors in
einem weiten Dynamikbereich gut steuerbar. Damit erfiillt dieser Verstirker alle Anforderungen
zur dynamischen Ansteuerung von Piezoaktoren. Nachteilig ist allerdings, dass der Polarisa-
tionszustand des Piezoaktors nach der Ansteuerung aufgrund des Stromquellenverhaltens des
Verstirkers nicht mehr kontrollierbar ist. Grund fiir die Polarisationsénderung ist zum einen die
Selbstentladung des Piezoaktors, aber auch der Offsetstrom des Ansteuerverstirkers. Die Folge

ist eine langsam verlaufende unkontrollierte Kontraktion oder Extraktion des Piezoaktors.

18. Die Pulsbreite des Stromsignals ist definiert bei 50% der Amplitude.
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Dieser Effekt kann verhindert werden, wenn es durch schaltungstechnische MafBnahmen
gelingt, die Piezospannung nach Einbringung der definierten Ladungsmenge in den Aktor kon-
stant zu halten. Hierdurch bleibt der Polarisationszustand und damit die erreichte Auslenkung
des Piezoaktors erhalten. Es wird also fiir den Aufladezustand und den Haltezustand eine unter-

schiedliche Verstarkercharakteristik benotigt [69].

3.31 Schaltungsstruktur des Verstirkers
Um einen Ansteuerverstirker zu entwickeln, der die jeweiligen Anforderungen je nach Zustand
des Piezoaktors erfiillt, wird der in Kapitel 3.2 vorgestellte Verstirker zu einem Hybridverstir-
ker erweitert. In Abbildung 3.14 ist die Struktur des entwickelten Verstéirkers dargestellt.
Der dargestellte Hybridverstirker kann je nach Ansteuersignal im Spannungs- oder im Strom-
Modus betrieben werden (u- bzw. i-Modus). Im Folgenden wird mit i-Modus die dynamische
Ansteuerung des Piezoaktors mit Ansteuersignalen nach Kapitel 3.2.3, mit #-Modus die stati-
sche Ansteuerung zur Aufrechterhaltung des erreichten Polarisationszustands bezeichnet.
Kemkomponente des Verstiarkers ist der Leistungsverstirker. Hier wurde das in
Kapitel 3.2 vorgestellte Schaltungskonzept mit kleinen Modifikationen tibernommen. Die
wesentliche Anderung ist die DC-Kopplung des Verstirkers. Hierzu wurden die Kondensatoren
Cs und Cg am invertierenden Eingang entfernt und die Emitter der Transistoren T5 und 739
direkt verbunden (vgl. Abbildung 3.6). Damit ist auch der Hilfsverstéirker /1C, zur Offsetstrom-
kompensation nicht melr erforderlich und entfillt. Die Offsetstromkompensation des Lei-
stungsverstérkers wird mittels der anlogen Sample & Hold Stufe (im Folgenden S&H-Stufe)
sichergestellt. Durch die DC-Kopplung kann der Leistungsverstirker als Stellglied sowohl zur
dynamischen Ansteuerung wihrend des ~Modus als auch zur statischen Ansteuerung des
Aktors im #-Modus eingesetzt werden. Weitere Komponenten des Hybridverstirkers sind die
S&H-Stufe mit digitaler Speicherung zur Generierung der Aktor-Sollspannung, ein Spannungs-
regler, ausgelegt als P-I-Regler mit StellgréBenbegrenzung sowie eine Schaltung mit integrier-

tem Fensterkomparator zur Bestimmung des Verstirker-Modus.

3.3.2 Funktionsprinzip

Zunichst sei die Schaltung im Spannungsmodus gemiB Abbildung 3.14. Es bildet sich ein
geschlossener Regelkreis mit dem Leistungsverstiarker als Steliglied, dem P-I-Regler, einer
StellgrofBenbegrenzung sowie dem Piezoaktor als Regelstrecke. Die Regelgrofe ist die Piezo-

spannung up
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Der Sollwert u,;; der Piezospannung wird von der S&H-Stufe mit digitaler Speicherung gelie-

fert. Durch den I-Anteil des Reglers ergibt sich keine bleibende Regeldifferenz und die Piezo-

spannung wird auf den vorgegebenen Sollwert ausgeregelt. Soll der Piezoaktor ausgelenkt

werden, wird der Verstirker mit einer Eingangsspannung ug angesteuert. Gilt uy; > ¢, detektiert

Schalterstellung:
Spannungsmodus

der Komparator die Ansteuerung und der Verstirker wird automatisch in den i-Modus geschal-

1

tet!®. Hier arbeitet der Hybridverstéirker als spannungsgesteuerte Stromquelle. Zwischen der

Eingangsspannung #g und dem Aktorstrom 7 gilt die in Gleichung (3.3) aufgestelite Relation.
Da das Stellglied bis auf kleine Anderungen dem in Kapitel 3.2 dargestellten Verstirker
entspricht, kann hier mit der beschriebenen Dynamik und Prizision Ladung in den Piezoaktor

Leistungsverstarker
mit Stromquelien-

Verhalten

eingebracht werden. Der Offsetstrom des Leistungsverstirkers wird fiir die Ansteuerphase mit-

tels der analogen S&H-Stufe kompensiert.

s E Gilt fiir die Eingangsspannung g, < &, wird der Hybridverstirker vom Komparator wieder
' ":"F— ? in den Spannungsmodus umgeschaltet. Die digitale Speicherung der S&H-Stufe wird im

Umschaltzeitpunkt neu getriggert und die momentane Aktorspannung wird als Sollwert Ugq) der

Regelung gespeichert. Die Speichertiefe betrigt 8-Bit, womit der absolute Fehler des Span-

1/100

nungsregelkreises fiir die vorliegende Verstérkerauslegung < 1V ist. Da Soll- und Istwert der

Teiler

Piezospannung unmittelbar nach dem Umschalten in den Spannungsmodus nahezu identisch

sind, gilt fiir die Regeldifferenz u_;, — u,,, = 0, womit sichergestellt ist, dass keine unkontrol-

4 lierte Stromtransiente im Umschaltzeitpunkt durch den Spannungsregelkreis auftreten kann.

Der Polarisationszustand des Piezoaktors und damit die Auslenkung kann jetzt beliebig

H-Stufe

lange gehalten werden, bis eine ereute Zustandsénderung erwiinscht ist.

mit
digitaler
Speicherung

Zusitzlich bietet der Verstéirker die Moglichkeit, die Umschaltung in den gewiinschten

i
—0
u
Stellgréssen-
Begrenzer
A
Regler

Uso
. _>S&

Modus nicht iiber den Verstirkereingang zu steuern, sondern iiber einen externen digitalen

.: Steuereingang vorzugeben.

In Abbildung 3.15 ist exemplarisch ein vollstandiger Auf- und Entladezyklus eines

Piezoaktors dargestellt, der iiber den vorgestellten Hybridverstirker angesteuert wird:

Sollwertvorgabe

externe

intern
..J:I]_”E
Komparator

Umschaltung
u -Modus oder i -Modus

extern

6*»0—]

L
=

Abbildung 3.14: Hybridverstirker

19. Mit € wird die Schaltschwelle des Fen sterkomparators bezeichnet.
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Abbildung 3.15: Aktorsignale bei Ansteuerung mit dem Hybridverstirker im Strom-
bzw. Spannungsmodus

Zunéchst befindet sich der Hybridverstéirker im #-Modus. Bei Ansteuerung des Verstérkers wird
dieser in den --Modus geschaltet und es wird wie beschrieben eine definierte Ladungsmenge in
den Piezoaktor eingebracht. Nach der dynamischen Ansteuerung schaltet der Verstirker auto-
matisch, oder extern getriggert, in den #-Modus und hélt iiber den beschriebenen Spannungsre-
gelkreis den Polarisationszustand des Piezoaktors beliebig lange aufrecht Die Entlade-
Stromamplitude wurde so gewihlt, dass nach Ansteuerung wieder up =0V gilt.

In Abbildung 3.16 ist eine Ausschnittsvergroferung mit den ersten beiden Umschalt-
punkten dargestellt:
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Abbildung 3.16: AusschnittsvergroBerung der elektrischen Aktorsignale bei Ansteu-
erung mit dem Hybridverstirker im Strommodus mit den Umschalt-
punkten zum Spannungsmodus

Neben dem Spannungs- und Stromverlauf ist zusétzlich das interne Triggersignal zur Umschal-

tung des Verstirkermodus dargestellt. Es zeigt sich der eingeprégte Stromverlauf sowie der ste-

tige Ubergang in den Spannungsmodus.

3.33 Zusammenfassung

Die Weiterentwicklung des Pulsverstirkers aus Kapitel 3.2 zum vorgestellten Hybridverstirker
bietet viele Vorteile gegeniiber den in der Literatur beschriebenen Verstirkern zur Ansteuerung
von Piezoaktoren [13][74]. Erstmals wird hier ein Verstérker mit Stromquellenverhalten vorge-
stellt, der Strome mit Amplituden bis zu +/- 30 A und Anstiegszeiten von bis zu +20A/pus in
Piezoaktoren einpriigen kann und gleichzeitig auch fiir statische Ansteuerungen geeignet ist.
Damit kénnen unkontrollierte Stromtransienten, die als eine Hauptausfallquelle bei der dyna-
mischen Ansteuerung von Hochleistungs-Piezoaktoren gelten, fiir viele Anwendungsbereiche
ausgeschlossen werden [6]. Bei sidmtlichen kommerziell erhiltlichen Spannungsverstirkern
kann diesvprinzipbedingt selbst fiir stark eingeschrinkte Spannungs- und Stromklassen nicht

garantiert werden [13].



54 Ansteuerverfahren flr Hochleistungs-Piezoaktoren

Die Vorteile der Polarisationssteuerung, hier ist insbesondere die um mehr als 95% reduzierte
Breite der aufiretenden Hystereseeffekte zu nennen, konnen mit dem neuen Verstirkerprinzip
wirkungsvoll genutzt werden. Durch die hohe Genauigkeit der eingeprigten dynamischen
Stromverldufe (vgl. Kapitel 3.2.2) und der damit gut definierten eingebrachten Ladungsmenge,
bietet sich diese Steuerungsmaoglichkeit erstmals auch fiir Hochleistungsaktoren im beschriebe-
nen Dynamikbereich an.

Auch fiir Systeme mit Sensoren zur Detektion der Aktorauslenkung bietet der Hybrid-
verstirker erhebliche Vorteile. Der Entwurf eines geschlossenen Regelkreises mit der Aktor-
auslenkung als Regelgrofe und einem Spannungsverstirker als Stellglied ist aufgrund des
nichtlinearen und hysteresebehafieten Verhaltens zwischen Aktorspannung und Aktor-
auslenkung in dem hier geforderten Dynamikbereich sehr schwierig [56]. Die mit dem Hybrid-
verstiarker mogliche Polarisationskontrolle der angesteuerten Aktoren linearisiert deren
elektromechanisches Verhalten iiber den gesamten Aussteverbereich und vereinfacht die Aus-
legung eines dynamischen Reglers erheblich.

Auf die elektromechanischen Wechselwirkungen kann ebenfalls positiv eingewirkt wer-
den. Wirkt eine dynamische mechanische Spannung T auf den Piezoaktor ein, kommt es auf-
grund der in Kapitel 2.3 dargelegten physikalischen Grundlagen zu einer Beeinflussung der
elektrischen Aktorgrofen. Die Art der Ansteuerung entscheidet dabei, ob ein Ladungsaustausch
zwischen der Ansteuerquelle und dem Piezoaktor stattfindet oder nicht. Bei Ansteuerung mit-
tels Spannungsquellen findet der Ladungsaustausch aufgrund der niedrigen Ausgangsimpedanz
der Verstérker immer statt, wahrend bei der Ansteuerung mittels einer idealen Stromquelle kein
Ladungsaustausch zugelassen wird. Wie in Kapitel 5.2 gezeigt wird, ist die Steifigkeit der
untersuchten Piezoaktoren héher, wenn kein Ladungsaustausch mit der Quelle zugelassen wird.
Hier bietet der Hybridverstarker die Moglichkeit, mittels des Reglers und der SteligroBenbe-
grenzung (vgl. Abbildung 3.14) den Ladungsaustausch des angesteuerten Piezoaktors mit dem
Verstirker zu kontrollieren und zu limitieren. Daraus ergibt sich eine um bis zu 70% hohere
wirksame Steifigkeit des Piezoaktors bei dynamischen Lastspriingen.

Ein weiterer Vorteil der vorgestellten Verstérker ist, dass erstmals direkt auf die storende
Schallabstrahlung der Piezoaktoren eingewirkt werden kann. Durch die auftretenden grofien
mechanischen Transienten bei hochdynamischer Ansteuerung emittieren die Aktoren erhebli-
che akustische Storungen. Durch den eingeprégten Zeitverlauf des Aktorstroms ist im betrach-
teten Dynamikbereich auch der zeitliche Verlauf der Aktorgeschwindigkeit festgelegt. Damit
kann durch die Wahl der ansteuernden Stromfunktion auch das abgestrahlte Schallspektrum zur

Unterdriickung storender Frequenzanteile beeinflusst werden.
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Kapitel 4

Priifstand zur dynamischen Untersuchung von
Piezoaktoren

In diesem Kapitel wird ein Versuchsstand vorgestellt, der systematische Untersuchungen zur
Charakterisierung des nichtlinearen Grofsignalverhaltens der beschriebenen Piezoaktoren bei
dynamischer elektrischer und mechanischer Ansteuerung ermoglicht. Als weitere Anwendung
des Versuchsstands wird die Teilnachbildung von Einspritzvorgingen eines Common-Rail-Ein-
spritzsystems vorgestellt. Nach Festlegung der Rahmenbedingungen zur Konstruktion des Ver-
suchsstands wird der entwickelte mechanische Aufbau erldutert und der Arbeitsbereich der
Aktoren innerhalb des Versuchsstands spezifiziert. Anschliefend werden die messtechnische
Instrumentierung samt Spezifikation vorgestellt und typische elektrische und mechanische

Signalverldufe gezeigt.

41  Anforderungen und Rahmenbedingungen

Zur Charakterisierung der Piezoaktoren miissen alle relevanten mechanischen und elektrischen
Aktorgrofen messtechnisch erfasst werden. Da die Experimente unter Beriicksichtigung der
realen Einsatzbedingungen der Aktoren im Injektor durchgefiihrt werden sollen, sind wesentli-
che Anforderungen an den Priifstand festgelegt. Betrachtet man zunéchst die mechanischen
Anforderungen, miissen gleichzeitig kleinste Aktorauslenkungen mit einer Aufldsung besser
1 um, hohe Stellkrifte bis zu 1500 N bei hiochsten Beschleunigungen bis zu 1500 g messtech-
nisch erfasst werden. Fiir den mechanischen Aufbau setzt dies grundsitzlich eine prézise Ferti-
gung des Versuchsstands bei kleinster Nachgiebigkeit voraus. Da der gesamte Arbeitsbereich
der Aktoren entsprechend den spéteren Einsatzbedingungen spezifiziert werden soll, muss der
Versuchsaufbau zudem die Moglichkeit einer flexiblen, nachjustierbaren Positionierung der
Aktoren besitzen.

Als Konsequenz der auftretenden hohen Beschleunigungen miissen die bewegten Massen

des Versuchsaufbaus moglichst kiein gehalten und reibungsarm gelagert werden, da sonst hohe
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Beschleunigungskrifte verbunden mit starkem mechanischen Uberschwingen der bewegten
Komponenten zu erwarten sind, was die exakte Bestimmung der AktorgroBen erschwert.

Wichtig zur Charakterisierung der Aktoren ist eine méglichst prizise Erfassung des
Aktorstellwegs. Unter Beriicksichtigung der hier vorliegenden Randbedingungen kommt zur
messtechnischen Erfassung der Stellwege nur ein differentielles optisches Laser-Messsystem in
Betracht [52]. Als Konsequenz daraus muss bei der Konstruktion des mechanischen Aufbaus
sichergestellt sein, dass Aktorstift und F uBplatte der verwendeten Aktoren mittels eines Laser-
strahls erfasst werden konnen.

Die Teilnachbildung der Einspritzvorgénge eines Common-Rail-Einspritzsystems soll so
erfolgen, dass durch einen geeigneten Aktor die mechanische Last, die der Injektor fiir den
Piezoaktor darstellt, nachgebildet wird. Um maéglichst aussagekriftige Untersuchungen durch-
fithren zu kénnen, diirfen sich die generierten Kraftverliufe weder in der Dynamik noch in der
Amplitude vom realen Betrieb unterscheiden, so dass unterschiedlichste Lastspiele mit Kraft-
gradienten von bis zu 1000 N innerhalb weniger als 100 jis generiert werden miissen. Als Stell-
glied muss demnach ein Aktor verwendet werden, der moglichst flexible zeitliche Kraftverlaufe
in Verbindung mit kleinsten mechanischen Stellwegen ermoglicht. Daher bietet sich an, auch
hier einen Piezoaktor zu verwenden. Ideal geeignet wire ein Piezoaktor mit wesentlich héheren
Stellkriften und Auslenkungen, da so uneingeschrankt der gesamte Arbeitsbereich der zu
untersuchenden Aktoren abgedeckt werden kénnte, Allerdings liefern die hier verwendeten
Aktoren beziiglich Dynamik, Stellkraft und Auslenkung bereits so hohe Werte, dass ein geeig-
neter Aktor mit akzeptablen geometrischen Abmessungen nicht verfiigbar ist. Daher wird als
Lastaktor ein identischer Piezoaktor eingesetzt. Die Einschrénkungen beziiglich des Arbeits-
bereichs (vgl. Kapitel 4.3) sind fiir die hier durchzufiihrenden Untersuchungen zu tolerieren.
Von Vorteil ist dagegen, dass durch die messtechnische Erfassung der AktorgroBen des identi-
schen Lastaktors ebenfalls Aussagen zur Charakterisierung der Piezoaktoren getroffen werden
konnen,

Um eine quantitative Bestimmung der tatséichlich aufiretenden mechanischen Belastung
der Piezoaktoren vorzunchmen, ist es erforderlich, die generierten Stellkrifte an geeigneter
Stelle mittels eines Kraftsensors zu erfassen.

Die messtechnische Aufnahme der elektrischen GroBen Aktorspannung und -strom soll
im Frequenzbereich bis 100 kHz bei einprozentiger Genauigkeit erfolgen. Die Messung der
Aktorspannung im Bereich von -30 V bis 250 V (vgl. Kapitel 2.4.3) erfolgt dabei iiber ein Span-
nungsteiler-Netzwerk, die Messung des Aktorstroms im Bereich von -30 A bis 30 A ﬁbgr den

Spannungsabfall an einem niederimpedanten Shunt-Widerstand.
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Die elektrische Ansteuerung der Aktoren erfolgt mittels der in Kapitel 3.2 vorgestellten
Leistungsverstirker. Die fiir die jeweiligen Experimente erforderlichen Signalformen miissen
dazn mit Hilfe zweier Funktionsgeneratoren zeitsynchron generiert werden.

Die Steuerung des gesamten Priifstands soll iiber einen Rechner erfolgen, der eine flexible
Nutzung aller Komponenten erlaubt und den Versuchsablauf zeitlich koordiniert. Insbesondere
muss die Bereitstellung der benoétigten Signalverliufe zur Ansteuerung der Leistungsverstirker

sowie eine zeitsynchrone Erfassung aller erforderlichen Messsignale gewihrleistet sein.

4.2 Mechanischer Aufbau

4.21 Konstruktion
Die verwendeten Piezoaktoren sind, wie in Abbildung 4.2 dargestellt wird, in ein zylindrisches

Edelstahlgehiuse eingeschweiBt. Durch diese Bauform bietet es sich an, die Piezoaktoren
gegeniiberliegend in einen massiven Zylinder hoher Steifigkeit unter méglichst geringem seit-

lichen Spiel zu montieren. In Abbildung 4.1 ist der realisierte mechanische Aufbau dargestellt:

Federn fiir definierte
Tragerzylinder ~ mech. Vorspannung

Aktiv- Adapter mit Last- Drehkappe zur
Piezoaktor Reflektionsfldchen Piezoaktor Feinjustierung
Laser- \
Interferometer § \
=
N
. :§ : )
oxq
X VA
I: @ T § Laser-
/| I \ / ARR Interferometer
Rickwand mit Kraftsensor Klemm- Verdreh-
Klemmschraube 1 schrauben 2 Schutz

Abbildung 4.1:  Querschnitt durch den mechanischen Versuchsaufbau mit Aktoren

Der Querschnitt durch den erstellten mechanischen Aufbau zeigt die Anordnung der Piezo-
aktoren innerhalb des Tragerzylinders. Der zu untersuchende Piezoaktor wird als Aktiv-Piezo-
aktor, der Aktor zur Generierung des dynamischen Lastspiels als Last-Piezoaktor bezeichnet.
Allerdings ist diese Definition willkiirlich gewihlt, da beide Aktoren identisch sind und somit

auch Untersuchungen am Last-Piezoaktor vorgenommen werden konnen.
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Der Aktiv-Piezoaktor wird einige Millimeter in die geschlitzte Riickwand des Versuchsaufbaus
eingelassen und mit der Klemmschraube 1 fixiert. Damit kann auch fiir hochdynamische
Ansteuerungen der Aktoren die Bewegung des Aktorgehéiuses klein gehalten werden,

Der Last-Piezoaktor hat keine feste Position innerhalb des Tragerzylinders. Je nach
durchzufithrendem Experiment wird dieser mittels der Drehkappe zur Feinjustierung positio-
niert und anschlieBend iiber die Klemmschrauben 2 fixiert, Damit kann der Arbeitsbereich zur
Untersuchung der Piezoaktoren entscheidend vergrofiert werden. Eine genaue Beschreibung der
moglichen Arbeitsbereiche wird Kapitel 4.3 gegeben.

Der Kraftsensor zur Erfassung der Stellkriifte ist zwingend zwischen den beiden Aktoren
zu positionieren. Nur an dieser Stelle kann die dynamische Erfassung der Stellkrifte erfolgen.
Wiirde der Sensor dagegen zwischen Aktorriickseite und Zylinder montiert, so wiirde sich auf-
grund der hohen Aktormasse ein groBer dynamischer Messfehler als Folge der hohen Beschleu-
nigungskrifte einstellen. Bei der hier gewihlten Position wird dagegen lediglich der
Kraftsensor mit den beiden Adaptern der bewegten Masse zugeschlagen. Die Auswahl eines
geeigneten Sensors erfolgt demnach unter dem Aspekt méglichst geringer Masse bei hoher Stei-
figkeit®,

Da die Anordnung aus Kraftsensor, Adaptern und Piezoaktoren nicht fest miteinander
verbunden ist, muss fiir alle Experimente sichergestellt werden, dass diese immer kraftschliissig
aneinander liegen. Ansonsten wiirden bei den hohen Beschleunigungen unkontrollierte Bewe-
gungen der Adapter und des Sensors auftreten. Fiir den statischen Fall wird dies iiber eine
mechanische Vorspannung garantiert, die vor Fixierung des Last-Piezoaktors mittels der Dreh-
kappe zur Feinjustierung und den eingezeichneten Tellerfedern eingestellt werden kann. Nach
Fixierung des Last-Piezoaktors bleibt die Vorspannung unabhéingig von der Position der Dreh-
kappe erhalten. Bei dynamischer Ansteuerung beider Aktoren muss iiber die Wahl des zeit-
lichen Verlaufs der Ansteuerfunktionen sichergestellt sein, dass immer eine kraftschliissige
Verbindung erhalten bleibt. Da gleiche Aktoren verwendet werden, ist dies relativ einfach zu
realisieren.

Aufgrund der hohen Beschleunigungen kann trotz der Fixierung beider Aktoren nicht
sichergestellt werden, dass sich der gesamte Aufbau wahrend der Ansteverphase in Ruhe befin-
det. Daher erfolgt die Messung der Aktorauslenkungen an jeweils zwei Punkten tiber ein diffe-
rentielles optisches Lasermesssystem. Dazu miissen jeweils beide Seiten der Piezoaktoren von

einem Laserstrahl erfasst werden konnen. Die Riickseiten der Aktoren sind dabei iiber eine

20. Diese Forderungen erfiillt der ausgewihlte Aktor mit einer Steifigkeit von 2.1 kN/um und einem
Gewicht von 14 g,
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Bohrung durch alle eingesetzten mechanischen Komponenten direkt zugénglich. Dagegen
konnen die Vorderseiten der Aktoren aufgrund der Einbaulage nicht direkt erfasst werden.
Abhilfe schaffen hier die Adapter zwischen Piezoaktoren und Kraftsensor, die mit einer
Reflexionsfliche versehen werden und somit indirekt die Erfassung der Aktorauslenkung
ermoglichen. Aus den Auslenkungen der Aktor-Vorder- und Riickseite kann die tatsachliche
Aktorausdehnung auch bei hohen Beschleunigungen ermittelt werden. In Abbildung 4.2 ist der

mechanische Versuchsaufbau mit allen Komponenten dargestellt:

Abbildung 4.2: Mechanischer Versuchsaufbau mit allen Komponenten

Man erkennt den Tréigerzylinder mit den Aktoren und den verwendeten Konstruktionsteilen.
Die Einzelteile des Versuchsaufbaus sind entsprechend der Einbaulage im Tragerzylinder ange-

ordnet (vgl. den Querschnitt in Abbildung 4.1).

4.2.2 Materialauswahl
Die Auswahl der verwendeten Materialien zur Konstruktion des Priifstands erfolgt, wie in
Kapitel 4.1 gefordert, unter dem Aspekt hoher mechanischer Steifigkeit. Da die Adapter zur

Kopplung des Kraftsensors an die Piezoaktoren zur bewegten Masse des Versuchsaufbaus
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gerechnet werden miissen, ist hier zusatzlich auf moglichst geringe Dichte des Materials zu ach-
ten. Zudem muss durch die Bauform sichergestellt sein, dass die Reflektionsflachen nicht durch
die auftretenden hohen Beschleunigungskrifte verbiegen und dynamische Fehler bei der Aus-
lenkungsmessung hervorrufen.

Zur Uberpriifung der Eignung der ausgewihlten Materialien und Konstruktionen wurden
mechanische Teilsimulationen nach dem Finite-Elemente-Verfahren durchgefithrt, deren
Ergebnisse in die Wall der Werkstoffe eingeflossen sind und zur Optimierung der Konstruktion
der Einzelelemente verwendet wurden [71][67]. Anhand der Simulationsergebnisse kann
auBerdem sichergestellt werden, dass die Belastung aller zur Konstruktion verwendeten Mate-
rialien unterhalb deren Elastizititsgrenze bleibt. Zudem wurde eine Abschétzung der Messun-
genauigkeiten aufgrund der endlichen Materialsteifigkeiten durchgefiihrt.

Als Werkstoff fiir den zylindrischen Tragerkorper bietet sich Werkzeugstahl mit einem
Elastizititsmodul von 210 kN/mm? an. Bei einer Wandstéirke von 14.1 mm kann die Nachgie-
bigkeit des Materials fiir die hier auftretenden Stellkréfte vernachlissigt werden.

Die Adapter mit den Reflektionsfléichen sind aus einer Titanlegierung 7799.5 gefertigt.
Aufgrund des hohen Elastizitatsmoduls von 120 kN/mm? bei gleichzeitig niedriger Dichte von
4.5 g/cm® konnten die in den geometrischen Abmessungen optimierten Adapter mit einem
Gewicht von nur 5.6 Gramm je Adapter gefertigt werden. Zusammen mit der Masse des Kraft-
sensors ergibt sich die bewegte Masse des Versuchsaufbaus zu 25.6 Gramm. Damit liegen die
storenden Beschleunigungskrifte auch bei hochsten Beschleunigungen bis 1500 g im Bereich
weniger 100 N.

Der Messfehler bei der Bestimmung der Aktorauslenkung aufgrund der Deformation der
Adapter, zum einen durch die hohen Beschleunigungen, zum anderen durch die hohen Stell-
kréfte, bleibt fiir den zu untersuchenden Arbeitsbereich < 1um. Da die Auslenkung der Aktoren
differentiell erfasst wird, ist der Messfehler durch die Bewegung des gesamten Messaufbaus

aufgrund der dynamischen Ansteuerung zu vernachlissigen.

4.3 Arbeitsbereich des Versuchsstands

Aufgrund der Verkopplung der elektrischen und mechanischen Groflen der Piezoaktoren ent-
sprechend den Zustandsgleichungen aus Kapitel 2.4.2 ist ersichtlich, dass nicht beliebige Stell-
krafte F bei beliebigen Auslenkungen A/ und Spannungen up der Piezoaktoren mittels des
Versuchsstands realisiert werden konnen. Ausgehend vom Arbeitsbereich eines einzelnen

Piezoaktors wird im Folgenden der Arbeitsbereich der gekoppelten Piezoaktoren innerhalb des
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vorgestellten mechanischen Versuchsaufbaus vorgestellt, um das breite Anwendungsgebiet des
Priifstands zu dokumentieren. Ausgehend von Gleichung (2.13) ergibt sich fiir eine Druckkraft
F die auf den Piezoaktor wirkt:

dy;-n-A A

F= = up——% Al. “4.1
Sa3-1 8351

Variiert man die Auslenkung A7 bei konstanter Piezospannung up, stellt Gleichung (4.1) eine
Geradengleichung fiir die Druckkraft F dar. Bei zusétzlicher Variation der Piezospannung up
ergibt sich die in Abbildung 4.3 dargestellte Kurvenschar, exemplarisch dargestellt durch die

Geraden a, b und c.

Abbildung 4.3:  Arbeitsbereich der eingesetzten Piezoaktoren

In Abbildung 4.3 ist der mogliche Arbeitsbereich der eingesetzten Piezoaktoren grau unterlegt.

Die Begrenzungskurven ergeben sich dabei aus der maximal zuldssigen Piezospannung up ;..

und der maximal zuldssigen Druckkraft 7, ... Zur Erliuterung des dargestellten Arbeitsbereichs
werden zwei Belastungssituationen angenommen:

Betrachtet wird zunéchst der mechanisch unbelastete und entladene Piezoaktor. Wird die
Aktorspannung erhoht, bewegt sich der Arbeitspunkt des Aktors auf der Auslenkungsachse
vom Punkt 1 zum Punkt 2. Die maximale Aktorauslenkung A/ .. wird bei maximaler
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Aktorspannung up .. erreicht. Halt man die Spannung up ., nun konstant und bringt eine
stetig steigende Druckkraft 7 auf den Piezoaktor auf, bewegt sich der Arbeitspunkt auf der
Geraden ¢ vom Punkt 2 zum Punkt 3. Der Schnittpunkt mit der Kraftachse liefert bei A7 = 0 die
vom Piezoaktor maximal aktiv generierbare Blockierkraft Fi .. Wird die Druckkraft bei kon-
stanter Spannung weiter erhoht, wird der Piezoaktor gestaucht. Die maximal zuldssige Druck-
kraft, ab der eine mechanische Depolarisation des Piezoaktors auftreten kann (vgl.
Kapitel 2.3.2), begrenzt dabei den Bereich der Stauchung bei A7, ..

Betrachtet man als zweiten Lastfall den mechanisch blockierten Piezoaktor (A7 = 0), fiihrt
eine Erhohung der Aktorspannung up vom Punkt 1 der Kraftachse folgend direkt zu Punkt 3.

Unter der Randbedingung, dass die Piezospannung nur in einem Quadranten zwischen
0 V und up ,,, variieren darf, ergibt sich unter Beriicksichtigung der Grenzwerte fiir Druckkraft
Fpna und Stauchung A/ ;. der in Abbildung 4.3 grau unterlegte Arbeitsbereich der Aktoren.

Fiir die hier vorliegende Anwendung der Aktoren als Stellglied in einem Diesel-Injektor
wird allerdings nicht der gesamte Arbeitsbereich der Aktoren durchfahren. Betrachtet man das
Funktionsprinzip der Injektoren nach Kapitel 6.1.1, ist leicht ersichtlich, dass lediglich der Aus-
schnitt gebildet aus den Eckpunkten eins, zwei und drei in Abbildung 4.3 als Arbeitsbereich
genutzt wird.

Im Folgenden wird dargestellt, welcher Arbeitsbereich der eingesetzten Piezoaktoren
innerhalb des erstellten mechanischen Versuchsaufbaus entsprechend Abbildung 4.1 untersucht
werden kann. Zunéichst wird angenommen, dass Aktiv- und Last-Piezoaktor?! so fixiert sind,
dass diese sich im Zustand up 4y, Und #p .o = 0 gerade mechanisch berithren. Damit gilt fiir

die Auslenkung der Aktoren bei elektrischer Ansteuerung:
Al gy = —Alpag (4.2)

mit: Alp,: Auslenkung Aktiv-Piezoaktor, Al . : Auslenkung Last-Piezoaktor.

Unter Beriicksichtigung von Gleichung (4.2) ergibt sich folgender Arbeitsbereich der Aktoren

innerhalb des mechanischen Versuchsaufbaus:

21. Die Bezeichnungen Aktiv- und Last-Piezoaktor werden entsprechend Abbildung 4.1 iibernommen.
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Abbildung 4.4:  Arbeitsbereich zweier identischer Aktoren innerhalb des mechanischen
Versuchsstands
Nimmt man zunichst an, dass fiir den Lastaktor up .= 0 gilt, erhlt man durch Spiegelung
der Geraden a an der F-Achse die Gerade o’ und Beriicksichtigung der maximalen Aktorspan-
NG Up e, die Strecke d als Arbeitsbereich des Aktiv-Piezoaktors. Bleibt die Spannung des
Lastaktors up 4o = 0, ist der Kraft-Auslenkungsverlauf des Aktiv-Piezoaktors bei Variation
dessen Aktorspannung auf diese Strecke beschrankt.

Eine Variation der Arbeitsgeraden des Aktiv-Piezoaktors und somit eine Vergrofierung
des Arbeitsbereichs ist aber durch Variieren der Spannung up 1, des Last-Piezoaktors moglich.
Nimmt man z.B. die maximale Piezospannung up 1 . = #p 1 fiir den Last-Piezoaktor an, gilt
fiir diesen die Arbeitsgerade ¢. Durch Spiegelung an der F-Achse (Gerade ¢”) ergibt sich unter
Beriicksichtigung der maximalen Aktorspannung die Stecke 1 als Arbeitsbereich des Aktiv-
Piezoaktors. Da jede Stecke zwischen dund fmittels der Spannung up 1 , des Last-Piezoaktors
eingestellt werden kann, ergibt sich der in Abbildung 4.4 grau unterlegte Arbeitsbereich des
Aktiv-Piezoaktors innerhalb des konstruierten Versuchsaufbaus. Storend ist dabei, dass bei der
vorgestellten Versuchsanordnung zwar die volle Blockierkraft der Aktoren erreicht werden
kann, die erreichbare Auslenkung A/, ;. dagegen auf die Hilfte der Leerlaufauslenkung A/, ..
beschrinkt bleibt.
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Allerdings lasst der Versuchsstand hier einen weiteren Freiheitsgrad zu. Durch die mégliche
Feinjustierung eines Aktors vor der Fixierung (vgl. Kapitel 4.1) kann der Arbeitsbereich des
Versuchsstands vergrofiert werden. Zunéichst wird das Prinzip vorgestellt, bevor die praktische
Umsetzung erléutert wird. Werden Aktiv- und Last-Piezoaktor im kurzgeschlossenen Zustand
(#p_Aktiv = p Last =0) in einem Abstand x, voneinander fixiert, tritt erst bei einer Auslenkung
Al > x eine mechanische Kopplung der Aktoren auf. Unter der Voraussetzung, dass zunéichst
nur der Aktiv-Piezoaktor ausgelenkt wird, ergibt sich zwischen den Auslenkungen des Last-
und des Aktiv-Piezoaktors folgender Zusammenhang:

0 DA iy S X
A]Last = (43)

—Algiv X0 Ay, > %o

Fiir den Arbeitsbereich der Piezoaktoren innerhalb des Versuchstands wirkt sich diese konstruk-
tive MaBnahme entsprechend Abbildung 4.5 aus:

Abbildung 4.5:  Arbeitsbereich zweier identischer Piezoaktoren innerhalb des Ver-
suchsstands bei Montage mit einem Abstand x,

Zur Erlduterung des dargestellten Kraft-Weg-Diagramms wird angenommen, dass fiir den Last-

Piezo zunéchst up 1 . =0 gilt. Entsprechend gilt Gerade a als Arbeitsgerade. Der Aktiv-Piezo-

aktor wird durch die Erhohung der Spannung up 4y, ausgelenkt. Solange Al,,,, <x, gilt,
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bewegt sich der Arbeitspunkt entlang der Strecke ¢;. Gilt Al,, ... > x,, haben beide Aktoren
mechanischen Kontakt und die Druckkraft auf den Aktiv-Piezoaktor nimmt entsprechend der
Arbeitsgeraden ¢, mit steigender Aktorspannung zu. Die Strecke ¢, wird durch die Spiegelung
der Geraden a an der F-Achse (Gerade @’) und anschlieBender Parallelverschiebung um x,
(Gerade a”) unter Beriicksichtigung der maximalen Piezospannung konstruiert. Nach dem
gleichen Schema kann durch Variation der Spannung des Last-Aktors die Strecke d als Arbeits-
bereich des Aktiv-Piezoaktors konstruiert werden. Damit ergibt sich der grau unterlegte
Arbeitsbereich, der durch eine Variation des Abstands x vor der Fixierung der Aktoren weiter
verschoben werden kann.

Problematisch bei der Variation des Abstands x zwischen den beiden Aktoren ist aller-
dings, dass systembedingt keine kraftschliissige Verbindung zwischen den Aktoren besteht.
Damit ist entsprechend den Erlduterungen in Kapitel 4.2.1 eine Auslenkungsmessung tiber die
Reflexionsflichen der Adapter nicht moglich. Dieses Problem ist aber auf zwei Arten, je nach
zu untersuchendem Arbeitsbereich, zu losen.

Zum einen kann der Aktiv-Piezoaktor mittels einer Spannungsrampe langsam bis zur
kraftschliissigen Verbindung mit dem Last-Aktor ausgelenkt werden. Der kraftschiiissige Kon-
takt kann iiber den Kraftsensor sicher detektiert werden. Erst dann wird mit voller Ansteuer-
dynamik ein Experiment im gewiinschten Arbeitsbereich vorgenommen. Zum anderen kann
ausgenutzt werden, dass die eingesetzten Aktoren identisch sind. Damit kann durch entspre-
chende dynamische Ansteuerung beider Aktoren sichergestellt werden, dass immer eine kraft-
schliissige Verbindung besteht. Will man zB. den Aktiv-Piezoaktor ohne mechanische
Belastung extrahieren, wird der Last-Piezoaktor im gleichen Mafie kontrahiert. Damit ist es
moglich, die Experimente bei voller Ansteuerdynamik durchzufithren. Allerdings muss die
Auswahl der elektrischen Ansteuerfunktionen sorgfiiltig getroffen werden. Als Anwendung
dieses Verfahrens wird in Kapitel 6.2.3 die Nachbildung eines Einspritzvorgangs eines Com-
mon-Rail-Dieselinjektors bei realer Systemdynamik vorgestellt.

Fasst man die dargestellten Ergebnisse zusammen, bietet der vorgestellte mechanische
Versuchsaufbau die Moglichkeit, den gesamten relevanten Arbeitsbereich der Piezoaktoren zu
untersuchen. Da beide Aktoren mit gleicher Dynamik angesteuert werden konnen, ist die
Darstellung nahezu beliebiger Lastspiele innerhalb des spezifizierten Arbeitsbereichs zu reali-
sieren. Damit ist der mechanische Versuchsstand sowohl zur Charakterisierung der Piezo-
aktoren als auch zur Teilnachbildung von Einspritzvorgingen jeweils bei realer Systemdynamik
geeignet. Im Folgenden wird die dazu notwendige Ansteuerelektronik sowie die messtechni-

sche Instrumentierung des Versuchsstands vorgestellt.
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4.4 Rechnergestiitztes Messsystem
Der gesamte Priifstand soll moglichst flexibel von einem rechnergestiitzten Messsystem gesteu-
ert werden. Dabei miissen folgende Hauptaufgaben erfiillt werden:

» Messwerterfassung und -verarbeitung

¢ Generierung der erforderlichen Signalverldufe zur Ansteverung der Aktoren

s Zeitsynchrone Ansteuerung aller Komponenten des Versuchsstands

* Visualisierung der aufgezeichneten Messwerte.

Betrachtet wird zunédchst die Messwerterfassung. Zur Charakterisierung der Aktoren sowie zur
Bewertung der Teilnachbildung von Einspritzvorgangen missen die in Kapitel 4.1 aufgefiihrten
GroBen erfasst werden. Beriicksichtigt man die Kenndaten der verwendeten Piezoaktoren aus
Kapitel 2.4.3, gibt Tabelle 3 einen Uberblick iiber die zu erfassenden physikalischen GréRen

mit den zugeordneten erforderlichen Messbereichen:

Physikalische Grofie Messbereich

Aktorauslenkung Al =S pum <A/<50 pm
Aktorgeschwindigkeit Vp -1 %l <vp<l %1
Aktorbeschleunigung ap 1500 g
Stellkraft Flag LSKN
Aktorspannung Up 20V<Sup,<240V
Aktorstrom ip -30A<ip<30A

Tabelle 3: Messtechnisch zu erfassende GrofBen des Versuchsstands

Zur Erfassung der translatorischen AktorgroBen A/, vp und ap werden zwei unabhéngige opti-
sche Lasermesssysteme eingesetzt. Damit konnen die Gr6Ben der Aktor-Vorder- und Riick-
seiten unabhingig voneinander erfasst werden. Diese aufwindige Instrumentierung ist
erforderlich, da nur eine differenticlle Erfassung der Aktorauslenkung im pum-Bereich unter der
Randbedingung hochster Beschleunigungen zuverldssige Messergebnisse garantiert. Weitere
Vorteile gegeniiber Systemen, die im festen mechanischen Kontakt mit den Aktoren stehen

miissen??, sind die flexible Positionierung der Messaufnehmer fiir unterschiedliche Experimen-

22.Z.B. bei induktiven oder kapazitiven Messaufnehmern,
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te sowie insgesamt das berithrungsiose Messverfahren, das dem Versuchsaufbau keine zusétz-
lichen bewegten Massen beaufschlagt.

Die erforderliche Bandbreite des optischen Messsystems wird entscheidend von der elek-
trischen Stimulation der Aktoren geprigt. Nimmt man entsprechend Kapitel 2.4.3 an, dass die

maximale Auslenkung A/,

| nax des Piezoaktors durch eine elektrische Ansteuerung mit einer An-

stiegszeit von #.= 100 us erreicht wird, kann durch eine Abschétzung der zu erfassenden
Signalanteile im Frequenzbereich die Bandbreite der Auslenkungsmessung auf mindestens
20 kHz festgelegt werden. Da die maximale Aktorgeschwindigkeit nahezu innerhalb #./2
erreicht wird, wird die erforderliche Bandbreite der Geschwindigkeitsmessung auf 40 kHz
abgeschéitzt23.

Ausgewihlt wurde ein optisches Messsystem, das die Aktorauslenkung durch das Inter-
ferometerprinzip, die Aktorgeschwindigkeit und -beschleunigung anhand der auftretenden
Dopplerverschiebung des Laserstrahls durch die Objektbewegung erfasst [64]. Da die Aus-
kopplung des Laserstrahls iiber flexible faseroptische Messkopfe erfolgt, kann das System
variabel zur Durchfiihrung der unterschiedlichen Experimente an den mechanischen Aufbau
angepasst werden. Ausginge des optischen Messsystems sind zum jeweiligen Zeitverlauf der
Messgrofen proportionale Analogspannungen.

Die Erfassung der Stellkraft wird durch einen Kraftsensor realisiert. Die Auswahl des
Sensors erfolgt wie in Kapitel 4.2.1 erldutert unter dem Aspekt moglichst geringer Masse bei
hoher Steifigkeit. Zur Auswertung des Sensorsignals wurde eine Messschaltung entworfen, die
eine Erfassung der Stellkraft im Frequenzbereich von 0.1 Hz bis 50 KHz bei Maximalamplitu-
den von 5 kN erméglicht [71].

Die Aktorspannung wird iiber einen hochimpedanten Spannungsteiler mit anschlieBender
Impedanzwandlung iiber einen Prézisions-Instrumentenverstirker erfasst. Dieser garantiert
durch die groBe Gleichtaktunterdriickung eine gute Stérsicherheit gegen Gleichtaktstérungen,
hervorgerufen durch die hohen Stromtransienten [58]. Der Aktorstrom wird als Spannungs-
abfall an einem 100 mQ Shunt-Widerstand erfasst. Hier wird ebenfalls ein Prézisions-Instru-
mentenverstirker eingesetzt. Die Messschaltungen werden so dimensioniert, dass im
Frequenzbereich von 0 bis 100 kHz einprozentige Genauigkeit erreicht wird.

Das entwickelte Messmodul erlaubt eine messtechnische Erfassung der in Tabelle 4

dargestellten GroBen innerhalb der angegebenen Mess-, Frequenz- und Genauigkeitsbereiche:

23. Die exakte Berechnung der erforderlichen Bandbreiten erfolgt iiber die Transformation des Signalver-
laufs aus dem Zeit- in den Frequenzbereich. Dazu muss aber der genane Zeitverlauf bekannt sein. Da
dieser je nach Experiment variiert, kann hier nur eine Abschéitzung vorgenommen werden.
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Physikalische Grofie Messbereich Frequenzbereich 1((‘; ei?auig-
Aktorgeschwindigkeit Vp 15 <vp<15 | 0bis 100 kHz 1%
Aktorauslenkung A7} -100pm £ A/ < 100um 0 bis 25 kHz 1%
Aktorbeschleunigung ap 240000 g bis 150 kHz 1%
Stellkraft Flost SkN| 0.1bis 50 kHz 1%
Aktorspannung wp|  —200V<u, <200V | 0bis 100 kHz 1%
Aktorstrom ip ~30A<i,<30A| Obis100kHz| 1%

Tabelle 4: Spezifikation der Messwerterfassung des Versuchsstands

Im Folgenden wird die Funktionsweise der gesamten rechnergestiitzten Messwerterfassung
erldutert. In Abbildung 4.6 ist schematisch der gesamte Versuchsaufbau samt der messtechni-

schen Instrumentierung dargestellt:
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Abbildung 4.6: Prinzipskizze des gesamten Versuchsstands
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Die Ansteuerung der Aktoren erfolgt iiber zwei identische Leistungsverstéirker entsprechend
den vorgestellten Verstarkern aus Kapitel 3. Die gewiinschten Zeitfunktionen zur Ansteuerung
der Piezoaktoren sind unabhingig voneinander in den frei programmierbaren Funktionsgenera-
toren abgelegt, deren Amplitudenauflésung 12 bit betrigt.

Die elektrischen AktorgroBen sowie die Stellkraft werden durch eine Messschaltung ana-
log vorverarbeitet und auf einheitliche Ausgangspegel skaliert.

Das optische Lasermesssystem erfasst die translatorischen AktorgroBen. Hier kann wahl-
weise der Aktiv- oder der Last-Piezoaktor untersucht werden. Ausgangsgrofen des Laser-
messsystems  sind  entsprechend dem  differentiellen Messverfahren jeweils zwei
Geschwindigkeitssignale sowie zwei Wegsignale. Uber eine analoge Rechenschaltung werden
aus diesen Signalen die Differenzen der Aktorgeschwindigkeit respektive -auslenkung gebildet.
Zudem wird der Ausgangsspannungsbereich dem der Messwerterfassung angepasst.

Die Digitalisierung der Messsignale erfolgt wahlweise iiber ein Oszilloskop oder iiber
eine Analog-Digitalwandlerkarte. Abgetastet werden die Messwerte mit 1 Ms/s bei einer Auf-
losung von 8-bit (Oszilloskop), respektive 12-bit (A/D-Wandlerkarte).

Der gesamte Versuchsplatz wird von einem zentralen Rechner gesteuert. Die Kom-
munikation zwischen den beschriebenen Komponenten des Versuchsaufbaus wird iiber ein
Bussystem (HPIB-Bus) vom Steuerrechner koordiniert. Die Hauptaufgaben des Steuerrechners
sind:

» Organisation der Kommunikation zwischen den Komponenten des Messplatzes

» Zeitsynchrone Steverung des Versuchsablaufs

» Generierung der Signalformen zur Ansteuerung der Aktoren

» Zeitsynchrone Messdatenerfassung

» Digitale Messdatenverarbeitung

» Visualisierung der aufgenommenen Messgrofen.
Die erstellte Software stellt die Koordination zwischen den verschiedensten Soft- und Hard-
warekomponenten sicher. Durch den modularen Aufbau der Software lassen sich problemlos
Komponenten zur Erweiterung des Versuchsstands implementieren. Als Kommunikationsplatt-
form und zur Visualisierung der Messwerte wurde das Programmpaket HP-Vee eingesetzt.
Damit sind alle Funktionen des Versuchsstands zentral steverbat.

In Abbildung 4.7 ist die Benutzeroberfliche des Programms zur Steuerung des Versuchs-

stands dargestellt:
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From DataS

Gel records’

Abbildung 4.7: Benutzeroberfliche des entwickelten Programms zur Steuerung des
Versuchsaufbaus.
Dargestellt ist das Hauptment des ersteliten Programms, welches die Steuerung aller Kompo-
nenten des Versuchsstandes erlaubt. Die Visualisierung der MeBwerte kann direkt wihrend des
Experiments durchgefiihrt werden, so dass eine-flexible Versuchsdurchfithrung gewahrleistet
ist. Der modulare Aufbau des Programms bietet zudem die Moglichkeit, die Benutzeroberfliche
dem jeweiligen experimentellen Versuchsaufbau anzupassen.

In Abbildung 4.8 ist eine Ubersicht des entwickelten Versuchsstandes dargestellt. Haupt-
komponenten sind der Trigerzylinder zur Aufnahme der Aktoren, sowie die meBtechnischen
Einrichtungen Laserinterferometer, MeBverstirker sowie der Ansteuerverstarker.

Eine Detailansicht des mechanischen Versuchsaufbaus mit einem optischen MeBkopf des

Laserinterferometers ist in Abbildung 4.9 dargestellt.
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Abbildung 4.8:

Abbildung 4.9:

Hauptkomponenten des Versuchsstands

Detailansicht des Versuchsaufbaus
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Die Bewertung des entwickelten Versuchstandes erfolgt hier nur exemplarisch, da alle Experi-
mente der folgenden Kapitel an diesem Versuchsstand durchgefiihrt wurden und damit einen
Gesamtiiberblick iiber die verschiedensten Méglichkeiten und die Qualitit des Versuchsstandes
geben. In Abbildung 4.10 sind exemplarisch die Zeitverlaufe eines generierten Lastsprungs
sowie Spannungs- und Stromverlauf des Aktiv-Piezoaktors dargestellt. Die Ansteuerdynamik
ist entsprechend der Anwendung der Aktoren als Antrieb eines Common-Rail-Injektors

gewihlt:
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Abbildung 4.10: Exemplarische Zeitverlaufe der Aktorgréfien

Es zeigt sich, dass weder durch die elektrische Anstenerung, noch durch den Versuchsaufbau
mechanische Transienten angeregt werden.

Die Nachbildung nahezu beliebiger Lastspiele ist ebenfalls mit dem Versuchsaufbau zu
realisieren. In Abbildung 4.11 sind exemplarisch drei verschiedene Lastspiele dargestelit. Die
Grafik zeigt, dass hohe positive und negative Kraftgradienten mit Anstiegszeiten im Bereich
von 100 ps realisiert werden konnen, ohne storende mechanische Schwingungen anzuregen.

Weitere messtechnisch ermittelte elektromechanische Zusammenhénge der Piezoaktoren
sind in Abbildung 3.13 dargestellt.
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Abbildung 4.11: Generierte dynamische Lastspiele am Versuchsstand

Fasst man die vorgestellten Ergebnisse zusammen, erfiillt der entwickelte Versuchsstand alle
Anforderungen zur prézisen Charakterisierung von Piezoaktoren im gesamten zu untersuchen-
den Arbeitsbereich. Die hohe Steifigkeit des Versuchsaufbaus sowie die prazise Fertigung der
Einzelkomponenten garantieren in Verbindung mit den vorgestellten Ansteuerverstirkern, dass
selbst bei den auftretenden hohen Beschleunigungen und Stellkriften keine mechanische Tran-
sienten angeregt werden. Als weitere Anwendung des Versuchstandes ergibt sich erstmals die
Maoglichkeit, durch die realistische Teilnachbildung des Lastspiels eines Common-Rail-Injek-
tors die auftretenden elektromechanischen Wechselwirkungen des Piezoaktors unter Labor-

bedingungen zu untersuchen (vgl. Kapitel 6.2.3).
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Kapitel 5

Modellbildung und Parameterbestimmung

In diesem Kapitel wird ein nichtlineares Simulationsmodell vorgestellt, welches den gesamten
Arbeitsbereich der Aktoren im Injektor bei realer Signaldynamik nachbildet. Ausgehend vom
linearen Ansatz werden sukzessive arbeitspunktabhingige Modellparameter eingearbeitet,
deren Bestimmung ausnahmslos durch Messung am Experiment vorgenommen wird.

Nach der Einarbeitung eines geeigneten Hysteresemodells erfolgt die programmtechni-
sche Umsetzung des Piezomodells in Simulink [54]. Abschliefend wird das entwickelte nicht-

lineare Simulationsmodell mit aufgenommenen Messwerten verglichen und bewertet.

5.1 Lineares Simulationsmodeli

Auf der Basis der in Kapitel 2.4.2 eingefiihrten Zustandsgleichungen wird ein lineares Simula-
tionsmodell abgeleitet, welches im Gegensatz zum Zweitormodell nach Abbildung 2.7 nur
mechanische ErsatzgroBen enthalt. Diese in der Literatur uniibliche Darstellung wird gewihit,
da auf der Grundlage dieses Modellansatzes ein nachfolgendes Einfiigen der im GroBsignal-
betrieb der Aktoren auftretenden Nichtlinearititen plausibel durch entsprechende experimen-
telle Parametérgewinnung am Piezomessplatz erfolgen soll.

Auch fiir das Simulationsmodell wird der Ansatz der Ladungsstenerung weitergefiihrt.
Hieraus und aufgrund des nachzubildenden Aktorverhaltens ergibt sich die folgende Anschluss-

definition des Simulationsmodells:
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Eingangsgrofen Ausgangsgrolen
Externe » Kraft F Auslenkung A/ —hl—E—I
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Abbildung 5.1: Definition der Ein- und Ausgéinge des linearen Simulationsmodells

EingangsgroBen des Modells sind der elektrische Strom #p und damit indirekt die eingebrachte
Ladung ¢p sowie die auf den Piezoaktor wirkende externe Kraft. Als AusgangsgroBen ergeben
sich aufgrund der geltenden physikalischen Zusammenhénge die Piezospannung up sowie die
Piezoauslenkung A/. Um eine rein mechanische Beschreibung des Simulationsmodells zu
erméglichen, werden die elektrischen Ein- und Ausgangsgrofien durch geeignete mechanische
Groflen ersetzt. Hierzu eignen sich die in Tabelle 5 aufgestellten elektromechanischen

Analogien [49]:

Elektrik =3 Mechanik
Spannung u || F Kraft
Ladung q || Xq Auslenkung
Kapazitit C |=| 1k Federsteifigkeit !
Induktivitéit L || m Masse
Reaktanz R |&| d Dimpfung

Tabelle 5: Verwendete elektromechanische Analogien

Die Zuordnung der jeweiligen GroBen wird dabei iiber einen zu definierenden Kopplungs-
koeffizienten o vorgenommen, der aus den linearen Zustandsgleichungen des Piezoaktors
abgeleitet werden kann.

Auf der Grundlage der Zustandsgleichungen des Piezoaktors nach Kapitel 2.4.2 ergibt
sich unter Berticksichtigung der wirksamen bewegten Masse des eingesetzten Piezoaktors das

folgende Feder-Masse-Modell fiir den einseitig fest eingespannten Piezoaktor®*,

24.Die Dampfungsparameter des Systems sowie die umspannende Rohrfeder werden zunichst vernach-
lissigt.
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Abbildung 5.2: Lineares mechanisches Aktormodell

Tal

Im dargestellten mechanischen Ersatzmodell wird die bewegte Aktormasse np ¢ als konzen-
trierter Massepunkt angenommen. Entsprechend den aufgestellten elektromechanischen Analo-
gien wird eine ,elektrische” und eine ,,mechanische“ Feder mit den Federkonstanten &y bzw.
Kpecn eingefiibrt.

Die an den Federn auftretenden Krifte werden entsprechend unterschieden zwischen der
elektrisch generierten Kraft 7 und der aufgrund der Elastizitét des Piezowerkstoffs auftreten-
den mechanischen Kraft F ;.. Die einseitige feste Einspannung des Piezoaktors im Gehiuse
wird durch die Fixierung des Fuipunkts der mechanischen Feder gekennzeichnet. Mit x4 wird
die Auslenkung am oberen Ende der elektrischen Feder aufgrund einer in den Piezoaktor ein-
gebrachten Ladung bezeichnet.

Im Folgenden werden die einzelnen Modellparameter und -gréBen durch geeignete Aus-
wertung der Zustandsgleichungen ermittelt. Hierzu wird zunéchst der Kopplungskoeffizient o
definiert. Setzt man dazu in Gleichung (2.13) A7=0, d.h. es liegt der mechanische Blockierfall
vor, ergibt sich fiir die Stellkraft 7' des Piezoaktors:

Al=0 = “Tlast T 7533 TUp G.D

mit: Fj,: externe, auf den Piezoaktor in Richtung 3 wirkende Kraft.

Hieraus kann direkt der Kopplungskoeffizient o definiert und damit der Zusammenhang

zwischen elektrischer Spannung und mechanischer Kraft im Ersatzmodell bestimmt werden:

4 dy

F=0 up=>0=
P h- sy,

(52)



78 Modelibildung und Parameterbestimmung

Der Zusammenhang zwischen Auslenkung A/ und eingebrachter Ladung gp wird aus
Gleichung (2.13) und (2.14) unter der Annahme eines kurzgeschlossenen Piezoaktors (up=0)

und Elimination der Stellkraft /' gewonnen:

=2 (5.3)

Betrachtet man das Modell aus Abbildung 5.2 weiter unter der Annahme des kurzgeschlossenen
Piezoaktors (up = 0), kann A7 = x, gesetzt werden. Es ergibt sich die Umrechnung zwischen der

mechanischen Auslenkung x und der Ladung gp zu:

Xy = %-’ . (5.4)
Damit ist die Ableitung der verwendeten elektromechanischen Analogien unter den erlauterten
Randbedingungen erfolgt und das Simulationsmodell kann parametrisiert werden.

Zur Bestimmung von &, ;, und kg wird in Gleichung (2.14) die ausgetauschte Ladung ¢p
zu Null gesetzt. Dies entspricht einem elektrischen Leerlauf des Piezoaktors. Eliminiert man
zusitzlich noch die Piezospannung up durch Einsetzen der Gleichung (2.13), ergibt sich folgen-
der Zusammenhang zwischen Auslenkung A/ und Stellkraft 7' des Piezoaktors:

F=—>A Al (5.5)

2
d33
(.5‘33 - ?;-] 7
3

Interpretiert man den unterbundenen Ladungsaustausch gemél den aufgestellten elektromecha-
nischen Analogien als ein invariantes x4, kann die Beziehung zwischen Auslenkung und Stell-
kraft des Piezoaktors aus Gleichung (5.5) mit den eingefithrten Federkonstanten auch wie folgt

dargestellt werden:

F=k_  Al= (kcﬁkmech) N S— ) (5.6)

ges 2
d33

Sy5- 22 |1
€33
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Somit ist die Parallelschaltung aus k, und &, bekannt. k., ergibt sich unter der Annahme
1p = 0 direkt aus Gleichung (2.13):

A 4
F= - Al k = . .
S35 ] = mech S35 7 (5 7
Aus Gleichung (5.6) und (5.7) ergibt sich k zu:
[ T S E— (5.8)

el ges  “mech e 5
33 ' 533
e

Damit kénnen alle Parameter des linearen mechanischen Aktormodells nach Abbildung 5.2 aus
den in Kapitel 2.4.3 aufgefithrten Kennwerten der eingesetzten Aktoren bestimmt werden.

Zur Ableitung des dynamischen linearen Simulationsmodells wird unter Beriicksichti-
gung der Aktormasse die Kraftbilanz am Massepunkt mp o (vgl. Abbildung 5.2) aufgestellt.
Hierzu wird angenommen, dass die vom Piezoaktor generierte Kraft Fp, ., die effektiv bewegte
Aktormasse mp g beschleunigt und einer von auBen aufgebrachten Kraft 1,y entgegenwirkt.

Die effektiv bewegte Masse mrp ¢ des Aktors setzt sich dabei aus der Masse des Piezo-
elements, der Rohrfeder und der Kopfplatte zusammen. Unter der Randbedingung der einseitig
festen Einspannung ergibt sich diese zu [17]:

% < (mp+my) +myg. 5.9

Mp ofr

Unter Beriicksichtigung der umspannenden Rohrfeder ergibt sich damit die dynamische Kraft-

bilanz des Piezoaktors zu:

2
o d>Al
Flast - ﬁPiezo 7FRnhrfeder~ Mp off dr2 . (510)

Die Kraft Fp;,,, muss aus der Kraftbilanz der mechanischen und elektrischen Feder des vorge-
stellten Aktormodells unter Beriicksichtigung der auftretenden mechanischen Dampfungsein-

fliissen d,,,.p, und eines internen elektrischen Kontaktwiderstandes R; gebildet werden.
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Fiir Fp;e,,, und Al ergeben sich folgende Relationen unter Anwendung der elektromechanischen

Analogien und den eingefiithrten Modellparametern:

F

dAl
= Oc'uP_(kmech.A]_'_dm )

ech © I

Piezo
(5.11)
Al= %)_k& -(up—R; - ip)

el

Damit ist ein vollstindiges lineares Modell des Piezoaktors auf der Basis des Ersatzmodells aus
Abbildung 5.2 und den piezoelektrischen Zustandsgleichungen abgeleitet worden. Alle ver-
wendeten Kleinsignal-Grofien konnen der Tabelle 2 aus Kapitel 2.4.1 entnommen werden. Die
Déampfungsparameter des Simulationsmodells werden experimentell angepasst.

Die Umsetzung in ein entsprechendes Simulationsmodell zeigt Abbildung 5.3. Bertick-
sichtigt ist hier auch die Rohrfeder, die bei einseitig fester Einspannung des Piezoaktors parallel

zur mechanischen Feder angenommen werden kann:

Flast

vp, Al

vp, Al

vpo: Alg

kmeoh

;I 1/a

Foi=>Up

(ip, gP) => (Vels Xel)

Abbildung 5.3: Lineares Simulationsmodell

An dieser Stelle erfolgt nur eine kurze Beschreibung der dargestellten Blockstruktur. Eine
detaillierte Beschreibung des Gesamtimodells erfolgt im nachfolgenden Kapitel.
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Elektrische Eingangsgrofen des Simulationsmodells sind der elektrische Strom i, und damit
indirekt die eingebrachte Ladung ¢p Nach der Multiplikation mit dem Faktor ol liegen die
aquivalenten mechanischen ErsatzgroBen v sowie x vor.

Die einzelnen Federblocke werden entsprechend Gleichung (5.7) bis (5.11) in das Simu-
lationsmodell implementiert und représentieren die jeweilige Federkonstante samt Dampfungs-
parameter. Breite Linien signalisieren mehrwertige Verbindungen im Modell; so werden z.B.
beide translatorischen AusgangsgroBen vp und A/ in das Modell zuriickgekoppelt.

Zentral dargestellt ist der Kraftknoten des Modells entsprechend der aufgestellten Kraft-
bilanz avs Gleichung (5.10). Hier wird auch die extetn auf den Piezoaktor wirkende Kraft £y
eingekoppelt.

Der Masseblock reprasentiert das zweite Newtonsche Axiom und generiert aus dem
Ergebnis der Kraftbilanz die transiatorischen AusgangsgroBen vp und A/ des Modells unter
Beriicksichtigung der effektiv bewegten Piezomasse mp g4y

Als weitere Ausgangsgrofe des Modells wird #p durch Multiplikation der internen Kraft
F mit dem inversen Kopplungsfaktor o1 gewonnen.

Ein erster Vergleich zwischen dem erstellten linearen Simulationsmodell und dem Piezo-
aktor wird im Folgenden dargestellt. Angesteuert wird der unbelastete Piezoaktor am aktiven
Messplatz mit einem gauBformigen Stromverlauf (Pulsbreite 84 us). Die Aufladeamplitude
variiert im Bereich von 5 A bis 12 A. Die Entladeamplitude wird jeweils so gewihit, dass fiir
die Piezospannung up = 0 V nach elektrischer Ansteuerung gilt. MessgroBen sind der zeitliche
Verlauf der Piezospannung und der Piezoauslenkung. Mittels des Simulationsmodells wird die
sich aus dem Stromverlauf ergebende Piezospannung und -auslenkung nachgebildet.

An dieser Stelle erfolgt zunichst eine qualitative Bewertung des Modellverhaltens.
Quantitative Aussagen zum linearen Modell werden in Kapitel 5.4.1 getroffen, da hier gleich-
zeitig ein Vergleich mit dem entwickelten nichtlinearen Modell vorgenommen wird (vgl.
Abbildung 5.25 und Abbildung 5.26).

In Abbildung 5.4 sind die zeitlichen Verlaufe der Mess- und Simulationsergebnisse fiir
Piezoauslenkung und -spannung dargestellt:
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Abbildung 5.4: Simulierte und gemessene Piezoauslenkung und -spannung

Die dargesteliten Zeitverlaufe belegen, dass das erstellte lineare Modell zwar prinzipiell
geeignet ist, das Aktorverhalten nachzubilden, allerdings wird auch gleich die Notwendigkeit
deutlich, fiir eine prézise Modellierung die beschriebenen Aktornichtlinearititen zu beriicksich-
tigen. Betrachtet man zunichst die erreichten Spannungs- und Auslenkungsamplituden, zeigt
sich, dass entsprechend dem linearen Ansatz nur in jeweils einem Arbeitspunkt ausreichend
genaue Simulationsergebnisse erzielt werden konnen. Die hier vorliegende Anwendung ver-
langt aber, das Verhalten des Piezoaktors prézise iiber den gesamten Arbeitsbereich nachzu-
bilden.

Vergleich man insbesondere den zeitlichen Verlanf der gemessenen mit der simulierten
Aktorspannung, treten hohe dynamische Abweichungen im Bereich der abfallenden Flanke auf,
deren Ursache im nichtlinearen Verhalten des Aktorwerkstoffs sowie in der auftretenden ferro-
elektrischen Hysterese zu begriinden sind. Fiir die hier vorliegende GroBsignal-Pulsansteuerung
des Piezoaktors bedingt die Hysterese zudem eine Restauslenkung nach Ansteuerung des
Aktors. Hier zeigen sich erwartungsgemiB grofie Unterschiede zwischen simulierten und
gemessenen Zeitverlaufen.

Weitere Abweichungen zwischen Modell- und Aktorverhalten sind dadurch zu erwarten,
dass der Piezoaktor nicht nur im mechanischen Leerlauf betrieben wird, sondern hohe Stell-
krifte bereitstellen muss. Beriicksichtigt man hierbei, dass die Steifigkeit des Piezoaktors vom
jeweiligen Arbeitspunkt abhangt, ist mit dem linearen Ansatz kein brauchbares Ergebnis mehr
zu erzielen [26]. Im folgenden Kapitel wird daher der vorgestellte lineare Ansatz erweitert,
indem an geeigneter Stelle arbeitspunktabhangige Parameter anstelle der aus den Kleinsignal-

groBen berechneten Parameter implementiert werden.
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5.2  Arbeitspunktabhingige Modellparameter

521 Voriiberlegungen

Die bisher vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass das GrofBsignalverhalten der untersuchten
Aktoren teilweise erheblich vom linearen Verhaiten abweicht. Zur Erstellung eines prizisen
Simulationsmodells fiir den gesamten Arbeitsbereich der Aktoren muss daher ein nichtlinearer
Ansatz gewihlt werden. Die Ermittlung der nichtlinearen Modellparameter kann allerdings
nicht wie beim linearen Ansatz auf Herstellerangaben basieren, da dieser keine Grofisignal-
parameter zur Beschreibung der Aktoren bereitstellt.

Daher wird hier ein phinomenologischer Ansatz gewihlt, bei dem die Parametrisierung
des Simulationsmodells unter Beriicksichtigung der physikalischen Zusammenhinge iiber
expetimentelle Untersuchungen unter realen Betriebsbedingungen am Piezoaktor erfolgt.

Erschwerend fiir den Entwurf des Simulationsmodells ist neben der dynamischen
Ansteuerung der Aktoren, dass fiir die hier vorliegende Anwendung nicht nur der gesamte Aus-
lenkungs- und Spannungsbereich abgebildet werden muss, sondem zusitzlich noch hochste
Aktorstellkrifte berticksichtigt werden miissen.

Bisherige Simulationsmodelle beachten diese Anforderungen nur unzureichend oder gar
nicht [25][35][84]. Zwar wird hier die bekannte Arbeitspunktabhéingigkeit der Eingangskapa-
zitit von Piezoaktoren beriicksichtigt, jedoch fehlen Ansitze, die Steifigkeit der Aktoren in
geeigneter Weise arbeitspunktabhéngig zu modellieren.

In diesem Kapitel wird ein neuartiger Ansatz vorgestellt, der neben den vorgesteliten
Nichtlinearititen auch die arbeitspunktabhingige Laststeifigkeit der Piezoaktoren beriicksich-
tigt. Hierdurch wird es moglich, ein prizises nichtlineares Simulationsmodell der Aktoren fiir
die vorliegende dynamische elektrische Ansteuerung bei gleichzeitiger Generierung hoher

Stellkrifte zu realisieren.

5.2.2 Arbeitspunktabhingige Federparameter

Zentrale Modellparameter des in Abbildung 5.3 vorgestellten linearen Piezomodells sind die
aus den Kleinsignalparametern berechneten Federkonstanten % ., und k. Um die Arbeits-
punktabhingigkeit dieser Modellparameter nachzuweisen, werden verschiedene Experimente
am aktiven Messplatz durchgefiihrt und ausgewertet. Anschliefend werden die gefundenen

Relationen in geeigneter Weise in ein nichtlineares Simulationsmodell implementiert.
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Modellparameter k. ;,

Zur Bestimmung von k.p, wird eine externe Kraft F},, auf den Piezoaktor aufgebracht. Stellt
man durch die suBere Beschaltung des Piezoaktors sicher, dass an £, keine Kraft F) aufiritt,
kann k., aus dem Betrag des Quotienten der aufgebrachten Kraft F,, und der daraus resul-
tierenden Aktorauslenkung A/ bestimmt werden?, Entsprechend den vereinbarten elektrome-
chanischen Analogien aus Kapitel 5.1 entspricht dabei F =0 einem kurzgeschlossenen
Piezoaktor. Die Spannung up = 0 stellt allerdings nur einen einzigen Punkt im Arbeitsbereich
des Aktors dar. Will man die Arbeitspunktabhéngigkeit von k., ermitteln, muss die Piezo-
spannung zwangsliufig variiert werden. Fiir eine dynamische Betrachtung wird dazu der Kurz-
schluss am Piezoaktor so interpretiert, dass bei einer dynamischen Krafteinwirkung auf den
Piezoaktor ein ungestorter Ladungsaustausch zwischen dessen Anschlussklemmen stattfinden
kann. Damit gilt bei einer beliebigen Piezospannung up = konst. ebenfalls fiir die Kraft
F = konst., obwohl eine externe Kraft auf den Piezoaktor einwirkt.

Eine geeignete Versuchsanordaung zur Bestimmung der Arbeitspunktabhingigkeit von

kmech ist in Abbildung 5.5 dargestellt:

—i
-
47 kQ ¥

C 450 pF

L

= > EvL up = konst.
PA4 | PA;

ip
Ansteuerung
PA, Rg l o
l k- ip(t, F)

Abbildung 5.5:  Versuchsaufbau zur Ermitthung von k., (up) am aktiven Piezomess-
platz

Durchgefithit wird die Versuchsreihe am vorgestellten Piezomessplatz. Bestimmt wird
kecn(utp) des dargestellten Aktors PA,, dessen Arbeitspunkt up o mittels der Gleichspannungs-
quelle U variiert werden kann. Die im Frequenzbereich der Ansteuerung niederimpedante

Kapazitit C; stellt dabei einen dynamischen Kurzschluss fiir den Piezoaktor PA, dar.

25. Hierbei wird die Federkonstante der ymschlieBenden Rohifeder zundchst vernachlissigt.
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Wird nun mittels des Aktiv-Piezoaktors PA; ein dynamischer Lastsprung F,, auf PA, einge-
prégt, éindert sich die Piezospannung aufgrund der Dimensionierung der Kapazitit C; nur im
Bereich einiger 10 mV um den eingestellten Arbeitspunkt und kann daher als konstant
angenommen werden. Optional kann iiber den Shunt-Widerstand Rg der Aktorstrom 7p und
damit indirekt die aufgrund der Krafteinwirkung abfliefende Ladung gp des Piezoaktors
bestimmt werden.

Zur Ermittlung von &p,..,(up) wird der Arbeitspunkt up der Aktorspannung up im
Bereich von 0 V < up, o <120 V variiert. Fiir jeden eingestellten Arbeitspunkt des Aktors PA,
werden nun mittels des Aktiv-Piezoaktors PA; Lastspriinge im Bereich von 150 N bis 900 N
aufgebracht.

Messgrofien sind der Lastsprung Fi,,, sowie die Auslenkung A/ des untersuchten Piezo-
aktors PA,. Da die Bestimmung der Modellparameter bei gleicher Dynamik wie bei der spite-
ren Anwendung der Aktoren erfolgen soll, wird fiir ip; wieder ein gauBiformiger Stromverlauf
mit einer Pulsbreite von 84 us gewihlt.

Exemplarisch fiir die aufgenommenen Messreihen wird fiir den Arbeitspunkt up o = 120V
der zeitliche Verlauf des eingeprigten Lastsprungs Fy,(7) und der Auslenkung |A/| des Piezo-
aktors PA, dargestellt?:
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Abbildung 5.6: Exemplarischer Verlauf eines generierten Lastsprungs und die daraus
resultierende Auslenkung des PA, (Betragsdarstellung) zur Bestim-
mung von K. (up) im Arbeitspunkt up o = 120V.

Aufgrund der dynamischen Anstenerung des Piezoaktors und der daraus resultierenden hohen

Beschleunigung des schwingfihigen mechanischen Systems aus Kraftmesssensor, Adaptern

26. Die Betragsdarstellung wird aus Griinden der Anschaulichkeit gewahit. Natiilich wird der Aktor PA,
durch die Kraftanregung mittels PA| gestaucht, was einem negativen A/ entspricht. Die Berechnung
der Modellparameter erfolgt unter Beriicksichtigung der Vorzeichen.



86 Modellbildung und Parameterbestimmung

und Piezoaktor (vgl. Messaufbau aus Kapitel 4.2), ist den in Abbildung 5.6 dargestellten Mess-
ergebnissen eine geddmpfte Schwingung iiberlagert. Zur eindeutigen Bestimmung der quasista-
tischen Kraft- und Auslenkungsamplitude wird daher der Mittelwert im Zeitintervall innerhalb
der eingezeichneten vertikalen Linien gebildet und zur weiteren Auswertung verwendet.

Trigt man den Betrag der ermittelten Auslenkungen |A/| iiber den eingeprégten Last-

sprung fiir jeden gewihlten Arbeitspunkt up auf, ergibt sich folgende Kurvenschar zur Bestim-

mung von Ay, (up):

Auslenkung |A/| / pm

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Lastsprung Fi, / N

Abbildung 5.7:  Auslenkungsbetrag |A/] des PA, iiber den eingeprigten Lastsprung;
Parameter ist die Piezospannung up.

Es zeigt sich eine merkliche Abhingigkeit der Auslenkung bei konstantem Lastsprung vom

Arbeitspunkt up . Die Bestimmung von &, (up) aus dieser Kurvenschar erfolgt durch eine

lineare Ausgleichsrechnung [9]. Reduziert man die Ausgleichsrechnung auf die Bestimmung

der Steigung der Kurven fiir jeden Arbeitspunkt up ,, stellt diese direkt die arbeitspunktabhén-

gige Federkonstante k., (up o) dar. Eine nochmalige Anwendung der linearen Ausgleichsrech-

nung ergibt die gesuchte Funktion k., = f(up), dargestellt in Abbildung 5.8:
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Abbildung 5.8:  Arbeitspunktabhéngige Federkonstante k,.,(ip)
Es zeigt sich eine Arbeitspunktabhingigkeit der Federkonstante £, .5, von mehr als 25% im

untersuchten Spannungsbereich der Aktoren. Die Beriicksichtigung der arbeitspunktabhangi-

gen Federsteifigkeit reduziert demnach die Simulationsfehler bei der Nachbildung der Aktor-

auslenkung unter mechanischem Lasteinfluss erheblich.
Die in Abbildung 5.8 dargestellte Arbeitspunktabhingigkeit kann fiir den untersuchten

Aktortyp mittels folgender Funktion angenghert werden:

N N
Kecn(ltp) = @ Vm ' tam (5.12)

Modellparameter k
Die Bestimmung von &, kann nicht wie bei k., direkt vorgenommen werden, da dieser
Modellparameter durch keine duflere Beschaltung der Aktoren zuginglich wird. Allerdings ist
es moglich, durch eine hochimpedante Beschaltung des Piezoaktors ein invariantes x. zu
bedingen, womit die Parallelschaltung von &, und k., als Koeffizient zwischen Aktorauslen-

kung A/ und aufgebrachter Kraft 7 wirksam wird und bestimmt werden kann (vgl.

Abbildung 5.2 und Gleichung (5.8)).
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Damit kann k,; bei bekanntem k.., und k. arbeitspunktabhéngig ermittelt werden:
kg(up) = Kges(tup) — Kooy (up). (5.13)

Die experimentelle Ermittlung von kg erfolgt &hnlich der zuvor fiir ., beschriebenen. Die
Versuche werden am Piezomessplatz durchgefiihrt. Ein invariantes x wird entsprechend den
vereinbarten Analogien aus Kapitel 5.1 als elektrischer Leerlauf an den Aktorklemmen inter-
pretiert.

Um die Arbeitspunktabhiingigkeit von &y, zu ermitieln, muss wiederum die Aktorspan-
nung variiert werden. Der elektrische Leerlauf wird daher so interpretiert, dass bei dynamischer
Krafteinwirkung auf den Piezoaktor kein Ladungsaustausch zwischen den Aktorklemmen im
untersuchten Dynamikbereich zugelassen wird.

Dazu muss die Quelle zur Arbeitspunkteinstellung des Piezoaktors eine hohe Ausgangs-

impedanz aufweisen. Ein geeigneter Versuchsaufbau ist in der folgenden Abbildung dargestelit:

R o I
100kQ 1 MQ l/

Ug l Ry R
Fraa(® 50k

e, f -—PbAZ= *Llp([, F)

Ansteuerung
PA}

Abbildung 5.9:  Versuchsaufbau zur Ermittlung von kg (#p) am Piezomessplatz

Untersucht wird wieder Aktor PA,. Die Vorgehensweise zur Bestimmung von k. ist bis auf die
elektrische Kopplung des PA, an die Spannungsquelle Ug; identisch mit der Vorgehensweise zur
Bestimmung von k.,

Wie in Abbildung 5.9 dargestellt, erfolgt die Kopplung zwischen Aktor PA, und Span-
nungsquelle zur Arbeitspunkteinstellung Ug iiber einen 100 kQ Widerstand. Die wihrend der
Messzeit von einer Millisekunde vom Piezoaktor PA, abflieBende Ladung kann damit in guter
Néherung vernachléssigt werden, womit ein dynamisch invariantes x angenommen wird.
Optional kann bei diesem Experiment noch der dynamische Anteil der Piezospannung up iiber-

wacht werden, welcher aufgrund der elektromechanischen Wechselwirkungen durch den einge-

prégten Lastsprung hervorgerufen wird.
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Die Auswertung der Messreihe entsprechend dem beschriebenen Schema liefert folgende
Ergebnisse fiir kg (up):

8A.2% e P P o  Messwerte
: — Ausgleichsgerade

84 L 1 il i 1

0 20 40 60 80 100 120

up/V

Abbildung 5.10: Arbeitspunktabhingige Federkonstante k. (up)

Die dargestellten Ergebnisse zeigen im Vergleich zur Kennlinie von k,,..;,(4p) eine erheblich
geringere Arbeitspunktabhéngigkeit des Parameters kg (up).

Aus den bisher ermittelten Ergebnissen kann nun nach Gleichung (5.13) der fehlende
Parameter % (up) bestimmt werden. Stellt man die Ergebnisse grafisch dar, ergibt sich die in

Abbildung 5.11 dargestellte Kennlinie:
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Abbildung 5.11: Arbeitspunktabhéingige Federkonstante k(up)

Der Modellparameter kg(up) zeigt im Vergleich zu den iibrigen Federparametern die grofite
Arbeitspunktabhingigkeit. Im untersuchten Arbeitsbereich der Aktoren von 0 bis 120 V variiert
ke um mehr als 50%.

Der in Abbildung 5.11 dargestellte funktionale Zusammenhang kann wie folgt beschrie-

ben werden:

N N
ke(up) = b, Vm P thy (5.14)

Aus den gezeigten Ergebnissen geht die Notwendigkeit hervor, die Arbeitspunktabhangigkeit
der vorgesteliten Federparameter bei der Erstellung des Simulationsmodells in geeigneter Form
zu beriicksichtigen.

Aus den bisher vorgestellten Ergebnissen kann ein weiterer sehr interessanter Aspekt
ableitet werden. Bei nahezu allen neuen Anwendungen, in denen die Piezoaktoren als Antriebs-
element fiir hydraulische Ventile eingesetzt werden, ist eine hohe Steifigkeit der Aktoren
gefordert [36][60]. In diesemn Abschnitt wurde gezeigt, dass die gemessenen dynamischen Stei-
figkeiten der Aktoren im erheblichen MaBe von der Ausgangsimpedanz der ansteuernden

Verstirker abhingig ist. Daraus kann geschlossen werden, dass neben den schon beschriebenen
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Nachteilen der niederimpedanten Spannungsansteuerung fiir hochdynamische Aktoranwendun-
gen bei dieser Ansteuerung ein erhebliches Potential beziiglich der Aktorsteifigkeit ungenutzt
bleibt. Betrachtet man die dargesteliten Kennlinien fir & o.;,(#p) und kg (up), zeigt sich, dass
die Steifigkeit des ausgelenkten Aktors bei hochimpedanter elektrischer Kopplung im unter-
suchten Dynamikbereich je nach Arbeitspunkt um mehr als 70% héher sein kann als bei nieder-
impedanter. Damit bieten die in Kapitel 3 vorgestellten Leistungsverstirker einen weiteren

Vorteil bei der Ansteuerung von Piezoaktoren.

523 Nichtlineare Kopplungskoeffizienten

Betrachtet man die grofen Unterschiede zwischen der Spannungs- und Ladungsansteuerung der
Aktoren aus Kapitel 3.1.1, kann die Kopplung zwischen mechanischen und elektrischen
ModellgroBen fiir den GroBsignalbetrieb der Aktoren nicht hinreichend genau iiber einen linea-
ren Kopplungsfaktor o erfolgen. Um die aufiretenden Aktornichtlinearitéiten in geeigneter Form
beriicksichtigen zu kénnen, muss der lineare Modellansatz nochmals erweitert werden. Hierzu
werden statt des konstanten Faktors o. zwei, fiir Ein- und Ausgangskopplung unterschiedliche,
Kopplungsfunktionen eingefiihrt.

Die Eingangskopplung, also der Zusammenhang zwischen eingebrachter elektrischer
Ladung gp und innerer mechanischer Auslenkung x,, (vgl. Gleichung (5.4) und Abbildung 5.3))
wird im nichtlinearen Simulationsmodell iiber die Modellfunktion x(gp) vorgenommen. Die
Berechnung der Piezospannung #p aus der Modellgrofie Fy (vgl. Gleichung (5.2)) erfolgt iiber
die Modellfunktion up(F ).

Beide neu eingefithrten Modellfunktionen werden im Folgenden experimentell am akti-
ven Piezomessplatz ermittelt, da eine theoretische Ableitung aufgrund fehlender Herstelleran-
gaben nicht durchfithrbar ist. Auftretende Hystereseeffekte werden zunéichst vernachlassigt, da
diese in Kapitel 5.3 gesondert behandelt werden.

Eingangskopplung x4(qp)

Zur Bestimmung der Kopplungsfunktion x(gp) wird der erweiterte experimentelle Laborauf-
bau aus Abbildung 5.5 eingesetzt. Auch die Versuchsdurchfithrung ist nahezu identisch mit der
Versuchsreihe zur Ermittlung von k., (vgl. Kapitel 5.2.3) und wird daher hier nur kurz
beschricben. Bestimmt wird xg(gp) des Piezoaktors PA, fiir Arbeitspunkte zwischen
0V < up €120 V. Die Kapazitit C; stellt im Frequenzbereich der Ansteuerung einen dynami-
schen Kurzschluss fiir den Aktor PA, dar. Mittels des Piezoaktors PA; werden dynamische Last-
spriinge im Bereich von 150 N bis 900 N auf PA, aufgebracht. Angesteuert wird PA; mit einem
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gauBformigen Stromverlauf mit einer Pulsbreite von 84 us. MessgroBen sind der Lastsprung
Floq die Auslenkung A7 und der Strom 7p des Aktors PA,.

Die sich ergebenden Zeitverldufe fiir die Auslenkung |A/| und den eingeprigten Last-
sprung F,(#) wurden bereits bei der Bestimmung von kye.p(4p) exemplarisch fiir einen
Arbeitspunkt in Abbildung 5.6 dargestelit. Der gemessene Aktorstrom ip und daraus resultie-
rende ausgetauschte Ladung ¢p werden in Abbildung 5.12 ebenfalls exemplarisch fiir den

Arbeitspunkt up = 120 V dargestellt:
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Abbildung 5.12: Exemplarischer Verlauf des Aktorstroms und der ausgetauschten La-
dung im Arbeitspunkt up o = 120V.
Da die Ladung gp aus der zeitlichen Integration des Aktorstroms 7p gewonnen wird, wird zur
Sicherstellung reproduzierbarer Integrationsgrenzen nur der in Abbildung 5.12 dargestellte Sig-
nalanteil von ip ausgewertet. Damit sind die Messfehler aufgrund der tiberlagerten geddmpften
Schwingung zu vernachlassigen.

Die gesuchte Kopplungsfunktion x(¢gp) kann damit fiir die vorliegende Aktorbeschal-
tung arbeitspunktabhingig als Quotient der ermittelten Ladungsamplitude gp und der Aktoraus-
lenkung A/ bestimmt werden.

Untersucht man zunéchst diese Arbeitspunktabhingigkeit, ohne auf die exakte Funktion
von x4(gp) einzugehen, zeigt sich, dass diese im untersuchten Arbeitsbereich von
0V < up €120 V unabhangig von der Aktorspannung ist.

Diese interessante Erkenntnis vereinfacht das weitere Vorgehen und die Architektur des
nichtlinearen Simulationsmodells, da nur noch der Zusammenhang zwischen eingebrachter
elektrischer Ladung ¢p und mechanischer Auslenkung x,; unabhéngig von anderen Modell-

grofen bestimmt werden muss.

Modellbildung und Parameterbestimmung 93

Zur Beschreibung des funktionalen Zusammenhangs zwischen der Ladung gp und innerer

mechanischer Auslenkung x_; wird folgender Ansatz gewihit:

Xei(qp) = Py 4p”* EXP(P3 " 0p). (5.15)

Die Parameter p; bis p; werden iterativ nach dem Qualitatskriterium der kleinsten Fehlerqua-

drate an die ermittelten Messwerte angepasst [54]. Es ergibt sich folgende Kennlinie fiir x4(gp):
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Abbildung 5.13: Ermittelte Kennlinie fiir x.;(gp)

Ausgangskopplung up(F )

Die Bestimmung der Ausgangskopplung, also die Berechnung der Piezospannung up aus der
Kraft Fy (vgl. Abbildung 5.3), kann nicht direkt erfolgen, da F,; eine messtechnisch nicht
erfassbare ModellgroBe darstellt. Da jedoch alle Modellgréfien (mit Ausnahme der Ddmpfungs-
parameter) bereits bestimmt wurden, kann up(F;) unter Vernachlassigung der Hystereseeffekte
bestimmt werden. Die Berechnung der Kraft F; kann entsprechend des Modellansatzes nach
Abbildung 5.2 aus der Differenz der inneren mechanischen Auslenkung x. und der Aktoraus-

lenkung A/ und anschlieBender Multiplikation mit der Federkonstante & bestimmt werden.
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Beriicksichtigt man den bereits ermittelten Kopplungsfaktor x(gp) ergibt sich fiir den quasista-
tischen Fall die Differenz x4 zwischen innerer mechanischer Auslenkung x und Aktoraus-

lenkung A/ zu:

Xg = xq(qp)— Al (5.16)
Damit ergibt sich die Umkehrfunktion der gesuchten Ausgangskopplung up(Fy) zu:

Fy = kyup) - x4 = ky(up) - (x(qp)— A7). 4 (5.17)

Entsprechend Gléichung (5.17) kann F vollstandig aus bekannten ModellgroBen und zugang-
lichen Messgrofien bestimmt werden. Ein geeignetes Experiment wird am Piezomessplatz
durchgefiihrt. Der zu untersuchende Piezoaktor wird dazu im mechanischen Leerlauf mit einem
gauBiformigen Stromverlauf mit 84 us Pulsbreite und variabler Amplitude im gesamten
Arbeitsbereich angesteuert. Aufgezeichnet wird der zeitliche Verlauf der elektrischen Aktor-
grofien ip und up sowie die Auslenkung A/. Die in den Piezoaktor eingebrachte Ladung gp wird
durch zeitliche Integration des Aktorstroms berechnet. In Abbildung 5.14 werden exemplarisch
Signalverldufe der durchgefiihrten Messreihen dargestellt:
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Abbildung 5.14: Exemplarische Zeitverldufe zur Bestimmung des Parameters up(Fy).
Ausgewertet werden die Amplituden der Signale durch Mittelwertbil-
dung zwischen den vertikalen Linien.

Zur Bestimmung des Modellparameters up(F,) miissen die Amplituden der dargestellten
Zeitverlaufe der Auslenkung A/, der Spannung #p und der in den Piezoaktor eingebrachten
Ladung gp bestimmt werden. Um diese moglichst prizise zur ermitteln, wird zur Unterdriickung
itberlagerter Schwingungen der Mittelwert der Zeitverlédufe zwischen den vertikalen Linien ge-
bildet und zur Auswertung eingesetzt. Beriicksichtigt man weiter die Modellfunktion x¢(gp)
und den arbeitspunktabhéngigen Federparameter & (up), kann F, fiir jeden Arbeitspunkt up des
Aktors ermittelt werden.

Zur Bestimmung von up(F,,) eignet sich nach Auswertung der durchgefithrten Messreihe
ein Polynomansatz 4. Ordnung. Die Parameter des Polynoms werden nach dem Qualititskrite-
rium der minimalen quadratischen Abweichung approximiert.

In Abbildung 5.15 wird das Ergebnis der durchgefithrten Untersuchung sowie die aus den
Messwerten approximierte Funktion fiir () dargestellt:
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Abbildung 5.15: Approximierte Funktion fiir up(Fy)

Der gesuchte funktionale Zusammenhang zwischen den Modellgrofien Kraft Ff und Piezo-

spannung up ergibt sich damit zu:

4 3 2
up(Fo) =Py Fy +py Fy +p, F +p, - Fy+p, (5.18)

Damit sind alle gesuchten Parameter des neuen nichtlinearen Simulationsmodells bestimmt.
Vor der Einarbeitung der ferroelektrischen Hysterese wird zunichst die Architektur des entwik-
kelten nichtlinearen Simulationsmodells in Abbildung 5.16 auf Blockschaltbildebene vorge-

stellt:
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Abbildung 5.16: Nichtlineares Simulationsmodell

Anhand des in Abbildung 5.16 dargestellten Blockschaltbildes des entwickelten nichtlinearen
Simulationsmodells werden im Folgenden die vorgenommenen Erweiterungen zum linearen
Modellansatz erlautert.

Die Piezospannung up, lediglich ein Ausgang im linearen Modellansatz, wird zur Bestim-
mung der spannungsabhingigen Federkonstanten beim nichtlinearen Ansatz in das Modell
zuriickgekoppelt. Damit kann die Steifigkeit des Piezoaktors mittels der vorgestellten Funktio-
nen fiir &y, eop(up) und kqy(up) arbeitspunktabhingig beriicksichtigt werden. Um den funktiona-
len Zusammenhang zwischen eingebrachter Ladung gp und innerer Auslenkung X ZU
beriicksichtigen, wird die Eingangskopplung des ansteuernden elektrischen Stroms ip liber den
dargestellten Funktionsblock oc'qlx vorgenommen. Aquivalent dazu erfolgt die Auskopplung der
Piezospannung aus dem Simulationsmodell iiber den Funktionsblock (x}}u , der den ermitteiten

nichtlinearen Zusammenhang zwischen F; und up représentiert.
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Damit ist das nichtlineare Simulationsmodell fiir den Aufladevorgang des Aktors vollstandig
beschrieben. Um auch den Entladevorgang des Piezoaktors nachzubilden, muss die ferro-
elektrische Hysterese beriicksichtigt werden. Im folgenden Kapitel wird dazu ein geeigneter
Ansatz zur Hysteresemodellierung vorgestellt, der als Erweiterung in das nichtlineare Modell

implementiert werden kann.

5.3 Hysteresemodeilierung

Zur Beriicksichtigung der ferroelektrischen Hysterese, die bei der vorliegenden Grofsignal-
ansteuerung der Aktoren nicht vernachlissigt werden kann (vgl. Kapitel 2.3.2), wird in diesem
Kapitel ein geeignetes Hysteresemodell vorgestellt, das in das nichtlineare Modell aus

Abbildung 5.16 implementiert werden kann.

5.31 Voriiberlegungen

Die Beschreibung von ferromagnetischen und ferroelektrischen Hystereseerscheinungen ist seit
vielen Jahren ein interdisziplindrer Forschungsschwerpunkt. Zahlreiche Arbeiten sind zunéichst
der Erfassung der ferromagnetischen Hysterese gewidmet worden. Dabei wurden im Prinzip
zwei heute noch allgemein giiltige Ansdtze zur Aufstellung geeigneter Hysteresemodelle
verwendet [42]:

Die erste Moglichkeit basiert direkt auf den physikalischen Prinzipien, denen die hystere-
sebehafteten Systeme und Materialien unterliegen. Problematisch ist hierbei, dass die physika-
lischen GesetzmaiBigkeiten oft nicht hinreichend genau fiir die jeweiligen Betriebsbedingungen
beschrieben werden konnen. Dennoch wurden viele Modelle, meist basierend auf partiellen
Differentialgleichungen oder phinomenologischen Ansatzen, auf dieser Grundlage entwickelt.
Das bekannteste Modell dieser Art ist sicherlich das Preisach-Modell, welches die ferromagne-
tische Hysterese auf der Basis der magnetischen Doménentheorie beschreibt [23]. Die Giiltig-
keit dieser Modelle beschrinkt sich meist auf die Nachbildung der statischen
Hystereseeigenschaften und der gesamten Hystereseschleife von positiver bis negativer
Sittigung [80]. Verfahren zur Nachbildung der ferroelektrischen Hysterese auf der Basis von
Dominen-Schaltprozessen wurden z.B. von Choran, Chan und Zhang vorgestellt [12][11][90].
Allerdings beziehen sich diese Verfahren auf die integrale Beschreibung der gesamten Hyste-
reseschleife, was schon fiir den statischen Fall den hohen numerischen Aufwand einer Finite-
Elemente-Simulation bedingt. Eine Modifizierung der Verfahren zur Modellierung der Hyste-

reseeffekte eines Piezoaktors bei dynamischer Anstenerung ist kaum umsetzbar.
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Die zweite Moglichkeit zur Modellierung von Hystereseerscheinungen besteht in der Aufstel-
lung geeigneter mathematischer Approximationen, losgeldst vom physikalischen Wirkprinzip
der Systeme oder Materialien. Bekannte Beispiele hierzu sind die Ansétze von Rayleigh oder
Krasnosel’skii, die allgemeine mathematische Verfahren zur Beschreibung unterschiedlicher
Hystereseeffekte geliefert haben [42][44][85].

Bezieht man die vorgestellten Ansitze auf die hier vorliegende Problematik, kommt auf-
grund der fehlenden physikalischen Modelle zum GroBsignalverhalten der eingesetzten Piezo-
werkstoffe und damit der Aktoren nur ein approximativer Ansatz zur Hysteresenachbildung in
Frage. Nur so ist der Parametrisierungsaufwand des Hysteresemodells sowie der numerische
Aufwand bei der Anwendung des Modells fiir dynamische Aktorsimulationen in Grenzen zu
halten.

Ansitze zur approximativen Nachbildung der ferroelektrischen Hysterese auf der Basis
modifizierter Preisach-Modelle sind bereits verdffentlicht worden [35]. Problematisch bei die-
sen Ansétzen ist die Parametrisierung der Modelle, da die Bestimmung der Verteilungsfunktion
als Bindeglied zwischen Modellansatz und realem Objekt einen hohen Mess- und Rechenauf-
wand impliziert [23][57]. Abhilfe schaffen hier weiter modifizierte Preisach-Modelle, bei
denen der numerische Aufwand reduziert wird. Grundlage dieser Ansitze ist entweder die Mi-
nimierung der Verteilungsfunktion durch interpolierende Algorithmen oder die Modellierung
der Hystereseschleifen iiber deren Hiillkurve [23][48][85].

Betrachtet man die Struktur des bisher entwickelten nichtlinearen Simulationsmodelis
nach Abbildung 5.16, wiirde sich ein funktionaler Ansatz zur Hysteresemodellierung am besten
in das Simulationsmodell einfiigen. Einen solchen Ansatz zur Modellierung des ferroelektri-
schen Hystereseverhaltens liefert das ,,Dynamic Hysteresis Modell“ (wird im Folgenden mit
DHM abgekiirzt) nach Dahl und Wilder [14]. Zwar wird auch hier die vollstindige Hysterese-
schleife abgebildet, die Modellstruktur kann aber fiir den hier vorliegenden Aktorbetrieb in
einem Quadranten modifiziert werden. Der differentielle Modellansatz bietet zudem die Mog-
lichkeit, die Hysteresemodellierung nicht nur auf eine Hauptschleife zu beschrinken, sondern
auch beliebig viele Unterschleifen?’” beriicksichtigen zu konnen, Ebenso geeignet scheint das
modifizierte Preisach-Modell auf der Basis der Hiillkurvennachbildung nach Last [48].

27.Eine Unterschleife entsteht dann, wenn der Aktor vor Beendigung eines vollstindigen Auf- und Entla-
dezyklus einen Richtungswechsel, z.B. durch eine iiberlagerte elektrische Ansteuerung, vornimmt,
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Im Folgenden wird der Ansatz des DHM zur Modellierung der Aktorhysterese aufgenommen,
da dies zum einen sehr gut an die vorliegende Hystereseform approximiert werden kann, zum
anderen ist es aufgrund der Modellarchitektur sehr gut in das vorgestellte nichtlineare Simula-

tionsmodell zu integrieren.

5.3.2 Modifiziertes Hysteresemodell nach Dahl und Wilder

Kern des DHM ist ein funktionaler Zusammenhang zwischen der Ein- und Ausgangsgrofe des
Modells, wobei diese Funktion an die Hysterese-Randkurve approximiert werden muss. Der
jeweilige Betriebspunkt des Modells wird mittels eines Algorithmus’ und eines Merkoperators,
der wesentliche Punkte der Vorgeschichte des Modells enthilt, berechnet. Merkoperator und
Algorithmus stellen auch die Ausloscheigenschaft lokaler Extrema sowie die Kongruenz der
simulierten Hystereseschleifen sicher [3][85]. In Abbildung 5.17 ist die Blockstruktur des
modifizierten DHM dargestellt:

x(t) d X Yr Y ()
» . > » K
dt dy .[ ) <+> *

—&—: f(yH,)E:YMerkvk) 1 Yo

> K

Abbildung 5.17: Blockstruktur des modifizierten DHM zur Hysteresemodellierung. Fiir
kg; =1 entspricht das dargestellte Modell dem urspriinglichen Ansatz
von Dahl und Wilder.

Bevor das DHM in das nichtlineare Simulationsmodell implementiert wird, wird allgemein des-
sen Funktionsweise erldutert. Die Erweiterung des DHM um den Parameter &y dient der Anpas-
sung des Modellsansatzes fiir die hier vorliegende Problemstellung der Modellierung des
Hystereseverhaltens in einem Quadranten®®. Zur einfachen Erlduterung der Funktionsweise des
DHM wird zunéchst &y = 1 gesetzt.

EingangsgroBe des DHM ist x(f). Die Ausgangsgrofe y(f) wird entsprechend der
Modellarchitektur nach Abbildung 5.17 durch Superposition eines linearen Funktionsanteils
yo(®) = k- x(¢) und des Hystereseparts yg(f) gebildet. Damit gilt allgemein fiir y(£):

28. Der wrspriingliche Ansatz des DHM dient zur Modellierung der Hystereseschleifen von positiver bis
negativer Sittigung,
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y(@) =y +y(0)
t

- j(%+kL)~x dr . (5.19)

0

Zur Funktionsweise des DHM sei angemerkt, dass sich die Bezeichnung ,,dynamisch* nicht auf
eine zeitliche Anderung der Parameter bezieht, wie dies zur Modellierung der Hystereseschlei-
fen von harmonisch angeregten Piezoaktoren schon beschrieben wurde [80]. Der Begriff
,,dynamisch* bezieht sich vielmehr auf die Abhéngigkeit der modellierten Hystereseschleifen
von der Vorgeschichte des Modells. Dies wird deutlich, indem man Gleichung (5.19) durch
Substitution umformt zu:

x

P(x) = J‘ [d(';_;‘ + kLde. (5.20)

0

Das Hauptelement des DHM bildet die Hysterese-Steigungsfunktion ‘%‘ . Hier wird zum einen
die eigentliche Hystereseform abgelegt, zum anderen stellt diese Funktion die Kongruenz und

Ausloscheigenschaft der Hystereseschleifen sicher. Fiir die Steigungsfunktion gilt:

d e
LH=6_(27J/H Y merc(K)

o p . sgn(;’c)) . (5.21)

 Die Variablen ¢ und i sind frei wihibare Parameter, mit denen die Steigungsfunktion des
DHM an die tatsichliche Form der Hystereseschleife angepasst werden kann. Der Para-

meter o stellt das Maximum von yy; innerhalb des definierten Arbeitsbereichs dar, also
YHmax ~ J'H,max(xmax) = Q.

» Mittels der Indexvariablen & wird die jeweilige Schleife respektive Unterschleife indi-

ziert, die gerade durchlaufen wird. & wird an jedem Umkehrpunkt um eins erhoht. Ein
Umkehrpunkt kann dabei anhand des Vorzeichenwechsels von % detektiert werden.

Schlieft sich eine Unterschleife wird & entsprechend um zwei verringert.
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* Ynerk(R) ist ein Merkoperator, der dem A-ten Umkehrpunkt einen Funktionswert zuord-
net. Das Zusammenspiel von & und Yy (k) stellt die Kongruenz und Ausléscheigen-

schaft des Modells sicher. SchlieBt sich beispielsweise eine Unterschleife, wird durch

entsprechende Verdnderung des Indexes & und dem zugeordneten yy (k) die urspriing-
liche Kurve vor Beginn der Unterschleife weiter modelliert.
Im Folgenden wird qualitativ das Zusammenspiel zwischen Index &, Merkoperator YMer(F) und

der modellierten Hystereseschleifen dargestellt. Exemplarisch wird dazu in Abbildung 5.18 die

Funktionsweise des DHM anhand einer Hystereseschleife mit einer geschlossenen Unterschlei-

fe erlautert:
7 T T T T T T T T T
k=2
6 / -
5F i
N
e
4 58 .
dyy 15 é
dx 8%

3 15 & T

by 1. Umkehrpunkt

- k=1 4
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Abbildung 5.18: Prinzipielle Funktionsweise des DHM am Beispiel eilller Hauptschleife
mit einer geschlossenen Unterschleife. Aufgetragen ist die Hysterese-
Steigungsfunktion dy;/dx iiber yg (vel Abbildung 5. 17). Links unten
im Bild ist qualitativ der dazugehorige hysteresebehaftete Zusammen-
hang zwischen Ein- und Ausgangsgrofe des DHM aufgetragen.
In Abbildung 5.18 ist prinzipiell die Funktionsweise des DHM dargestellt. Startwert fiir den
Index kist & = 1, d.h. die Hauptschleife wird simuliert. Der Merkoperator YMer(R) wird gleich
dem Startwert von yyg gesetzt. Damit ergibt sich die Anfangssteigung der Hystereseschleife aus

Gleichung (5.21) zu:
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d .
- =o-2. (5.22)

" lim Umkehrpunkt

Die Hysterese-Hauptschleife wird nun so lange modelliert, bis ein Umkehrpunkt, hervorgerufen
durch die Eingangsfunktion x(¢), anhand eines Vorzeichenwechsels von % detektiert wird.

Liegt ein Umkehrpunkt vor (vgl. Abbildung 5.18: 1. Umkehrpunkt), wird & um eins
erhoht und der Merkoperator wird zu yy 1. (k = 2) = yy gesetzt. Damit wird die Steigungsfunk-
tion entsprechend Gleichung (5.21) wieder auf den Startwert nach Gleichung (5.22) gesetzt und
die Unterschleife modelliert. Somit ist die Kongruenz der simulierten Hystereseschleifen
sichergestellt.

Wird erneut ein Umkehrpunkt detektiert, ist ein lokaler Extremwert erreicht und die
Unterschleife schlieBt sich wieder. Dabei kann mittels der Bedingungen aus Gleichung (5.23)
iberpriift werden, ob die Unterschleife wieder geschlossen ist.

Aus Abbildung 5.18 ist ersichtlich, dass fiir eine geschlossene Unterschleife folgende
Bedingungen gelten miissen:

k>2und |y = V(0| 2 | Yyger () = Vyenc (k= 1) (5.23)

Wird anhand der Bedingungen aus Gleichung (5.23) entschieden, dass die lokale Unterschleife
geschlossen ist, wird £ um zwei verringert und mittels des im Merkoperator yy .., (k) abgespei-
cherten Funktionswertes kann die urspriingliche Hystereseschleife vor Beginn der Unterschlei-

fe weiter modelliert werden. Damit ist die Ausléscheigenschaft des DHM sichergestellt.

53.3 Implementierung des DHM in das Gesamtmodell
Bevor die Parametrisierung des vorgestellten Hysteresemodells erfolgen kann, muss dies an
geeigneter Stelle in das vorgestellte nichtlineare Simulationsmodell eingebettet werden.
Verfolgt man weiter den phinomenologischen Modellansatz, zeigt sich, dass bei der vor-
liegenden Ladungssteuerung des Aktors die aufiretende Hysterese zwischen eingebrachter
Ladung gp und Aktorspannung up gegeniiber der Hysterese zwischen gp und Aktorauslenkung
Al dominiert (vgl. Kapitel 3.1 und Abbildung 3.13). Damit schlieBt sich eine Erweiterung der
vorgestellten nichtlinearen Federparameter um einen Hystereseanteil aus, da die anfiretenden
Effekte zwischen gp und A7 bzw. gp und up nicht geeignet zu separieren wiren.
Ebenso ungeeignet ist eine hysteresebehaftete starre Kopplung der beiden Ausgangs-

groBen Al und up des Simulationsmodells, da dies die dynamische Modellierung unter
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Berticksichtigung der Massentragheit und der Dampfungsparameter des Piezoaktors ad absur-
dum fithren wiirde.

Ein schliissiger Ansatz, der sowohl die dynamischen Modellaspekte als auch die Domi-
nanz der auftretenden Ladungs-Spannungshysterese berticksichtigt, ist die Erweiterung der
nichtlinearen Kopplungsfunktion up(F) (vgl. Abbildung 5.16) um einen Hystereseanteil.
Damit ist die Modellgrofie F., als EingangsgroBe, die Aktorspannung up als Ausgangsgrofie des
vorgestellten DHM festgelegt. Die Grofien aus Gleichung (5.21) sind entsprechend anzupassen.

Im Folgenden werden die Parameter 7, o, G, 7 und ky; des DHM aus Messwerten des zu
modellierenden Piezoaktors extrahiert. Dabei kann teilweise auf die Ergebnisse zur Bestim-
mung von up(Fgy) zuriickgegriffen werden, da hier der zur Parametrisierung des DHM wichtige
Aufladezweig der dufleren Hystereseschleife bereits bestimmt wurde.

Zunichst wird der lineare Anteil der Ausgangsspannung up bestimmt. Hierzu wird der
Parameter 4 als Steigung am Ende des Aufladezweigs der Hystereseschleife aus up(F)

bestimnt:

_ Jup
IF.

el

K, (5.24)

Fa= Fo mx

Subtrahiert man den linearen Anteil von der Gesamtsteigung, erhdlt man entsprechend der

angepassten Gleichung (5.20) die gesuchte Hysteresesteigung dup y;/dF; :

dr, dF,

dupy _ [ dup —kL]‘ (5.25)
el el

Unter Beriicksichtigung der angepassten Gleichung (5.21), mit up pq(1) = & entsprechend
dem Startwert der ersten Aufladekurve, ergibt sich somit die Bestimmungsgleichung zur

Approximation der Parameter ¢, ¢ und 7 der gesuchten DHM-Steigungsfunktion zu:

p i
dupy _ (dup B kLJ _ 6.(1_%@) ‘ (5.26)
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Die Parameter der DHM-Steigungsfunktion werden nach dem Qualititskriterium der minima-
len quadratischen Abweichung mittels einer nichtlinearen Ausgleichsrechnung approximiert.
Damit sind alle Parameter des DHM fiir eine Modellierung der Hystereseschleife zwi-

schen positiven und negativen Extremwerten, also F,) € =Fot max > Felmax

] bestimmt. Zur Mo-
dellierung des Aktorverhaltens wird allerdings nur ein Ausschnitt der Hystereseschleife im
ersten Quadranten benétigt. Durch die Modifikation des DHM bietet sich die Moglichkeit, mit-
tels des Faktors k; die Hystereseschleife zu skalieren und durch die geeignete Wahl des Start-
werts up prer (1) den gewiinschten Ausschnitt der Hystereseschleife an den realen Verlauf
anzupassen. Es ergeben sich die folgenden simulierten Hystereseschleifen respektive Unter-

schleifen zwischen F; und up:

Piezospannung up / V

20F /

+  Messung
— Simulierte Hauptschleife :
- == Simulierte Unterschleifen | *]

i ; i i i i ; i ; i
0 200 400 600 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000 2200
Kraft Fy / N

Abbildung 5.19: Simulierte Hystereseschleife zwischen F,; und up mit Unterschleifen
mit den Messwerten, die der Approximation der Hysteresefinktion
zugrunde liegen.

In Abbildung 5.19 ist der simulierte hysteresebehaftete Zusammenhang zwischen der Modell-
groBe F,y und Aktorspannung up dargestellt. Es zeigt sich, dass die simulierte Aufladekurve

eine gute Approximation der zugrunde liegenden Messwerte darstellt.
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Anhand der simulierten Unterschleifen zeigt sich die Kongruenz und Ausloscheigenschaft des
erstellten modifizierten DHM. Damit kann das erstellte Hysteresemodell als Erweiterung des

(x};u Blocks in das nichtlineare Simulationsmodell eingebunden werden.

54 Nichtlineares Simulationsmodell

Nachdem der Modellansatz sowie die Parametébestimmung des nichtlinearen Simulationsmo-
dells in der vorangehenden Kapiteln beschrieben wurde, wird in diesem Kapitel die Umsetzung
des Modells in das Simulationsprogramm Simulink [54] vorgestellt.

Die Ausfiihrungen beschrinken sich dabei auf die zweite Programmebene, um prinzipiell
die Funktionsweise des Simulationsmodells zu erldutern. Zur programmtechnischen Umset-
zung sei auf die entsprechende Fachliteratur verwiesen [27][54][72].

AbschlieBend erfolgt die Bewertung des Gesamtmodells auf der Grundlage durchgefiibr-
ter Untersuchungen. Verglichen werden jeweils Simulationsergebnisse des linearen und nicht-
linearen Simulationsmodells mit den entsprechenden Messergebnissen, die durch Experimente
am aktiven Messplatz ermittelt wurden.

In Abbildung 5.20 ist die vollstindige zweite Programmebene des realisierten nichtlinea-
ren Simulationsmodells dargestellt. Elektrische Eingangsgréfe ist der Strom #p, der im darge-
stellten Funktionsblock oc?ql . zundchst integriert wird, um die Ladung gp ebenfalls als
ModellgréBe zu gewinnen. Anschliefiend erfolgt durch x(gp) die Umsetzung von ip und gp in
die entsprechenden mechanischen Modellgrofen v und x.

Als mechanische FingangsgréfBe wird die extern aufgebrachte Kraft F),, tiber den zentra-
len Kraftknoten in das Modell eingekoppelt.

Zusitzlich konnen beliebige Anfangswerte fiir Aktorgeschwindigkeit und -auslenkung
durch eine entsprechende Einkopplung in den Simulationsblock der mechanischen Feder und
der Rohrfeder vorgegeben werden.

Ausginge des Modells sind die translatorischen GréBen Aktorgeschwindigkeit und -aus-
lenkung, die iiber den dargestellten Masseblock mp ¢ ausgekoppelt werden. Dabei werden
Geschwindigkeit vp und Auslenkung A/ aus dem Ergebnis der inneren Kraftbilanz unter
Beriicksichtigung des zweiten Newtonschen Axioms ermittelt. Die bewegte Aktormasse wird
unter der Annahme einer homogenen Masseverteilung des Piezoaktors mit Hilfe von
Gleichung (5.9) berechnet.
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Die Aktorspannung up wird iiber den DHM-Simulationsblock ausgekoppelt, der die programm-
technische Umsetzung des beschriebenen Hysteresemodells beinhaltet. Die Spannung up wird
iiber einen Funktionsblock zur Bestimmung der jeweiligen Arbeitspunkte fiir £ ., und %, in
das Modell zuriickgekoppelt.

Flast

vp, Al

Vels Xel

(ip, gp) => (Vels Xer)

kei(up), kme;h(UP)
Abbildung 5.20: Vollstindiges nichtlineares Simulationsmodell zur dynamischen Nach-
bildung des Systemverhaltens der verwendeten Piezoaktoren
Mittels des Funktionsblocks & wird aus der Differenz von innerer Auslenkung x, und Aktor-
auslenkung A7 unter Beriicksichtigung der arbeitspunktabhéingigen Federkonstante kg (up) die
Modellgrofie F gebildet. Mittels der ModellgroBe v, und einem Dampfungsparameter d wird
dabei der Kontaktwiderstand R; des Piezoaktors beriicksichtigt (vgl. Gleichung (5.11)).

Die ModellgroBe F,, .., wird entsprechend dem Hookeschen Gesetz aus der arbeitspunkt-
abhingigen Federkonstante &, ., (up) und der Aktorauslenkung A/ gebildet. In gleicher Weise
wird die Kraft gy, aus A7 und der Federkonstanten ky gebildet. Zusammengefasst fiir beide
parallelen Federblocke wird durch den Dampfungsparameter d,,.y, eine zur Aktorgeschwindig-

keit vp proportionale Dampfung beriicksichtigt (vgl. Gleichung (5.11)).
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5.41 Simulationsergebnisse
In diesem Kapitel werden Simulationsergebnisse des nichtlinearen Piezomodells mit Messer-

gebnissen fiir dynamische Vorginge verglichen und bewertet.

Durchgefiihrt werden die Untersuchungen am aktiven Piezomessplatz. Die Ansteuerung
des mechanisch unbelasteten Aktors erfolgt iiber einen eingeprigten Strom mit gauBformigen
Signalverlauf. Um Messwerte und Simulationsergebnisse vergleichen zu konnen, wird das
Simulationsmodells mit dem gleichen Stromvérlauf wie der Aktor angesteuert. Die Bewertung
des Modells erfolgt anhand der auftretenden relativen Fehler. In Abbildung 5.21 ist der Zeitver-

lauf des anstenernden Aktorstroms 7p dargestellt:

Aktorstrom ip / A

Zeit t/ ms

Abbildung 5.21: Aktorstrom #p zur Bewertung des Simulationsmodells

Zur Bewertung des Simulationsmodells werden im Folgenden die Zeitverlaufe der Aktorspan-

nung u#p sowie der Auslenkung A/ als Simulations- respektive Messergebnisse dargestellt:
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Auslenkung Al / pm

Abbildung 5.22: Aktorauslenkung A/ iiber Zeit; Mess- und Simulationsergebnisse

Aktorspannung up / V

Abbildung 5.23: Aktorspannung up iiber Zeit; Mess- und Simulationsergebnisse
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Die in Abbildung 5.22 dargesteliten Ergebnisse der Aktorauslenkung A/ zeigen fiir die vorlie-
gende dynamische Ansteuerung der Aktoren eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen simu-
lierten und gemessenen Werten im gesamten Arbeitsbereich. Zudem zeigt sich als weiterer
positiver Aspekt der Ladungssteuerung der Aktoren, dass die Endauslenkung sofort nach Ende
der Aufladung erreicht ist. Die fiir dynamische Ansteuerungen mittels Spannungsquellen typi-
sche asymptotische Annaherung an die Endauslenkung ist fiir den hier wichtigen Aufladefall
der Aktoren nicht zn erkennen, sonderﬂ tritt erst bei Endladung der Aktoren auf [34][66].

In Abbildung 5.23 ist der Zeitverlauf der Aktorspannung up dargestellt. Auch hier ist eine
sehr gute Ubereinstimmung zwischen simulierten und gemessenen Werten im gesamten
Arbeitsbereich zu beobachten. Auffillig ist ein leichtes Uberschwingen der Aktorspannung
nach Beendigung der Aufladung (t = 280us). Dieser Effekt wurde erstmalig in [66] erwahnt und
bestitigt sich hier als temporérer Effekt bei dynamischer Ladungsansteuerung der Piezoaktoren.
Im Simulationsmodell wurde dieser Effekt nicht beriicksichtigt, womit eine kleine temporire
Spannungsdifferenz zwischen den dargestellten Messwerten und den Simulationsergebnissen
bei hohen Aussteverungen auftritt.

Die nachfolgenden Abbildungen zeigen die simulierten und gemessenen Aktorspannun-
gen zur Verifizierung der Hysteresemodellierung bei dynamischer (Ladungs-) Ansteuerung

entsprechend Abbildung 5.21 und die Fehlerkurven zur Bewertung des Simulationsmodells:

Vergleich: Simulation und Messung

Piezospannung up / V

~——— Messung
Simulation

1 1 L
0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1
Ladung gp / mC

Abbildung 5.24: Spannungshysterese bei dynamischer Ansteuerung der Piezoaktoren
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Relativer Auslenkungsfehler: lineares/nichtlineares Modell zu Messung

— Lineares Modell
---- Nichtlineares Modell

relativer Auslenkungsfehler / %
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Ladung gp / mC

Abbildung 5.25: Relativer Auslenkungsfehler lineares/nichtlineares Simulationsmodell
zu Messung bezogen auf den jeweiligen Istwert

Relativer Spannungsfehler: lineares/nichtlineares Modell zu Messung

relativer Spannungsfehler / %
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Abbildung 5.26: Relativer Spannungsfehler lineares/nichtlineares Simulationsmodell zu
Messung bezogen auf den jeweiligen Istwert
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Die in Abbildung 5.24 dargestellte Spannungshysterese?® dokumentiert, dass das vorgestellte
Konzept der Hysteresemodellierung sowie die Positionierung des Hystereseblocks im nicht-
linearen Simulationsmodell sehr gut zur Nachbildung der dynamischen Spannungshysterese
geeignet ist. Uber den gesamten Arbeitsbereich der Aktoren, abgesehen vom erléuterten leich-
ten Uberschwingen, lisst sich eine gute Ubereinstimmung zwischen den simulierten und
gemessenen Spannungswerten erzielen. Auch Simulationsergebnisse fiir die Endwerte von
Auslenkung und Spannung als Funktion der eingebrachten Ladung zeigen eine sehr gute Uber-
einstimmung mit den Werten des realen Piezoaktors.

Um die Verbesserung durch den nichtlinearen Modellansatz zu dekumentieren, sind zum
Vergleich die entsprechenden Fehlerkurven des bisher verwendeten linearen Modells aufgetra-
gen. Betrachtet man zundchst den in Abbildung 5.25 dargestellten relativen Auslenkungsfehler
des nichtlinearen Simulationsmodells, zeigt sich, dass iiber den gesamten Arbeitsbereich der
Aktoren die auf den Ist-Wert bezogene Simulationsgenauigkeit kleiner als ein Prozent ist. Der
in Abbildung 5.26 dargestellte relative Spannungsfehler des nichtlinearen Simulationsmodells
dokumentiert, dass auch hier iiber den gesamten Arbeitsbereich des Piezoaktors eine Simulati-
onsgenauigkeit kleiner 2 % erreicht wird.

Ein Vergleich der dargestellten relativen Fehler des nichtlinearen Simulationsmodells mit
denen des bisher verwendeten linearen Modells liefert, dass die Simulationsgenauigkeit der
Aktorauslenkung um bis zu sieben Prozent verbessert werden konnte. Die Gegeniiberstellung
der Spannungsfehler zeigt Verbesserungen im Bereich von bis zu 30 % im betrachteten Arbeits-
bereich der Aktoren. Zudem wird die Simulation des dynamischen Verhaltens der Aktoren
durch die Beriicksichtigung der beschriebenen Nichtlinearititen und der Hysterese entschei-
dend verbessert.

Die vorgestellten Ergebnisse belegen, dass das vorgestellte nichtlineare Piezomodell das
reale Aktorverhalten im gesamten Arbeitsbereich sehr gut nachgebildet. Dies bezieht sich
sowohl auf die Genauigkeit der erreichten Amplituden fiir Piezoauslenkung und -spannung, als
auch auf das dynamische Verhalten der Aktoren. In Kapitel 6 wird gezeigt, dass auch fiir
gemischt elektrische und mechanische Ansteuerungen eine gute Ubereinstimmung des Simula-
tionsmodells mit dem realen Piezoaktor existiert.

In Verbindung mit einem bestehenden mechanisch-hydraulischen Simulationsmodell der
Kraftstoffinjektoren [5] wird damit eine Nachbildung der aufiretenden elektromechanischen

und hydraulischen Wechselwirkungen im gesamten Arbeitsbereich der Injektoren moglich,
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Kapitel 6

Detektionsverfahren an Piezoaktoren in Common-
Rail-Einspritzsystemen

Die heutigen Ansteuerverfahren fiir Common-Rail-Injektoren arbeiten ohne eine direkte
Bewertung der Einspritzung. Die Ansteuerung der Aktoren beruht allein auf der Erfahrung zahl-
reicher Messreihen, aus denen geschlossen werden kann, mit welcher elektrischer Ansteuerung
eine gewiinschte Einspritzmenge erreicht wird. Problematisch wird dies bei sich &ndernden
Systemparametern wie z.B. dem Einspritzdruck oder durch Verschlei§ der Injektoren, was zu
Verinderungen der Einspritzmenge fiihrt.

Eine Messung der eingespritzten Kraftstoffmenge wire zur Steuerung eines optimalen
Verbrennungsvorgangs wiinschenswert, ist aber mit wirtschaftlichem Aufwand genauso wenig
zu realisieren wie die direkte Erfassung der mechanischen Grofien Aktorauslenkung und -kraft.

Hier muss gerade bei den geringen Einspritzmengen der Pilot- und Nacheinspritzung ein
Kompromiss zwischen sicherem Einspritzen und minimaler Einspritzmenge gefunden werden,
was aber bei groBer Variation des Einspritzdrucks30 problematisch wird. Die Folge ist, dass
moglicherweise zu groBe Kraftstoffmengen eingespritzt werden, was die Vorteile der Pilot-
einspritzung zunichte macht und zudem unnétig Kraftstoff verbrancht [60][88].

Ein bisher ungenutztes Potential liegt darin, den eingesetzten Piezoaktor auch als Sensor
zu verwenden. Gelingt es, aus den einfach zu erfassenden elektrischen Aktorsignalen auf die
mechanischen Groflen zuriickzuschlieBen, konnen Informationen iiber den Einspritzvorgang
gewonnen werden.

In diesem Kapitel wird zunéchst der von den beschriebenen Piezoaktoren angetriebene
Injektortyp vorgestellt. Theoretische Moglichkeiten, iiber die mechanischen Aktorgrofien eine
Einspritzbewertung vorzunehmen, werden aufgezeigt.

Anhand der Nachbildung der in den Injektoren auftretenden mechanischen Lastverlaufe

wird untersucht, ob bei der hier vorliegenden hochdynamischen Ansteuerung der Aktoren

30. Der Einspritzdruck kann bei Common-Rail Einspritzsystemen zwischen 200 und 1500 bar variieren.
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mittels eines entwickelten Detektionsmodells aus den elektrischen Signalen auf die mechani-
schen Aktorgrofen Auslenkung und Kraft geschlossen werden kann.

Eine sensorlose adaptive Regelung der Aktorgrofien Stellkraft respektive Auslenkung
wird vorgestellt, die neue Perspektiven zur Ansteuerung von Injektoren in Kraftstoff-Einspritz-
systemen bietet.

AbschlieBend werden mittels des entwickelten Detektionsmodells Messreihen analysiert,
die an einem Injektormessplatz unter den realen Betriebsbedingungen eines Kfz-Einspritz-
systems aufgenommen wurden. Hier wird anhand der detektierten AktorgréBen eine erste

Bewertung des Einspritzvorgangs vorgenommen.

6.1 Common-Rail Diesel-Injektoren

6.1.1 Funktionsprinzip der eingesetzten Injektoren

Um mégliche Kriterien zur Bewertung der Einspritzung zu finden und damit ein geregeltes Ein-
spritzsystem zu realisieren, wird zunéchst die Funktionsweise der eingesetzten elektrohydrau-
lischen Injektoren beschrieben. Dazu ist in Abbildung 6.1 der schematische Aufbau der

Injektoren dargestellt:

Diise geschlossen Diise geoffnet

Piezoaktor

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung der verwendeten Injektoren. a) Piezoaktor
nicht angesteuert; b) Piezoaktor angesteuert. Mit Rot ist der Hochdruck-
bereich, mit Blau der Niederdruckbereich des Kraftstoffs gekennzeich-
net [4][50]
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Betrachtet wird zunéchst der nicht angesteuerte Injektor entsprechend Abbildung 6.1 a. Der
vom Common-Rail kommende Kraftstoff gelangt unter Hochdruck iiber den Injektor-Zulauf (1)
in die Hochdruckkammer der Diise (2) und den Ventil-Steuerraum (3). Die Bohrung zum Kraft-
stoff-Riicklauf ist durch den Ventilpilz (4) mittels einer Feder verschlossen. Die hydraulische
Kraft Fy, 4, die durch den Kraftstoffdruck auf die Diisennadel (5) wirkt, ist durch die Flichen-
verhiltnisse des Steuerkolbens (6) im Ventil-Steuerraum und der Hochdruckkammer so gerich-
tet, dass die Diise des Injektors geschlossen ist und kein Kraftstoff eingespritzt wird.

Zur Kraftstoffeinspritzung wird der Piezoaktor elektrisch angesteuert. Dabei driickt der
Piezoaktor tiber einen Hebel auf den Ventilkolben (7) und der Ventilpilz 6ffnet die Bohrung,
die den Steuerraum mit dem Kraftstoffriicklauf (8) verbindet (vgl. Abbildung 6.1 b). Dies
bewirkt einen Druckabfall im Steuerraum, mit der Folge, dass die hydraulische Kraft Z, hyd auf-
grund der nun herrschenden Druckverhiltnisse ihre Richtung umkehrt und den Ventilkolben
nach oben bewegt. Damit wird der Kraftstoff iiber die Spritzlocher (9) in den Verbrennungs-
raum eingespritzt. Die Dosierung der eingespritzten Kraftstoffimenge erfolgt primér und iiber
Ansteuerdauer der Piezoaktoren. Bei den kurzen Ansteuerzeiten der Kleinstmengendosierung
wird zusitzlich iiber Amplitude des Aktorstroms ip gesteuert.

Die aktuelle Generation der Common-Rail Einspritzsysteme fiihrt dabei keine direkte
Bewertung der Einspritzung durch’!. Hier besteht eine Unsicherheit bei der Realisierung klein-
ster Einspritzmengen der Pilot- und Nacheinspritzung, da die Ansteuerzeiten der Aktoren so
kurz werden, dass nicht sichergestellt ist, ob das mechanisch-hydraulische Ventil tatsidchlich
geoffnet wurde und eine Einspritzung stattgefunden hat.

Insbesondere der stark variierende Raildruck im Bereich von 200 bis 1500 bar sowie der
VerschleiB des komplexen mechanisch-hydraulischen Systems fordert bei dem vorliegenden
gesteuerten Verfahren einen Kompromiss zwischen sicherem Einspritzen und minimaler Ein-
spritzmenge.

Wiirden dagegen Informationen zur Finspritzung vorliegen, konnte innerhalb eines
geschlossenen Regelkreises der Kompromiss zwischen sicherem Einspritzen und minimaler
Einspritzmenge zugunsten einer sicheren geregelten Einspritzung mit minimaler Einspritz-

menge bei Pilot- und Nacheinspritzung aufgegeben werden.

31.Bei den serienreifen Ansteuerverfahren wird durch die Auswertung der elektrischen Ansteuersignale
der Temperaturgang der Piezoaktoren beriicksichtigt. Es werden aber bisher keine mechanischen Gro-
Ben detektiert oder eine Bewertung der Einspritzung vorgenommen [73]
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6.1.2 Einspritz-Detektionsmoglichkeiten

Aufgrund der kompakten Bauform der Injektoren sowie der Einbaulage im Zylinderkopf der
Verbrennungsmotoren ist der Anbau von Sensoren zur Einspritzbewertung nicht praktikabel. Es
besteht jedoch die Moglichkeit, den eingesetzten Piezoaktor auch als Sensor zur Detektion der
mechanischen Aktorgrofien zu nutzen und so Informationen zur Bewertung der Einspritzung zn
erhalten. In Kapitel 6.2 wird ein Detektionsmodell vorgestellt, mit dem die mechanischen
Aktorgrofen Auslenkung A/ und Stellkraft /* aus den einfach zu erfassenden elektrischen
Ansteuersignalen up und ip des Aktors detektiert werden konnen.

Betrachtet man das Funktionsprinzip der Aktoren ans Kapitel 6.1.1, kénnte z.B. der Ver-
lauf der Stellkraft F' des Piezoaktors Informationen iiber die Einspritzung liefern. Geht man
davon aus, dass der Piezoaktor in Abbildung 6.1 a in Ruhelage ist (A/ = 0; up = 0), wirkt auf-
grund der Lose zwischen Hebel und Ventilkolben keine Kraft auf den Piezoaktor. Wird der
Piezoaktor elektrisch angesteuert, entsteht nach Uberbriickung der Lose ein positiver Stellkrafi-
gradient, da der Aktor iiber den Hebel und den Ventilkolben gegen den am Ventilpilz anliegen-
den Raildruck arbeitet. Sobald der Ventilpilz aus dem Ventilsitz gedriickt wird, greift der
hydraulische Hilfskreis in das System und leitet die Einspritzung ein. Dabei wird die Stellkraft
des Piezoaktors stark reduziert.

Offinet das Ventil dagegen nicht, weil die elektrische Ansteueramplitude des Piezoaktors
zu klein gewshlt wurde um den Ventilpilz aus dem Ventilsitz zu driicken, greift dementspre-
chend der hydraulische Hilfskreis nicht in das System ein und die Stellkraft des Piezoaktors
wird nicht reduziert. Damit liegt eine Fehleinspritzung vor. Die theoretischen Kraftverldufe fiir
Einspritzung und Fehleinspritzung sind in Abbildung 6.10 und 6.11 dargestellt.

Wird die Fehleinspritzung detektiert, kann innerhalb eines geschlossenen Regelkreises
die elekftrische Ansteueramplitude erhoht werden, bis wieder eine Einspritzung stattfindet.

Um zu verifizieren, ob die beschriebenen Kraftgradienten mittels des Detektionsmodells
aus Kapitel 6.2 zu erfassen sind, werden am entwickelten Versuchsplatz die Kraftverlaufe einer
Einspritzung sowie einer Fehleinspritzung nachgebildet und so prinzipiell gezeigt, dass eine
Einspritzdetektion moglich ist.

Da die Einspritzdetektion nur sinnvoll ist, wenn innerhalb eines geschlossenen Regelkrei-
ses auch die Stellkraft respektive die Aktorauslenkung zu regeln ist, um entsprechend auf eine
Fehleinspritzung zu reagieren, wird dazu in Kapitel 6.3 eine geeignete sensorlose Regelung vor-

gestellt.
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6.2 Detektion mechanischer Groflen

In diesem Kapitel wird ein Detektionsmodell vorgestellt, mit dem die mechanischen Aktorgré-

Ben aus der elektrischen Ansteuerung der Piezeaktoren detektiert werden konnen.

6.2.1 Grundlagen
Piezoaktoren konnen aufgrund der physikalischen Eigenschaften piezoelektrischer Materialien
sowohl als Aktor als auch als Sensor eingesetzt werden. Nutzt man beide Effekte gleichzeitig,

spricht man von , self-sensing actuation®>2

[37]. Typische Einsatzgebiete sind die Vibrationsun-
terdriickung, aktive Dampfer in der Laseranwendungstechnik, aktive Schalldimpfung sowie
MaBnahmen zur Verbesserung der Positioniergenaunigkeit von Stellantrieben mit piezoelektri-
schem Antrieb [1][16][29][33][55].

Bei den meisten der beschriebenen Anwendungen wird die Detektion nur in einem klei-
nen Bereich um einen festen mechanischen Arbeitspunkt genutzt, basierend auf dem linearen
Modell der elektromechanischen Wechselwirkungen. Ansétze, die auch das Hystereseverhalten
der Aktoren beriicksichtigen, sind bisher nur im Frequenzbereich von wenigen 10 Hz, also
praktisch unter Vernachlassigung der dynamischen Effekte bekannt. Typische Stromstirken der
Applikationen liegen im Bereich weniger 100 mA. Zwar gibt es Ansitze, die Detektions-
moglichkeiten auch bei hochdynamischen Anwendungen zu nutzen, jedoch scheitert dies oft an
den ungeeigneten elektronischen Verstirkern3, die zur Ansteuerung der Aktoren verwendet
werden (vgl. Kapitel 3.1.2). Ein weiteres Problem besteht darin, dass fiir den geforderten Dyna-
mikbereich kaum geeignete Modelle zur Verfiigung stehen, die bei gleichzeitiger elektrischer
und mechanischer Anstenerung der Aktoren hinreichend genau im gesamten Arbeitsbereich
eine Detektion mechanischer Groéfien zulassen.

Fiir beide Problematiken wurden in den vorhergehenden Kapiteln Losungsansitze erar-
beitet. Um die mechanischen Grofen der Aktoren zu detektieren, werden die Ansteuerverstir-
ker aus Kapitel 3 in Kombination mit einem Detektionsmodell, basierend auf dem vorgestellten
nichtlinearen Aktormodell, eingesetzt.

Durch die Verwendung der Verstéirker wird sichergestellt, dass keine stérenden mechani-
schen Transienten durch die Ansteuerung angeregt werden. Das entwickelte Simulationsmodell

ist im gesamten Aussteuerbereich der Piezoaktoren sowohl bei mechanischer als auch bei

32. Im folgenden wird statt ,,self-sensing actnation nur Detektion geschrieben. Dass der Piezo gleichzeitig
als Aktor aktiv ist, erklirt sich aus seiner Anwendung als Stellglied.

33. Ungeeignet, da durch die elektrische Anstenerung unerwiinschte mechanische Transienten angeregt
werden und das Detektionssignal iiberlagern.
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elektrischer Ansteuerung giiltig und kann bei geeigneter Anwendung auch zur Detektion der

mechanischen GroBe im vorliegenden Dynamikbereich eingesetzt werden.

6.2.2 Detektionsmodeli

Das in Kapitel 5.4 vorgestellte Aktormodell ist prinzipiell auch zur Detektion der mechanischen
GroBen Kraft und Auslenkung geeignet. Da die Eigenmasse und Diampfung des Piezoaktors bei
der Modellierung beriicksichtigt wurde, kann bei der Detektion der Kraftverlaufe unterschieden
werden, ob die Krifte durch die Beschleunigung der Eigenmasse des Piezoaktors entstehen oder
ob es sich um eine extern aufgebrachte Kraft handelt, die letztlich zu detektieren ist.

Problematisch ist lediglich, dass die Ein- und Ausgangsgrofien des Modells zur Nachbil-
dung des Aktorverhaltens gewahlt wurden. Dies bedingt, den Aktorstrom Jp respektive die ein-
gebrachte Ladung ¢p und die extern aufgebrachte Kraft /- als Eingangsgrofen, die Spannung up
und die kinematischen GroBen Aktorgeschwindigkeit v, und Auslenkung A/ als Ausgangsgro-
Ben des Modells zu definieren. Das Detektionsmodell dagegen soll aus den elektrischen GroBen
ip und up die mechanischen GroBen Kraft /' und Auslenkung A/ detektieren.

Eine Umformung des Modells ist zwar mathematisch moglich, jedoch wird zwangslaufig
der Masseblock #1p o des nichtlinearen Simulationsmodells in umgekehrter Richtung durch-
laufen (vgl. Abbildung 5.20). Damit liegen zwei Differenzierer im Signalpfad, was fiir die
Messwertverarbeitung problematisch ist. Abhilfe schafft hier ein iibergeordneter Regelkreis,
mit dessen Hilfe das unveridnderte Piezomodell auch als Detektionsmodell betrieben werden
kann [45]. In Abbildung 6.2 wird prinzipiell die Erweiterung des Piezomodells zum Detektions-

modell mittels eines externen Regelkreises dargestellt:

Regler
Au»0
Detektion
Spannung u Kraft F [ > -
u,
= Kraft F

Nichtlineares

Piezomodell
. Detektion

Strom i i Auslenkung A/ —bl?l
id T

Auslenkung Al

Mechanische
GroRen

Elektrische
Grofien

Abbildung 6.2: Detektionsmodell mit den elektrischen Eingangsgréfen up und ip,
sowie den Detektionsgrofien Kraft F und Piezoauslenkung A/.
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Der gemessene Aktorstrom 7p wird direkt dem nichtlinearen Piezomodell zugefiihrt. Mittels
eines geeigneten Reglers wird die Kraft 7 so eingestellt, dass die am Piezoaktor gemessene
Spannung #p mit der Ausgangsspannung u des Piezomodells iibereinstimmt. Gilt fiir die Diffe-
renzspannung Au = up—u = 0, ist die dazugehorende Kraft identisch mit der auf den Piezo-
aktor aufgebrachten externen Kraft F.

Fiir die nachfolgenden Untersuchungen des Regelkreises und zur Bestimmung eines ge-
eigneten Reglers wird, angepasst an den experimentellen Aufbau, davon ausgegangen, dass
Piezospannung und -strom zeitdiskret als Abtastfolge up(k) bzw. ip(k) vorliegen, wobei  fiir die
diskreten Abtastzeitpunkte k7 steht. Es ergibt sich der in Abbildung 6.3 dargestellte Regelkreis:

lip(k)
et B S B e

A—

Abbildung 6.3: Blockschaltbild des entwickelten Detektionsmodells.

Als Regler fiir den dargestellten Regelkreis wird ein numerischer Funktionsblock eingesetzt.
Geeignet ist der ,,algebraic constrain“-Funktionsblock aus der Simulink Toolbox [54]. Allge-
mein steht dieser Funktionsblock fiir die algebraische Gleichung x = f(x) + x & f(x) = 0. Der
Eingang f(x) des Funktionsblocks wird innerhalb eines riickgekoppelten Systems zu Null
gezwungen, indem der dazu erforderliche Ausgang x mittels des Newton-Verfahrens numerisch
ermittelt wird. Rechnerisch wird diese Gleichung bei Einbindung in das Gesamtmodell fiir
jeden diskreten Abtastzeitpunkt k gelost.

In Abbildung 6.4 ist der implementierte Regler mit den zugehorigen Ein- und Ausgangs-

groBen dargestellt:

Au(F, ip, k)

>
P

0 F(k)
3

Y

algebraic constrain

Abbildung 6.4: Algebraic constrain-Block als Regler fiir das Detektionsmodell.
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Implementiert man den in Abbildung 6.4 dargestellten Block als Regler in das Detektions-
modell nach Abbildung 6.3, erhilt man praktisch einen idealen Regler, da die Regeldifferenz
Au durch das Newton-Verfahren fiir jeden Zeitschritt zu Null>* ausgeregelt wird.

Hier liegt der groBe Vorteil gegeniiber einem dynamischen Regler. Prinzipiell kénnte
auch ein zeitdiskreter PID-Regler in das Detektionsmodell eingesetzt werden. Allerdings ist der
Entwurf des Reglers beziiglich der Stabilitit des Regelkreises aufgrund des nichtlinearen Ver-
haltens des Piezomodells und der zusétzlichen Einkopplung der Storgrofie iP3 3 im vorliegenden
Dynamikbereich zumindest sehr schwierig. Zudem beeintrichtigt eine unvermeidlich auftreten-
de dynamische Regelabweichung die Genauigkeit des Detektionsmodells.

Zur Realisierung des Detektionsmodells miissen noch zwei wichtige Aspekte beriicksich-
tigt werden. Da das nichtlineare Piezomodell hysteresebehaftet ist, muss zur Ermittlung einer
eindeutigen Losung im beschriebenen Regelkreis prinzipiell zwischen Auf- und Entladung des
Aktors unterschieden werden. Dies kann zundchst vereinfacht iiber die Auswertung des
Aktorstroms 7p erfolgen. Weiter muss beachtet werden, dass in dem geschlossenen Regelkreis,
ausgehend vom Ausgang F(k) hin zu Au(k), keine Speicher enthalten sind, da sonst der
Losungsalgorithmus des Newton- Verfahrens prinzipbedingt nicht arbeitet.

Betrachtet man nun das Modell nach Abbildung 5.20 und verfolgt insbesondere den Pfad
zwischen Krafteingang und Spannungsausgang, liegt in diesem Pfad die Modellierung der
Aktormasse und der kinematischen AktorgroBen. Den Newtonschen Gesetzen folgend, befin-
den sich in diesem Block Integratoren, um den Zusammenhang zwischen Aktorbeschleunigung,
-geschwindigkeit und -auslenkung abzubilden. Es existiert demnach kein direkter Durchgriff
von F(k) hin zu Au(k). Abhilfe schafft hier die Erweiterung des Regelkreises um einen
Zustandsschitzer. In Abbildung 6.5 ist das realisierte Detektionsmodell dargestellt:

34, Innerhalb der Recheugenam'gkgit, Konvergenz vorausgesetzt.
35. Da der Strom ip direkt auf die Ubertragungsfunktion des Piezomodells wirkt, wird dieser als Storgrofe
fiir den Regelkreis nach Abbildung 6.3 aufgefasst.
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Abbildung 6.5: Realisiertes Detektionsmodell mit Zustandsschétzer. Geschatzte Gro-
Ben sind mit * gekennzeichnet.

Der eingefiihrte Zustandsschitzer ist ein modifiziertes Piezomodell ohne Integratoren. Beschal-
tet wird dieser mit dem vorgestellten numerischen Regler. Der Ausgang " des Zustandsschiit-
zers hiangt entgegen dem Piezomodell direkt von der Kraft 7 ab. Um den Zustandsschétzer in
den richtigen Arbeitspunkt zu zwingen, werden die ModellgréBen v und A7 des Piezomodells in
den Zustandsschitzer zuriickgefiihrt.

Am Beispiel der Auslenkung A/ wird gezeigt, dass damit die Funktion des Zustandsschét-
zers der des Piezomodells in guter Ndherung angepasst ist. Prinzipiell gelten die nachfolgenden
Erlduterungen auch fiir die Piezogeschwindigkeit v. In Abbildung 6.6 ist eine Detailansicht des

Zustandsschitzers dargestellt:
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Abbildung 6.6: Detailansicht des Zustandsschatzers
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Der diskrete Integrator des Piezomodells, der die AktorgroBen v und A/ miteinander verkniipft,
wird im Zustandsschétzer durch 2 Addierer und einen Speicher ersetzt. Es ergibt sich folgende

Gleichung fiir die Grofie A7 *(k) des Zustandsschétzers:

AT () = V(B - vi(k= D] - T+AI(k-1) 6.1

mit: T: Abtastzeit
Bei hinreichend schneller Abtastung kann fiir die Aktorgeschwindigkeit v*(k) =~ v'(k— 1) ange-
nommen werden. Daraus ergibt sich naherungsweise folgende Relation zwischen Zustands-

schitzer und Modell:

A" (®)=Al(k-1) (6.2)

Der Zustandsschétzer ist also nach Gleichung (6.2) im gleichen Arbeitspunkt wie das Modell,
jeweils um einen Abtastschritt verschoben. Damit ist die Ubertragungsfunktion von F zu u" des
Schitzers dem Modell angepasst und das Detektionsmodell nach Abbildung 6.2 funktionsfahig.

Da der dynamische Fehler des Detektionsmodells wie erlautert von der gewéhlten Abtast-
zeit und von der Signaldynamik der Ansteuerfunktionen abhangt, wird dieser fiir die in
Kapitel 6.2.3 gewihlten Signale und Abtastzeiten mittels folgendem Simulationsaufbau abge-

schatzt:

ke
S
= ) Al v u Aly PO >
Piezo- Detektions- Dynamischer-
b ~ Modell . Modell -y Fehler
o >l i u l‘b i F —>(+}—"[§|

Abbildung 6.7: Simulationsmodell zur Bestimmung des dynamischen Fehlers des De-
tektionsmodells.

In das Piezomodell wird ein gauBférmiger Stromverlauf mit einer Pulsbreite von 84 s einge-

prigt. Alle in Abbildung 6.7 eingezeichneten Grofen liegen zeitdiskret vor. Die Abtastzeit

T = 4 s ist entsprechend dem experimentellen Aufbau in Kapitel 6.2.3 gewihlt. Belastet wird

das Piezomodell mit einer mechanischen Feder mit variabler Federsteifigkeit k. Es ergeben

sich entsprechend der jeweiligen Belastung die mechanischen Grofen Auslenkung A/ und
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Kraft F des Piezoaktors. Mittels des vorgestellten Detektionsmodells werden aus den elektri-
schen Signalen wieder die mechanischen GroBen gewonnen. Aus dem Vergleich der generierten

mit den detektierten GroBen wird der dynamische Fehler bestimmt;
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Abbildung 6.8: Berechnete Zeitverliufe von Auslenkung und Kraft des Detektions-
modells mit den auftretenden absoluten dynamischen Fehlern.
Die Zeitverldufe fiir Auslenkung und Kraft des Piezoaktors sind nahezu deckungsgieich mit den
detektierten Verlaufen, so dass in Abbildung 6.8 a) und b) auf eine Unterscheidung verzichtet
wird. Zur Bewertung des Detektionsmodells ist in Abbildung 6.8 ¢) und d) die Differenz der
Zeitverlaufe dargestellt. Es zeigt sich, dass der absolute dynamische Fehler bei der Detektion
der Piezoauslenkung aus den synthetischen Daten fiir die untersuchten Lastfille unter 300 nm,
der Fehler bei der Detektion des Kraftverlaufs im Bereich einiger 10 N liegt. Soll nur die End-
auslenkung bzw. die Kraft nach Ansteuerung der Aktoren ermittelt werden, ergibt sich prinzip-
bedingt kein weiterer Fehler durch das Detektionsmodell. Die erreichte Genauigkeit beziiglich
Auslenkung und Kraft liegt dann im Bereich der Modellgenauigkeit (vgl. Kapitel 5.4).
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6.2.3  Experimentelle Uberpriifung am Versuchsstand

Am entwickelten Versuchsstand wird eine experimentelle Uberpriifung der Detektionsméglich-
keit von mechanischen Aktorgréfien bei dynamischer Ansteuerung vorgenommen. Nachgebil-
det werden Kraft/Wegverliufe des Piezoaktors, die sich theoretisch im vorgestellten Injektor bei

Einspritzvorgingen ergeben. In Abbildung 6.9 ist der hierzu verwendete Laboraufbau darge-

stellt:
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Abbildung 6.9: Messaufbau zur experimentellen Uberpriifung des Detektionsmodells

Mittels des Last-Piezoaktors wird ein Lastspiel fiir den Aktiv-Piezoaktor vorgegeben, der hier
Gegenstand der Untersuchungen ist. Angesteuert wird der Aktiv-Piezoaktor mit einem gaufifor-
migen Stromverlauf mit 84 ps Pulsbreite und variabler Amplitude, entsprechend dem Finsatz
im Injektor. Der Last-Piezoaktor wird elektrisch so angesteuert, dass sich das gewiinschte
dynamische Lastspiel einstellt. Nachgebildet werden theoretische Kraft/Wegverldufe einer
erfolgreichen Einspritzung sowie einer Fehleinspritzung.

Detektiert wird aus dem Spannungs- und Stromverlauf des Aktiv-Piezoaktors die Aktor-
auslenkung A/ sowie der Kraftverlauf F. Durch das Laserinterferometers und einer Kraftmes-
sung werden zusétzlich beide mechanischen GroBen messtechnisch direkt erfasst und mit den

detektierten GrofBen verglichen.
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In Abbildung 6.10 sind die gemessenen und detektierten Auslenkungs- und Krafiverlaufe einer

nachgebildeten erfolgreichen Einspritzung dargestellt:
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Abbildung 6.10: Detektierte und gemessene Auslenkungs- und Kraftverldufe einer
erfolgreichen Einspritzung (Nachbildung am Piezomessplatz)3¢.
Unterschieden werden drei Lastbereiche, die sich aus dem Funktionsprinzip der Aktoren als
Stellglied im Injektor ergeben (vgl. Kapitel 6.1.1). Bei #=200 ps beginnt die elektrische
Ansteuerung des Aktiv-Piezoaktors. Da zunéchst die Lose tberbriickt wird, ergibt sich eine
Auslenkung des Piezoaktors ohne Kraftgradienten®’. Sobald eine kraftschliissige Verbindung
zwischen Aktor und Ventilkolben besteht, arbeitet der Piezoaktor gegen den am Ventilpilz an-
liegenden Raildruck und es entsteht ein grofier Kraftgradient (vgl. Abbildung 6.10b bei
1= 380 us). Wird der Ventilpilz aus dem Ventilsitz gedriickt, greift der hydraulische Hilfskreis
in das System ein und die Kraft auf den Piezoaktor wird stark reduziert, sichtbar am negativen
Kraftgradienten bei 7 = 470 us.
Eine am Piezomessplatz nachgebildete Fehleinspritzung ergibt die nachfolgenden Kraft/

Auslenkungsverliufe:

36. Die schon vor der elektrischen Ansteuerung auftretende Kraft ergibt sich aus der notwendigen mecha-
nischen Vorspannung des Versuchsaufbaus zur kraftschliissigen Verbindung der Messadapter und
Aktoren, ohne die prizise Weg- und Kraftverliufe nicht zu generieren sind.

37. Realisiert wird dies am Messplatz durch eine gegenliufige Auslenkung der Aktoren
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Abbildung 6.11: Detektierte und gemessene Auslenkungs- und Kraftverlaufe einer Fehl-
einspritzung (Nachbildung am Piezomessplatz).
Wieder beginnt die elektrische Ansteuerung bei 7 =200 ps. Nachdem die Lose tiberbriickt ist,
zeigt sich der Kraftgradient durch das Aufireffen des Aktors auf den Ventilkolben. Im Gegen-
satz zu einer erfolgreichen Einspritzung wird angenommen, dass die Ventilkugel nicht aus dem
Sitz gedriickt wird und damit der hydraulische Hilfskreis nicht in das System eingreift. Es ent-
steht anstelle des negativen Kraftgradienten bei = 470 ps ein Auslenkungs- und Kraftplateau.

Die gute Ubereinstimmung zwischen Messung und Detektion sowohl fiir den Krafi- als
auch fur den Wegverlauf zeigt die Eignung des Detektionsmodells allein aus den elektrischen
Signalen auf die zugehorigen mechanischen GréBen zu schlieBen. Die Abweichung zwischen
detektiertem und gemessenem Kraftverlauf ergibt sich im Wesentlichen aus dem Messaufbau,
da die Kraft mittels eines Kraftmesssensors zwischen den Adapterplatten gemessen wird (vgl.
Abbildung 6.9). Fiir statische Belastungen ist diese Kraft identisch mit der auf die Piezoaktoren
wirkende Kraft. Bei der hier vorliegenden dynamischen Ansteuverung wirken auf den Aktiv-
Piezoaktor zusitzlich noch die Krifte zur Beschleunigung der Adapter und des Kraftmess-
sensors, sowie die auftretenden Reibungskrjifte im Messaufbau. Die detektierte Kraft liegt
daher zwangsléufig tiber der gemessenen Kraft. Auffillig ist, das besonders die auftretenden
Kraftgradienten sicher erkannt werden.

Mit dem vorgesteliten Detektionsmodell steht damit ein leistungsfihiges Werkzeug zur
Untersuchung von realen Einspritzvorgéngen am Injektormessplatz zur Verfiigung, Fiir die Ent-
wicklung der nichsten Injektorgeneration bietet das vorgestellte Detektionsverfahren neue
Maoglichkeiten einer intelligenten, adaptiven Regelung des Einspritzvorgangs. Zudem wird eine
sensorlose Regelung der mechanischen Grofien des Piezoaktors méoglich, womit auf verénder-

liche Systemparameter wie Raildruck, Verschleil der Injektoren, etc. reagiert werden kann,
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6.3 Sensorlose Regelung der Aktorgr6Ren Kraft und Auslenkung

6.3.1 Voriiberlegungen

Mittels des vorgestellten Detektionsmodells soll eine sensorlose Regelung der Aktorgrofen A/
und Stellkraft F realisiert werden. Ziel ist es, diese Grofen unabhéngig von den iibrigen System-
parametern des Einspritzsystems, hier sind vor allem der Raildruck und der Verschleil der
Injektoren gemeint, zu kontrollieren, um fiir alle Betriebsbedingungen eine sichere Einspritzung
zu garantieren. Fiir die hier vorliegende Anwendung der Aktoren als Antrieb im Injektor ist die
Realisierung einer zeitdiskreten Regelung sinnvoll, da aufgrund der beschriebenen elektro-
mechanischen Wechselwitkungen der Piezoaktoren nicht beliebig schnell in das System einge-
griffen werden kann, ohne unerwiinschte mechanische Transienten zu generieren. Zeitdiskret in
diesem Kontext bedeutet, dass Auslenkung oder Stellkraft unabhéngig von deg verdnderlichen
Systemparametern auf vorgegebene Sollwerte ausgeregelt werden, wobei die StellgroBe jeweils
fiir die néichste Einspritzung durch den Regler vorgegeben wird. In Abbildung 6.12 ist prinzipi-
ell die Blockstruktur des diskreten Regelkreises dargestellt. Aufgrund des zeitdiskreten An-

satzes wird im folgenden eine Beschreibung des Regelkreises im z-Bereich gewahlt:
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Abbildung 6.12: Blockstruktur des diskreten Regelkreises zur sensorlosen Regelung der
Aktorauslenkung A/(k) und der Stellkraft F(k).

Die Fiihrungsgrofie des Regelkreises ist W(z). Als Stellglied wird der vorgestellte Verstarker

f 38, womit die

mit Stromquellenverhalten eingesetzt. Fest vorgegeben wird der Stromverlau
Stellgrofe I(z) des Systems die Stromamplitude ist. Die Regelgrofe Yp(z) ist wahlweise die
Auslenkung A/(z) oder die Stellkraft F(z) des Piezoaktors. Der Piezoaktor als Regelstrecke kann
fiir die hier vorliegende zeitdiskrete Betrachtung vereinfacht als verzdgerungsfreies System

betrachtet werden, welches auf eine Stromamplitude als EingangsgroBe eine Stellkraft- bzw.

38. Es wird wieder ein gauBférmiger Stromverlauf mit 84 us Pulsbreite gewihlt.
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Auslenkungsamplitude als Ausgangs grofe liefert. Die Dynamik des Systems ist nicht relevant,
da erst nach erfolgter Ansteuerung abgetastet wird. Da eine direkte Messung der RegelgroBe
nicht moglich ist, wird mittels des Beobachters, eingesetzt wird das im vorhergehenden Kapitel
vorgestellte Detektionsmodell, die RegelgroBe indirekt erfasst und in den Regelkreis einge-
koppelt.

Setzt man die Stabilitat des dargestellten Systems voraus, ist avfgrund des festgelegten
Verlaufs der Stromfunktion sichergestellt, dass keine unkontrollierten mechanischen Transien-
ten aufgrund der beschriebenen elektromechanischen Wechselwirkungen bei der vorliegenden

hochdynamischen Ansteuerung auftreten.

6.3.2 Reglerentwurf
Der Entwurf eines geeigneten Reglers wird nach dem Verfahren der diskreten Kompensation

vorgenommen [82]. Die Fithrungsiibertragungsfunktion des geschlossenen diskreten Regel-
kreises kann hier bei bekannter Ubertragungsfunktion der Regelstrecke vorgegeben werden. Es
muss jedoch beachtet werden, dass aufgrund der beschriebenen Nichtlinearitéiten des Piezoak-
tors zusitzlich eine Adaption des Reglers an den jeweiligen Lastzustand vorgenommen werden
muss, da die Ubertragungsfunktion des Aktors vom Lastzustand abhangig ist.

Fiir den folgenden Reglerentwurf wird zunéchst die Nichtlinearitit des Piezoaktors ver-

nachlassigt. Damit gilt aligemein fiir die Ubertragungsfunktion G¢(z) des Piezoaktors:
-1
Gy(2) = Ky 2 6.3)

Kgq: Konstante.
Die Polstelle der Ubertragungsfunktion des Piezoaktors liegt innerhalb des Einheitskreises bei
2= 0, womit die Regelstrecke stabil ist. Die Fithrungsiibertragungsfunktion des Regelkreises
aus Abbildung 6.12 ergibt sich unter Vernachléssigung der Fehler des Beobachters zu: ‘

Als Randbedingung des Reglerentwurfs muss gelten, dass keine bleibende Regelabweichung

fiir den Regelkreis existiert. Nimmt man zunéchst an, dass nach einer sprungformigen

39, Streng genommen muss die eingebrachte Ladung als EingangsgroBe betrachtet werden. Da jedoch die
Stromfunktion festgelegt ist und nur deren Amplitude variiert wird, kann aufgrund der Proportionalitit
zwischen Stromamplitude und eingebrachter Ladung die Amplitude direkt als StellgroBe betrachtet
werden.
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Anderung der Fithrungsgrofie W(z) der Einschwingvorgang nach genau einem Abtastschritt
abgeklungen sein soll, gilt fiir die Fiihrungsiibertragnngsfunktion:

-1
Gylg) = = 6.5)
Damit ergibt sich unter Beriicksichtigung von Gleichung (6.4) der diskrete Regler D(z) *® zu:

5y = L. 2
DE) = =5 ©6)

(8]

Ein Reglerentwurf unter diesen Randbedingungen ist allerdings nur méglich, wenn Kg genan
bekanat ist. Da es sich bei dem Piezoaktor jedoch um ein nichtlineares System handelt, hingt
die Ubertragungseigenschaft des Piezoaktors vom jeweiligen mechanischen Arbeitspunkt ab
(vgl. Kapitel 5). Das Verfahren der diskreten Kompensation kann aber trotzdem angewendet
werden, allerdings ist der Einschwingvorgang (Stabilitdt des Regelkreises vorausgesetzt) dann
nicht mehr nach nur einem Abtastschritt abgeklungen.

Geht man zur Berticksichtigung der Nichtlinearitdten davon aus, dass Kg zunéichst unbe-
kannt ist und daher K} nicht bestimmt werden kann, ergibt sich die Fithrungsiibertragungsfunk-
tion des Regelkreises mit K¢ # Ky zu:

Gule) = 28—
e —
ot e o 6.7)
R
Fiir eine sprungformige Eingangsfunktion W(z) = :—f—l ergibt sich die bleibende Regelabwei-

chung klgnme(k) des Regelkreises unter Anwendung des Grenzwertsatzes der z-Transformation
zu [70]:

lim e(k) = lim (z—1)- : S(1-Gy(2) =0 (6.8)

Es ergibt sich also auch unter der Bedingung Kg # Ky, (Stabilitéit des Regelkreises vorausge-
setzt) nach Gleichung (6.8) keine bleibende Regeldifferenz.

40. Regler und Stellglied konnen aufgrund des proportionalen Verhaltens des als Stellglied eingesetzten
Verstirkers zu D(z) zusammengezogen werden.
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Betrachtet man die Polstelle des geschlossenen Regelkreises, ergibt sich unter der Annahme

K, Ky > 0 folgende Stabilititsbedingung:
K <2Ky (69)

Zur Einhaltung dieser Bedingung konnte Ky unter Beriicksichtigung der Aktornichtlinearitéiten
so groB gewihlt werden, dass die Stabilitit des Regelkreises fiir alle Lastfille gewdhrleistet ist.
Dies wiirde allerdings je nach Betriebszustand zu einem unbefriedigend langsamen Einregel-
verhalten filhren [82]. Die bessere Alternative ist, den Reglerparameter Ky adaptiv an den
jeweils vorliegenden Betriebszustand des Piezoaktors anzupassen. Hierzu wird der in

Abbildung 6.12 vorgestellte Regelkreis um einen Adaptionsblock erweitert:
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Abbildung 6.13: Diskreter Regelkreis zur sensorlosen adaptiven Regelung der Aktoraus-
lenkung bzw. der Stellkraft.
Mittels des eingefithrten Adaptionsblocks werden Informationen tiber den Zustand der Regel-
strecke gewonnen und bewertet. Fillt die Bewertung so aus, dass eine Adaption erforderlich
wird, erfolgt die Anpassung des Reglers an die vorliegenden Lastverhaltnisse.

Vor Festlegung der Adaptionsregeln wird zunéchst der Einfluss unterschiedlicher Aktor-
lasten sowie der StellgroRe auf die Ubertragungsfunktion des Piezoaktors untersucht. Hierzu
wird der Simulationsaufbau aus Abbildung 6.7 (ohne den Detektionsteil) eingesetzt. Variiert
E;, sowie die Amplitude der Stellgréﬁe
Ip 1nax- Der Parameter Kg der Ubertragungsfunktion wird im folgenden unterschieden fiir die
Auslenkungsregelung (Kg A ) respektive Stellkrafiregelung (Kg ¢).

wird die Laststeifigkeit &z im Bereich von 40 bis 160
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In Abbildung 6.14 sind die Ergebnisse fiir den untersuchten Arbeitsbereich dargestellt:

Parameter K ¢ Parameter Kg 4
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Abbildung 6.14: Abhingigkeit der Parameter Kg y und Kg 4 von der Laststeifigkeit
und der StellgroBe (Achsen /g sind aus Griinden der Anschaulichkeit in
unterschiedliche Richtungen dargestellt)

Es zeigt sich der erwartet hohe Einfluss der Last auf die Ubertragungsfunktion des Piezoaktors
sowohl fiir die Stellkraft- als auch fiir die Auslenkungsregelung. Hieraus ergibt sich die Not-
wendigkeit, den Regler adaptiv an den Zustand der Strecke anzupassen. Die Abhédngigkeit der
Ubertragungsfunktion von der StellgréBe bei konstanter Laststeifigkeit ist dagegen viel schwi-
cher ausgeprigt. Mittels des Identifikationsblocks (vgl. Abbildung 6.13) kann daher der lastab-
hiingige Parameter der Ubertragungsfunktion des Aktors in guter Naherung unabhéngig von der
StellgroBe sowohl fiir die Stellkraft- als auch fiir die Auslenkungsregelung identifiziert wer-

den*!:

Yp_o®)

Ks k=D = 107

(6.10)

mit: (k) = Z {7}, vp o8 = Z{¥p 4@}

Unter Einhaltung der Stabilititsbedingung aus Gleichung (6.9) kann nun entsprechend des zeit-
diskreten Ansatzes der Reglerparameter Ky (k) 42 mittels der Identifikation der Strecke nach
Gleichung (6.10) fiir die jeweils néchste Einspritzung an die Regelstrecke adaptiert werden.

41, Unter Vernachlissigung des Fehlers des Detektionsmodells.
42. v steht im folgenden fiir A7 oder F, je nach Art der Regelung.
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Bildet man die inverse z-Transformierte d(k) = Z_I{D(:)} der Regleriibertragungsfunktion
nach Gleichung (6.6) ergibt sich unter Anwendung der Faltungseigenschaft der z-Transforma-

tion fiir die diskrete StellgroBe des adaptiven Regelkreises [62]:

k-1

A e(?) etk _ . _
IP(k) - 2 KR) \,(Z) +KR, U(k) IP(k 1)+

e(k)
Ky B

(6.11)

i=0

mit:  e(k) = Z {EE)}

Damit sind alle Komponenten des adaptiven Regelkreis nach Abbildung 6.13 bestimmt und die

Regelung kann realisiert werden.

6.3.3 Realisierung der sensorlosen Regelung
Zunichst werden die Adaptionsregeln unter Beriicksichtigung der Stabilitéitsbedingung aus
Gleichung (6.9) formuliert. Erschwerend fiir den hier vorliegenden Einsatz der Aktoren als

Antrieb eines Common-Rail-Einspritzsystems ist, dass sich die Ubertragungseigenschaft der

Regelstrecke nach Abbildung 6.14 zeitlich auf nicht bekannte Art édndert, wobei hier nicht nur

von langsamen Anderungen ausgegangen werden kann. Grund hierfiir ist der vom Betriebs-
punkt des Motors abhéngige Raildruck, der sich innerhalb von wenigen Einspritzzyklen stark
andern kann. Langsame Anderungen aufgrund von mechanischem Verschleif der Injektoren
(z.B. Vergroferung der Lose etc.) sind dagegen problemlos zu adaptieren.

Setzt man unter diesen Randbedingungen erste elementare Regeln fest, ergeben sich fol-

gende Bedingungen, nach denen eine Adaption des Reglers an die Strecke erfolgt:

+ Erste Einspritzung: Das Ubertragungsverhalten der Strecke ist unbekannt. Es wird ein
Reglerparameter K*R, v gewihlt, der unter allen Umstédnden die aufgestellte Stabili-
tatsbedingung einhalt: Ky (1) = K v -

e Zweite Einspritzung: Aus der Identifikation der Regelstrecke (vgl. Gleichung (6.10))
nach erfolgter erster Einspritzung wird adaptiert: Ky (2) = s - Kg (1), mit s als

Sicherheitsfaktor*? zur Einhaltung der Stabilitdtsbedingung.

43, Die Einfithrung des Faktors s ist erforderlich, um nicht zu nahe an der Stabilititsgrenze zu liegen.
Kleinste mechanische Anderungen des Systems oder Ungenauigkeiten des Detektionsmodells kénnten
sonst nach erfolgter Adaption zu Instabilitit des Regelkreises fithren. s liegt bei den hier durchgefithi-
ten Experimenten zwischen 1,5 und 2.
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» k-te Einspritzung:

- Befindet sich die Ausgangsgrofie des Regelkreises innerhalb einer Toleranzumge-
bung & - w, (k) ** wird nicht adaptiert: Ky (k) = Ky (k- 1).

- Liegt die Ausgangsgrofe auferhalb einer Toleranzumgebung 0 - w,(k), lag aber
fiir mindestens zwei Einspritzungen innerhalb, hat sich entweder das Ubertra-
gungsverhalten der Regelstecke oder die Fiihrungsgrofie gedndert. Es wird adap-
tiert: Ky (k) = s-Kg (k- 1).

Um fiir alle auftretenden Betriebsfille die Stabilitit des Systems zu gewalrleisten, wird auf
Kosten eines evtl. nicht optimalen FEinregelverhaltens des Regelkreises fiir alle anderen
Betriebszustéinde nicht adaptiert. Weitere Adaptionsregeln miissen nach Untersuchungen am
Injektor unter realen Betriebsbedingungen im Kfz. aufgestellt werden, sind jedoch fiir die fol-
genden prinzipiellen Untersuchungen des sensorlosen Regelverfahrens nicht relevant.

Die experimentelle Uberpriifung des sensorlosen Regelverfahrens wird am Versuchs-
stand entsprechend Abbildung 6.9 vorgenommen. Regler, Adaptionsblock sowie das Detekti-
onsmodell werden mittels eines Rechners realisiert. Eingéinge sind die AktorgroBen Spannung
und Strom, AusgangsgroBe des Rechnersystems ist die Stromamplitude des fest vorgegebenen
gauBformigen Stromverlaufs mit 84 us Pulsbreite. Die Auslenkung A7 bzw. die Stellkraft 7" des
Aktiv-Piezoaktors werden ausgeregelt, wobei mittels des Last-Piezoaktors wechselnde Bela-
stungen vorgegeben werden. Die Erfassung der mechanischen AktorgroBen zur Bewertung der
Regelung erfolgt wie in den Erlduterungen zu Abbildung 6.9 beschrieben.

Untersucht wird das Fiihrungsiibertragungsverhalten des Regelkreises sowie das Ein-
regelverhalten bei Variation der Last. Angelebhnt an die Verhaltnisse im realen Einspritzsystem
werden hier schnelle Anderungen der Lastverhiltnisse generiert, um das Einregelverhalten des
adaptiven Reglerkonzeptes zu verifizieren.

Zunéichst wird das Fiihrungsiibertragungsverhalten der Auslenkungs- sowie der Stell-

kraftregelung untersucht:

44, § liegt im Bereich 0,05 bis 0,1 fiir den experimentellen Aufbau.
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Abbildung 6.15: Fithrungsiibertragungsverhalten der realisierten sensorlosen adaptiven
Regelung: a) Auslenkungsregelung, b) Stellkraftregelung.
Dargestellt sind jeweils die Fithrungsgrofie sowie die Ausgangsgrofie des untersuchten Regel-
kreises iiber den diskreten Abtastzeitpunkten £, die hier konform mit der Anzahl der erfolgten
Einspritzungen angenommen werden.
Zunédchst wird die Auslenkungsregelung betrachtet. Der Aktiv-Piezoaktor wird mit dem

kurzgeschlossenen Last-Piezo*’ belastet (vgl. Abbildung 6.9). Gemessen wird die Auslenkung

des Aktiv-Piezoaktors mittels des Laserinterferometers. Das Ergebnis der ersten Einspritzung -

zeigt, dass der aufgrund der unbekannten Regelstrecke geschitzte Faktor Ky 4,(1) des Reglers
deutlich zu groB gewihlt wurde. Das wird aber akzeptiert, um fiir alle Belastungssituationen die
Stabilitit des Regelkreises bei geringem Uberschwingen zu gewihrleisten. Nach erfolgter erster
Einspritzung wird die Regelstrecke identifiziert und der Regler gemiB den aufgestellten Adap-
tionsregeln angepasst. Es zeigt sich ein stabiles Einschwingen der Regelung nach wenigen Ein-
spritzungen.

Zwischen der 13. und 14. Einspritzung wi;d exemplarisch ein Wechsel der Fithrungs-
groBe von 15 auf 20 pm vom Rechner vorgegeben. Hier verbessert das adaptive Reglerkonzept
deutlich das Einregelverhalten. Die Auslenkung A/ des Piezoaktors ist bereits ein bis zwei Ein-
spritzungen nach Adaption eingeregelt. Dieses Verhalten gilt fiir alle weiteren Wechsel der
Fihrungsgrofe.

Ahnliche Verhiltnisse zeigt auch der Regelkreis zur Stellkraftregelung. Als Last wird
wieder der kurzgeschlossene Last-Piezo eingesetzt. Der Wechsel der Fiihrungsgréfie wird

erneut zwischen der 13. und 14. Einspritzung vorgenommen.

45. Die Last kann somit als mechanische Feder mit einer Federkonstante von etwa 60 N/um angenommen
werden.
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Es zeigt sich insgesamt ein etwas langsameres Einregelverhalten als bei der Auslenkungsrege-
tung, jedoch ist auch hier nach wenigen Einspritzungen die Stellkraft eingeregelt.

Im Folgenden wird das Einregelverhalten des Regelkreises bei Variation der Laststei-
figkeit beschrieben. Diese Variationen treten in Common-Rail-Einspritzsystem z.B. bei jedem
Wechsel des Raildrucks auf und sind aufgrund des groBen Druckbereichs und der damit variie-
renden Krifte im System kritisch fiir gesteuerte Systeme. Eine Regelung auf konstante Auslen-
kung des Piezoaktors unabhéngig vom Raildruck macht gerade hier Sinn, da so die Darstellung
kleinster Einspritzmengen der Pilot- und Nacheinspritzung verbessert werden kann,

In Abbildung 6.16 ist das Einregelverhalten der Auslenkungs- sowie der Stellkraftrege-

lung fiir zwei unterschiedliche Laststeifigkeiten dargestellt:
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Abbildung 6.16: Einregelverhalten der realisierten sensorlosen adaptiven Regelung bei
auftretenden Lastspriingen: a) Auslenkungsregelung, b) Stellkraftrege-
lung.

Zunéichst wird die Auslenkungsregelung beschrieben. Die Laststeifigkeit des zu regelnden
Aktiv-Piezoaktors wird variiert. In Abbildung 6.16 a ist das Regelverhalten dargestellt. Es zeigt
sich zunéchst das schon beschriebene Verhalten der Adaption nach der ersten Einspritzung. Die
Fiihrungsgrofe bleibt konstant bei 15 um. Nach der 16. Einspritzung (vertikale Linie in
Abbildung 6.16 a) wird die Laststeifigkeit um ca. 70% reduziert, sichtbar durch die zu hohe
Auslenkung des Piezoaktors der 17. Einspritzung bei unverinderter Stellgrofie. Entsprechend
den aufgestellten Adaptionsregeln wird hier die Strecke neu identifiziert und der Regler an die
neuen Lastverhéltnisse angepasst. Der Eingriff ist hier so effektiv, dass die Auslenkung bereits
nach wenigen Einspritzungen wieder auf die SollgroBe eingeregelt ist.

Die Ergebnisse der Stellkraftregelung (vgl. Abbildung 6.16 b) zeigt dhnlich gute Ergeb-

nisse. Vorgegeben ist eine Stellkraft von 800 N. Die Adaption nach erfolgter erster Einspritzung
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wurde bereits beschrieben. Nach der 17. Einspritzung wird auch hier die Laststeifigkeit um
ca. 70% reduziert. Auch hier zeigt die Adaption des Reglers an die neuen Lastverhéltnisse sehr
gute Ergebnisse. Bereits nach wenigen Einspritzungen ist die Stellkraft wieder auf den vorge-
gebenen Sollwert eingeregelt.

Die vorgestellten Ergebnisse zeigen, dass eine sensorlose adaptive Regelung der Piezo-
auslenkung A/ sowie der Stellkraft F fiir die hier vorliegende Anwendung prinzipiell moglich
ist. Da sich durch das Prinzip der Regelung keine bleibende Regelabweichung ergibt, liegt die
tatséichliche Regelabweichung durch das sensorlose Prinzip im Bereich der Modellgenauigkeit
nach Kapitel 5.4. Durch den adaptiven Ansatz ist es moglich, kurze Einregelzeiten im gesamten

Arbeitsbereich der Aktoren zu erzielen.

6.4 Messungen am Injektormessplatz

Das in Kapitel 6.2.2 vorgestellte Detektionsmodell wurde zu ersten Praxistests am Einspritz-
priifstand des Injektorherstellers eingesetzt. Verfiigbar ist hier ein vollstindiges Common-Rail-
Einspritzsystem mit allen Komponenten. Ziel der Untersuchungen ist es, eine erste Bewertung
der Einspritzung nur aus den elektrischen Grofen Piezospannung und -strom unter realen
Betriebsbedingungen der Injektoren vorzunehmen. Der Versuchsaufbau erlaubt dazu eine mess-
technische Erfassung der eingespritzten Kraftstoffmenge. Eine direkte Messung der mechani-
schen Aktorgrofien ist unter diesen Einsatzbedingungen nicht durchfithrbar.

Das Detektionsmodells bietet daher erstmals die Moglichkeit, die elektromechanischen
Wechselwirkungen zwischen Aktor und Injektor unter realen Betriebsbedingungen im Injektor
zu beobachten und zu bewerten.

Eine systematische Untersuchung unter Variation aller Einspritzparameter ist wegen der
eingeschriinkten Verfiigbarkeit des Injektormessplatzes nicht moglich. Daher wird exempla-
risch der kritische Fall einer Piloteinspritzung bei 1500 bar Raildruck untersucht. Aufgrund des
hohen Raildrucks in Verbindung mit den kurzen Ansteuerzeiten der Injektoren kann es unter
diesen Betriebsbedingungen zu Fehleinspritzungen kommen.

Mittels des Detektionsmodells wird versucht, aus den nachgebildeten Zeitverldufen der
Stellkraft und der Aktorauslenkung eine Einspritzung von einer Fehleinspritzung zu unter-
scheiden. Angesteuert wird der Injektor mit dem Leistungsverstirker aus Kapitel 3.2. Einge-
pragt wird ein gauBformiger Stromverlauf mit 84 s Pulsbreite und variabler Amplitude. In
Abbildung 6.17 sind die detektierten Zeitverldufe der mechanischen Aktorgrofen dargestellt:
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Abbildung 6.17: Detektierte Zeitverldufe fiir Auslenkung A7 und Stellkraft 7 bei Betrieb
der Aktoren im Injektor unter realen Einspritzbedingungen.

Betrachtet man zunichst den Zeitverlauf der Stellkraft /7 (vgl. Abbildung 6.17 a), zeigt sich,
dass nach Offnen des Hydraulikkreises, wie in Kapitel 6.2.3 angenommen, die Stellkraft des
Piezoaktors abninunt. Dieses Verhalten zeigt sich zwar auch fiir die dargestellte Fehlein-
spritzung, jedoch ist der Kraftgradient bei erfolgter Einspritzung groBer. Angedeutet wird dies
durch die beiden Geraden in Abbildung 6.17 a, die jeweils den Zeitverlauf der Stellkraft bei
t = 0,25 ms und t = 0,4 ms schneiden. Die Untersuchung weiterer Messreihen zeigt, dass dieser
Kraftgradient gerade bei den kritischen hohen Einspritzdriicken als Unterscheidungskriterium
zwischen Einspritzung und Fehleinspritzung herangezogen werden kann. Betrachtet man
zusitzlich den Verlauf der Aktorauslenkung (vgl. Abbildung 6.17 b), zeigt sich, dass der Piezo-
aktor bei erfolgreicher Einspritzung weiter ausgelenkt wird.

Fasst man die vorgestellten Ergebnisse zusammen, kann anhand dieser ersten Tests eine
Unterscheidung zwischen Einspritzung und Fehleinspritzung des Injektors bei hohen Rail-
driicken aus den elektrischen Aktorgrofen abgeleitet werden. Anhand systematischer Messrei-
hen muss untersucht werden, ob ein sicheres Einspritzkriterium aus den detektierten Grofen
gefunden werden kann. Hier sind auch Kombinationen zwischen Kraftgradient, Hohe des Kraft-
sprungs sowie der Auslenkung des Piezoaktors denkbar.

Noch interessanter ist die Tatsache, dass mit Hilfe des vorgestellten Aktormodells aus
Kapitel 5.4 in Verbindung mit dem bestehenden mechanisch-hydraunlischen Modell des Injek-
tors bereits in der Konstruktionsphase zukiinftiger Injektoren diese Detektionsmoglichkeit
beriicksichtigt werden kann und bewusst Detektionsmerkmale fiir sicheres Einspritzen imple-

mentiert werden kénnen.
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Kapitel 7

Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen dieser Arbeit wurden zunéchst die Komponenten entwickelt, die zur systematischen
Untersuchung von Piezoaktoren fiir Common-Rail-Injektoren erforderlich sind.

Dazu gehoren zwei unterschiedliche Leistungsverstirker, die eine hochdynamische
Ansteuerung der Aktoren ohne die Anregung stérender mechanischer Transienten erlauben. In
Verbindung mit dem entwickelten mechanischen Aufbau ist damit ein Versuchsstand zur Cha-
rakterisierung von Piezoaktoren verfiigbar, der in der gesamten Wirkungskette aus elektrischer
Ansteuerung, messtechnischer Instrumentierung und dynamischer Lasterzeugung keine uner-
wiinschten mechanischen Transienten trotz der auftretenden hohen Beschleunigungen anregt.

Da durch die messtechnische Instrumentierung des Versuchsstands alle relevanten Aktor-
grofien zu beobachten sind und dieser zudem die Generierung mechanische Lastspiele erlaubt,
bietet der Gesamtaufbau erstmals die Méglichkeit, eine Charakterisierung der Aktoren im
gesamten Last- und Dynamikbereich durchzufiihren. Die Parametrisierung des entwickelten
nichtlinearen Aktormodells konnte daher unter genau den Randbedingungen erfolgen, die sich
aus dem Einsatz der Injektoren als Antrieb eines Common-Rail-Injektors ergeben.

Die Architektur des nichtlinearen Simulationsmodells ist ebenfalls auf die spitere
Anwendung der Aktoren abgestimmt. Insbesondere wurde beriicksichtigt, dass hohe Stellkrifte
im gesamten Aussteuerbereich der Aktoren auftreten konnen. Dazu wurde ein neuer Modell-
ansatz entwickelt, der die Steifigkeit der Aktoren arbeitspunktabhéngig nachbildet. Der Ansatz
beinhaltet zudem die Effekte, die durch die ferroelektrische Hysterese auftreten sowie weitere
Aktornichtlinearititen, die experimentell ermittelt und in dieser Arbeit vorgestellt wurden. Als
Ergebnis konnte ein Simulationsmodell des Piezoaktors prasentiert werden, das die dynami-
schen elektromechanischen Wechselwirkungen der Aktoren im gesamten Arbeitsbereich mit
hoher Genauigkeit nachbildet.

Da das entwickelte Modell in ein bestehendes mechanisch-hydraulisches Gesamtmodell
der vorgestellten Injektoren eingebettet wird, bietet sich dem Injektorentwickler die Moglich-
keit, die komplexen elektromechanischen und hydraulischen Wechselwirkungen im gesamten
Arbeitsbereich nachzubilden und bei der Konstruktion und Optimierung der Injektoren zu
beriicksichtigen. Mit den bisherigen Aktormodellen war dies nur fiir einen stark eingeschrénk-
ten Arbeitsbereich moglich.
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Mit den Untersuchungen zur Detektionsmoglichkeit mechanischer Effekte in Common-Rail-
Injektoren wurde in dieser Arbeit ein neuer Aspekt zur Entwicklung zukiinftiger Injektorgene-
rationen eingebracht.

Die durchgefiihrten Experimente zur Teilnachbildung von Einspritzvorgéngen am Ver-
suchsstand haben prinzipiell gezeigt, dass mittels des entwickelten Detektionsmodells sowohl
die Aktorstellkraft, als auch die Aktorauslenkung allein aus den elektrischen Ansteuersignalen
detektiert werden konnen. Besonders die Detektion auftretender Kraftgradienten ist hier sehr
gut moglich. Da die Durchfiihrung aller Experimente bei realer Signaldynamik und unter der
Annahme tatsichlicher Lastverldufe im Injektor erfolgte, wird die Detektionsmoglichkeit
mechanischer AktorgroBen als erster Schritt in die Richtung eines parameterstabilen geregelten
Einspritzsystems angesehen.

Ein erster Praxistest des Verfahrens an einem Injektormessplatz hat gezeigt, dass schon
bei der heutigen Injektorgeneration aus den Ansteuersignalen eine Bewertung der Einspritzung
vorgenommen werden kann. Allerdings liegen hier keine systematischen Untersuchungen vor,
da der Injektormessplatz fiir weitere Experimente nicht verfiigbar war.

Noch interessanter ist aber die Tatsache, dass bereits in der Konstruktionsphase der
Injektoren gezielt Detektionsmerkmale zur sicheren Einspritzerkennung in die Injektoren
implementiert werden kénnen. In Verbindung mit der vorgestellten sensorlosen Regelung der
mechanischen Aktorgrofien kann das Ziel, die Reproduzierbarkeit kleinster Voreinspritzmen-
gen unabhingig von verdnderlichen Systemparametern iiber die gesamte Lebensdauer der
Injektoren zu garantieren, mit einem geregelten Verfahren erreicht werden.

Dazu miissen weitere umfangreiche Untersuchungen und Entwicklungen durchgefiihrt
werden. Zunichst ist hier die Ansteuerung der Aktoren zu nennen. Die im Rahmen dieser Arbeit
entwickelten Verstéirker sind nicht fiir den Serieneinsatz im Kfz geeignet. Die zur Zeit in Com-
mon-Rail-Einspritzsystemen eingesetzten Umschwingendstufen regen aber durch die unstetige
elektrische Ansteuerung der Aktoren mechanische Transienten des Gesamtsystems an. Diese
Transienten iberlagern die urspriinglich zu detektierenden Signale und erschweren deren
Bestimmung. Hier miissen Leistungsverstéirker entwickelt werden, die fiir den Serieneinsatz im
Kfz geeignet sind und einen kontrollierten und stetigen Stromfluss im Piezoaktor garantieren.
Geeignet wire z.B. ein getakteter Stromregler, der stetige Strome mit beliebiger Signalform in
die angesteuerten Aktoren einprigen kann.

Des Weiteren miissen Untersuchungen zum Einfluss der Temperatur auf die elektrome-
chanischen Wechselwirkungen der eingesetzten Aktoren vorgenommen werden, um die ent-
wickelten Modelle fiir den im Kfz geforderten Temperaturbereich zu parametrisieren.
AuBerdem sind Untersuchungen zur Exemplarstreuung der Aktoren erforderlich, um den Ein-
fluss der Fertigungstoleranzen auf die Modellparameter zu bestimmen.
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