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An optimized controlling of piezoelectric switches is published. Moreover bimorph, piezo-
electric transformers which operate in bending vibrations as damper are simulated nume-
rically.

1. Einleitung
Typische, technische Anwendungen piezoelektrischer Wandler sind Schaltvorgange. In

der Form von Piezobiegeaktoren werden sie u. a. eingesetzt als Umschalter in mikroopti-
schen Fasersystemen und zur Ansteuerung von Lese- und Schreibkdpfen in verschiedens-
ten Computerspeichermedien. Entscheidende Charakteristika derartiger Applikationen sind
zu einem die Schaltwege in Abhangigkeit von den Steuerspannungen und zum anderen
das dynamische Verhalten der Systeme.

Das piezoelektrische Wandlerprinzip nutzt die Verformung elektrisch aktiver Kristalle. Die
lokale Durchbiegung u,(x) eines bimorphen Piezobiegers ergibt sich aus folgender Diffe-
rentialgleichung der Biegelinie:
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Im vorliegenden Fall werden zwei identische Schichten der Dicken h mit den Spannungen
U angesteuert, wobei sich ihre Polarisationen bzgl. der vorgesehenen Biegerichtung er-
ganzen sollen. Der Parameter e steht fur die Piezokonstante des Materials mit dem Elasti-
zitatsmodul E.

Im Allg. sind die verwendeten Piezobiegestrukturen nur sehr schwach gedampft, so dass
ihre Schaltdynamik durch ein Systemverhalten gemafR folgendem Diagramm beschrieben
werden kann.
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Abb. 1: Sprungantwort



Abb. 1 zeigt die normierte Auslenkungsgeschwindigkeit als Reaktion auf eine normierte
Sprungfunktion fur einen vorgegebenen Piezomikrobiegeschalters mit der Eigenkreisfre-
quenz w,. Zusatzlich zur geringen Eigendampfung des Piezomaterials wird dabei eine

schwache, externe Dampfung der Anordnung im Umgebungsmedium angenommen.

Es kommt zu einem deutlichen Uber- und Nachschwingen des Schalters um seine
Endlage. Diese Vibrationen fuhren letztendlich zu verlangerten Schaltzeiten, welche die
Periodendauer der schwach gedampften Schwingung um eine GréRenordnung Uberschrei-
ten.

Ziel des Vortrags ist es, LOsungen vorzustellen, die diese unerwunschten Schwingungen

verhindern bzw. entscheidend dampfen und damit den Schaltvorgang deutlich verkurzen.
AuRerdem werden der Aufbau von Piezodampfern und ihre elektrische Anpassung in me-
chanischen Strukturen erklart.

2. Dynamisches Modell

Beim Piezobieger handelt es sich um ein elastisches Kontinuum; die Dynamik der Anord-
nung hangt im wesentlichen von den Massenverteilungen und lokalen Belastungen im
Schalter ab. Um diese Gegebenheiten auf bekannte Modelle elektromechanischer Wand-
ler anzupassen, die von singularen Massenelementen ausgehen, sind folgende Aquivalen-
zen sinnvoll.

Das Kontinuum (Dichte p, Elastizitdtsmodul E) wird durch einen Masse-Feder Schwinger

(Masse m, Nachgiebigkeit n) ersetzt.

o Die effektive, punktformige Masse des Federschwingers soll mit einer Amplitude
schwingen, die der maximalen, lokalen Auslenkung C des Kontinuumschwingers
entspricht.

¢ Die kinetischen Energien und Eigenfrequenzen der unterschiedlichen Systeme sollen
sich nicht unterscheiden.

Diese Vorgehensweise wird am Beispiel eines einfachen Biegeschwingers (Lange L,
Querschnitt A, Flachenmoment 2. Ordnung J) verdeutlicht.
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Abb. 2: Ersatzmodell

Der Biegeschwinger weist in der Eigenschwingung mit dem Index j folgende lokale Ge-
schwindigkeitsamplitude auf [1]:
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K, =1.875104 /L

Eigenwerte der beiden ersten Eigenschwingungen
K, =4.694091/L

Die Bedingung nach gleichen, kinetische Energien beider Systeme:
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ergibt unabhangig vom Index der Eigenschwingung eine einfache Relation zwischen der
Masse des Biegeschwingers und der singularen Masse des Ersatzmodells.
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Die effektiven Nachgiebigkeiten des Masse-Feder Schwingers folgen aus der Forderung
nach gleichen Eigenkreisfrequenzen beider Modelle. Im vorliegenden Fall gilt:
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Unter Beriicksichtigung der skizzierten, mechanischen Aquivalenzen |aRt sich das Konti-
nuumsmodell in das Ersatzmodell eines einfachen, gedampften Masse-Feder Schwingers
Uberfuhren.

Die bekannten Wandlergleichungen elektromechanischer Wandler auf der Basis singularer
Masse-Feder Systeme kdnnen damit auch das dynamische Verhalten von Strukturen mit
kontinuierlich verteilten Massenelementen beschreiben, vorausgesetzt man beschrankt
sich auf ausgewahlte Eigenfrequenzen der Anordnungen.

Die Wandlergleichung eines realen, piezoelektrischen Aktors lautet [2]:
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Die frequenzabhangige, mechanische Impedanz Zne.n des schwingungsfahigen Systems
charakterisiert die mechanischen Reaktanzen (Tragheit, Verformung, Dampfung) des Mas-

se-Feder Schwingers; die Kapazitat C berlcksichtigt Eigen- und Zuleitungskapazitaten
des Piezowandlers. Der Parameter t (Mal3einheit N/V) schliel3lich kennzeichnet die Wand-

lerkonstante des Piezosystems.

Das zum Piezowandler gehorige Vierpolnetzwerk ist heterogen aufgebaut. Es enthalt so-
wohl ein mechanisches Tor (Kraft F, Geschwindigkeit v) als auch ein elektrisches (Span-
nung U, Strom I). Mit der Einfuhrung elektrischer Entsprechungen der mechanischen Kom-
ponenten lassen sich elektrische Ersatzschaltungen ableiten, die in Form eines Pseudo-
elektrischen Schemas (PES) mit rein elektrischen Eingangs- und Ausgangsgrof3en das
gleiche frequenzabhangige Verhalten zeigen wie das originale Netzwerk.

Basis fur die Ableitung vom pseudoelektrischen Schema des piezoelektrischen Wandlers
sind die elektrischen Entsprechungen:
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Ersetzt man den Ausdruck fur die skalierte, mechanische Impedanz (Masse m, Nach-
giebigkeit n, Dampfungskonstante d)
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durch eine analoge, elektrische Impedanz mit gleichem Frequenzgang, so nimmt die zum
vorgegebenen Gleichungssystem gehorige, elektrische Schaltung folgende Form an:
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Induktivitat: L_=m/t*> Widerstand: R, =d/t* Kapazitat: C, =nt’

Abb. 3: Pseudoelektrisches Schema (PES) des Piezowandlers
3. Simulation

Wie Abb. 1 zeigt, kommt die Dynamik des Schaltprozesses erst nach einer Zeit zum Erlie-
gen, die deutlich groRer ist als die Periodendauer der 1. Eigenschwingung des niedrig ge-
dampften Systems. Die Ansteuerung des Schalters mittels Sprungfunktion ist damit unge-
eignet. Wesentlich bessere Ergebnisse werden dagegen mit einer, transienten Schaltfunk-
tion folgender Struktur erreicht.

U(t) = U, (1-20,te )

Die Amplitude des Schaltsignals wird zunachst kurzzeitig verringert, um danach wieder
schnell auf ihren stationaren Endwert U, hochgefahren zu werden. Die Schaltspannung
wird aperiodisch innerhalb eines zeitlichen Intervalls variiert, dessen Dauer umgekehrt
proportional zur 1. Eigenkreisfrequenz m1=w, des Schalters ist.

Abb. 4 zeigt die Auslenkungsgeschwindigkeit bzw. die zugehorige Entsprechung |1 als
Reaktion auf die modifizierte Schaltfunktion. Die Modellierung des Schalters unter Ver-
wendung eines PES fur den piezoelektrischen Wandler erfolgte mit der Simulationssoft-
ware PSPICE (Version 8); die Kurven wurden wie im ersten Diagramm normiert.

Die Antwort des Systems (Dampfungsgrad D<<1) auf die optimierte, transiente Ansteu-
erung besitzt ihrerseits folgende mathematische Struktur:

I1(t) = Ao, te ' —Be "' sin(mot 1-D° )
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Abb. 4: Optimierte Schaltfunktion

Die Dynamik des eigentlichen Schaltvorgangs klingt innerhalb kurzester Zeit exponentiell
ab und geht Uber in ein unkritisches, gedampftes Nachschwingen mit einer deutlich kleine-
ren Amplitude als die originale Sprungantwort (s. Abb. 1).

4. Piezoelektrischer Dampfer

Die optimierte Ansteuerung des Schalters beruht auf der Analyse einer diskreten, elek-
trischen Schaltung mit einer Eigenkreisfrequenz, die der 1. Eigenschwingung des realen
Kontinuummodells entspricht. Der Piezobieger weist in seiner Dynamik aber verschiedene
Eigenschwingformen auf (s. Abb. 5).

Abb. 5: Biegeeigenschwingungen

Entscheidend fur ein effizientes Funktionieren des Schalters ist neben einer sinnvollen
Steuerung des Schaltprozesses die Vermeidung bzw. Reduzierung maoglicher, hoherer
Eigenschwingformen im elektromechanischen System. Dies ist dadurch erreichbar, dass
der Piezobieger simultan als piezoelektrischer Dampfer, z.B. abgestimmt auf die 2. Eigen-
schwingung, betrieben wird. Die Wirkungsweise des Piezodampfers folgt aus Abb. 6.

Das Ausgangstor des Piezowandlers, gerahmt dargestellt in Form eines PES, wird mit



einer, auf die zu unterdrickende Frequenz abgestimmten RLC-Kombination abgeschlos-
sen.

Lm Rd Cn

U1(,)|1 - IC -|J= OCa J‘ L - RH

Abb. 6: Piezoelektrischer Dampfer (PES)

Die resultierenden Admittanz der Gesamtschaltung fuhrt Uber die dissipative Vernichtung
mechanischer Schwingungsenergie am Widerstand R zur Dampfung der mechanischen
Struktur. Es qilt:
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Abb. 7 zeigt die Frequenzgénge entsprechender Admittanzen zu unterschiedlichen RLC-
AbschluRkombinationen. Im vorliegenden Fall beziehen sich die Resultate im Gegensatz
zum vorausgegangenen Abschnitt auf die Eigenschwingung 2. Ordnung m,=m,. Das Dia-

gramm verdeutlicht mdgliche Variationen im Dampfungsverhalten einer ausgewahlten,
realen Anordnung.

Die gestrichelte Kurve gibt die Reaktion des Piezobiegers auf periodische Erregungen
ohne dampfenden Widerstand R wieder. Neben einer gleichmafligen Reduzierung der
Schwingungen um etwa 20% in einem begrenzten Intervall um die Eigenkreisfrequenz w,

(durchgezogene Kurve), sind auch wesentlich hdhere Dampfungsgrade in einem schmal-
bandigeren Bereich realisierbar (gepunkteter Kurvenzug).
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Abb. 7: Piezoelektrischer Dampfer

GroRere Konstruktionen wie z.B. Lautsprechermembranen oder sogar Snow Boards kon-

nen nach dem gleichen Prinzip wie die beschriebenen Mikroaktoren lokal gedampft wer-
den.
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Abb. 8: Lokale piezoelektrische Dampfung einer makroskopischen Struktur

Kompositwerkstoffe mit eingebetten Piezoelementen in Bereichen hoher Verformungen
ermdglichen in Analogie zu den vorgestellten Uberlegungen die Reduzierung vorgegebe-
ner Eigenschwingformen auch in makroskopischen Strukturen. Durch die Beschrankung
der Dampfung auf lokale Bereiche mit hoher Nachgiebigkeit sind glnstigere Werte des
Parameters o als bei mikroskopischen Anordnungen erreichbar. Dies fuhrt neben der star-

keren, mechanischen Eigendampfung D des makroskopischen Bauteils zu wesentlich gro-
Reren Dampfungswerten Uber einen breitbandigen Frequenzbereich (s. Abb. 8).



Die vorliegenden Ergebnisse basieren auf der Analyse eines mechatronischen Systems;
die Kombination aus Mechanik, Elektro-, Regeltechnik und Signaltheorie gewahrleistet die
Uberschaubare Modellierung und Simulation piezoelektrischer Aktoren und Dampfer. Da-
mit sind prinzipielle Untersuchungen zur Optimierung entsprechender, heterogener Kom-
positstrukturen maoglich.
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