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Piezoelektrische Transformatoren -
Schaltungen und Anwendungen

EINLEITUNG

Die Nutzung friiher Patente zur elektrisch/elektrischen Energieumwandlung mittels des piezoelekt-
rischen Effekts (z. B. Rosen-Transformator, 1958, s. [1]) scheiterte letztlich an den fehlenden tech-
nologischen Voraussetzungen sowohl seitens der piezoelektrischen Werkstoffe als auch seitens der
leistungselektronischen Bauelemente fiir hohe Schaltfrequenzen. Erst seit Mitte der 80er-Jahre
konnten mit PZT-Keramiken (PZT: Bleizirkonat-Titanat) erfolgreich piezoelektrische Transforma-
toren entwickelt und seit etwa Mitte der 90er-Jahre angewendet werden. Durch die intensive For-
schung und Weiterentwicklung im Bereich der piezoelektrischen Wandler sowie im Bereich der
Leistungselektronik und ihrer Komponenten erscheinen piezoelektrische Transformatoren heute bei
einer Vielzahl von typischen leistungselektronischen Anwendungen als geeignete Alternative zu
herkdémmlichen Transformatoren. Dieser Aufsatz bein-
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Bild 1: Funktionsprinzip von PT.



moglich (Langenschwinger, Dickenschwinger, Radialschwinger), s. a. [2]. Dabei liegt i. A. eine
longitudinale Wellenausbreitung vor. PT mit transversaler Wellenausbreitung (z. B.
Biegeschwinger) sind ungebriuchlich.

Bild 1a zeigt schematisch den bekannten Rosen-PT [1] der eine d3;-ds3-Konfiguration aufweist und
aufgrund der fiir Primér- und Sekundarseite gemeinsamen Basiselektrode keine galvanische Tren-
nung bietet. Rosen-PT (bzw. Derivate des Rosen-PT) sind besonders zur Erzeugung von hohen Be-
triebsspannungen geeignet und werden fiir die Speisung von Lampen oder Laptop-Display-
Beleuchtungen aus kleinen Versorgungsspannungen eingesetzt. Bild 1¢ zeigt schematisch einen PT
in Stabform, dessen Wandler als Stack- oder Multilayer-Aktoren ausgefiihrt sein konnen. Auf bei-
den Strukturen bildet sich eine longitudinale Stehwelle (Schwingung in Langsrichtung) aus, die
aufgrund der Randbedingungen an den Enden des PT nur ganzzahlige Vielfache der halben Wellen-
lange umfassen kann (z. B. A/2-Schwinger oder A-Schwinger usw., s. Bild 3b).

Das elektrische Verhalten eines PT kann durch das in Bild 1d dargestellte Ersatzschaltbild (ESB)
beschrieben werden. Durch die parallele Struktur mehrerer elektrischer Schwingkreise wird das
Verhalten in verschiedenen mechanischen Schwingungsmoden modelliert. Ublicherweise wird aber
wie in Bild le nur ein mechanischer Schwingungsmode im ESB beriicksichtigt, was nur moglich ist,
wenn der PT nahe dieser Resonanzstelle angeregt wird, und in der Umgebung des Arbeitspunkts
kein anderer Schwingungsmode relevant ist. Das ESB beriicksichtigt die ein- und ausgangsseitigen
piezoelektrischen Kapazitéiten durch C, und Cs und das mechanische Schwingungssystem durch den
Lyn-Ciy-Riy-Ersatzschwingkreis. Aufgrund der hohen Giite des mechanischen Schwingungssystems
1st Ry 1. A. sehr klein. Das natiirliche Ubersetzungsverhéiltnis N des PT resultiert ausschlieBlich aus
der Elektrodenkonfiguration und der Geometrie. Beim Rosen-PT (Bild 1a) wird durch die gemisch-
te Verwendung von ds;- und dss;-Effekt in Verbindung mit der Geometrie ein sehr grofBes
Spannungsverhéltnis erreicht, wihrend dieses beim stabformigen PT (Bild 1¢) nur aus unterschied-
lichen Lagendicken und der Verschaltung der Elektroden resultiert. Das vorliegende ESB nach Bild
le ist in seiner Modellierungstiefe mit dem T-ESB eines konventionellen Transformators vergleich-
bar. Es eignet sich i. A. gut fiir die Synthese und Analyse von leistungselektronischen Schaltungen
mit PT, nicht jedoch fiir Untersuchungen des PT selbst oder von Koppelungen zwischen Primér-
und Sekundarseite [3]. Oft findet man das ESB nach Bild 1e auch mit einem zusitzlichen idealen
Transformator am Eingang (hinter C,), der eingefiigt werden kann, um eine direkte Aquivalenz zwi-
schen elektrischen und mechanischen Gréfen im Ersatzschwingkreis zu erreichen.

Zu den hdufig genannten Vorteilen von PT gehort ihre hohe Leistungsdichte. Der im letzten Ab-
schnitt durchgefiihrte Vergleich zeigt jedoch, da3 erst PT-Entwicklungen jiingerer Zeit die Leis-
tungsdichte konventioneller Transformatoren geringfiigig tibertrifft. Allerdings liegen bei PT offen-
sichtlich giinstigere Wachstumsgesetze bzgl. hoherer Betriebsfrequenzen vor, und es lassen sich
hohere Wirkungsgrade erreichen (> 97 %, s. [4]). Als zusétzliche positive Eigenschaften gelten ihre
hohe Isolationsfestigkeit und Unbrennbarkeit sowie das Fehlen magnetischer Streufelder und eine
bessere Miniaturisierbarkeit und Integrierbarkeit. Als Nachteil wird hingegen hédufig ihre geringere
Bandbreite aufgrund des inhdrenten Schwingungssystems genannt. Diese stellt jedoch nicht bei al-
len Anwendungen zur Energieiibertragung eine Einschrinkung dar, sondern kann gelegentlich
genutzt werden, um ein spezielles Betriebsverhalten zu erzielen (Erzeugung hoher Ziindspannun-
gen, Erzwingen von ZVS-Betrieb - s. u.).

Als definitive Nachteile hingegen miissen derzeit noch die eingeschrinkte Leistung (< 40 W), die
vergleichsweise hohen Kosten und die schlechtere Konfigurierbarkeit betrachtet werden. Insbeson-
dere eine Leistungserhohung und Kostenreduktion wiirde den Anwendungsbereich von PT erheb-
lich erhdhen.



GRUNDSCHALTUNGEN

Bild 2a zeigt als Blockschaltbild die Grundstruk- | u o

tur, die sich bei allen Schaltnetzteilen 2) WR || —o—_I_PT_I_—o— GR| |Filter
(Gleichstromumrichtern) mit PT wiederfinden Y J'J B | | P V2
1aBt. Die 1. A. spannungseinprigende, eingangs- — :1 1 |
seitige Wechselrichterstufe (WR) kann unter-

schiedliche Topologien aufweisen; in Anbetracht  b) 1 = . £ s
der kleinen Leistungen sind jedoch nur einfache U, ———) [ 1 u{
Schaltungen wie Halbbriicken- oder Gegentakt- 1+ |CF
Wechselrichter gebrauchlich. v =j 1 o
Das primérseitige Filter dient je nach Ausfiihrung T

der Entkoppelung der Wechselrichterstufe von () =IE| L, T o
der piezoelektrischen Kapazitit C,, der Blind- ” ﬂ_} 1,
leistungkompensation oder der Einstellung der ! T g e, ©
Eingangsadmittanz. Der ausgangsseitige Gleich- Y =j ESBdesPT 1T 4 Y
richter (GR) und das Ausgangsfilter kdnnen un- —

terschiedlich realisiert sein und bei der Speisung d) o_=::| 6, .
von Wechselspannungsverbrauchern (z. B. Lam- i AN &%
penstromversorgung) auch ganz entfallen. Y I|r T U2l
Bild 2b zeigt eine hédufig anzutreffende Schal- 1 e kise o ¢ X =X ] Y
tungsvariante mit Halbbriicken-Wechselrichter, !——:}

Serieninduktivitidt L; und nachgeschalteter Dio- . ] .
denbriicke mit Filterkondensatgr. Fiigt man das Bild 2: Grundschaltung mit PT.

ESB des PT in das Schaltbild ein (Bild 2¢), wird die inhdrente Schwingkreisstruktur deutlich, die
aus leistungselektronischer Sicht an die Resonanzstromrichtertechnik erinnert. Resonanzstromrich-
ter, wie z. B. der in Bild 2d dargestellte Serien-Resonanzstromrichter, wurden durch die leistungs-
elektronische Forschung Anfang bis Mitte der 90er-Jahre intensiv mit dem Ziel untersucht, die
Schaltverluste der Wechselrichterstufe zu reduzieren. Diese Schaltverluste treten beim Einschalten
dann auf, wenn die parasitdren Kapazititen der Leistungshalbleiter entladen werden, ohne die dabei
frei werdende Energie zuriickzugewinnen. Bei den in Schaltnetzteilen mit Betriebsfrequenzen im
Bereich von einigen hundert Kilohertz (also auch bei PT) ausschlieBlich verwendeten
Briickenschaltungen mit Feldeffekt-Transistoren (MOSFET) spielt auch das Verhalten der produk-
tionsbedingten inhdrenten (Body-)Diode dieser Transistoren eine entscheidende Rolle. Geht eine
stromfithrende Diode in den Sperrzustand {iber, kommt es zu einem kurzzeitig in Sperrichtung der
Diode flieBenden Stromimpuls, der sogenannten Riickstromspitze. Die inhédrente Diode der
MOSFET kann in Briickenschaltungen zwar als ohnehin notwendige Inversdiode verwendet wer-
den, weist aber ein schlechtes Riickstromverhalten auf, d. h. die Riickstromspitze ist sehr ausge-
prégt. Bild 3a zeigt einen Schaltvorgang bei dem der Strom 7 positiv ist und zunéchst durch die in-
hirente Diode' von Transistor z2 gefiihrt wird. Beim Einschalten des Transistors z/ muf dieser
zusitzlich zum Laststrom i die Riickstromspitze der Diode sowie weitere Umladestrome parasitirer
Kapazititen fithren, und es kommt aufgrund der Stromiiberh6hung zu einer deutlichen Verlustleis-
tungsspitze. Beim Schaltvorgang in Bild 3b wird von einem zunéchst negativen Laststrom i ausge-
gangen, der beim Abschalten von Transistor z2 auf die inhdrente Diode von Transistor z/ kommu-
tiert. Transistor z/ wird anschlieBend eingeschaltet, wihrend die Transistorspannung ndherungswei-
se null ist. Dieser bzgl. der Schaltverluste giinstige Fall wird als Null-Spannungschalten (ZVS: Zero
Voltage Switching) bezeichnet und 148t sich bei Resonanzstromrichtern sowie bei Schaltungen mit
PT erzielen, wenn der Resonanzkreis eingangsseitig induktives Verhalten zeigt, so da3 die Last-

' Die in Bild 3 eingezeichneten Dioden stellen die inhirenten Dioden der MOSFET dar; sind also keine eigenstin-
digen Bauelemente.
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Bild 3: Schaltverhalten einer Wechselrichterstufe
a) ohne ZVS, b) mit ZVS und c) Arbeitspunktwahl.

strom-Nulldurchgénge den Spannungs-Nulldurchgéingen nacheilen, s. Bild 3c. Induktives Verhalten
im Arbeitspunkt wird bei Resonanzkreisen mit PT ggf. durch zusitzliche Filterinduktivititen
erreicht.

Bei Schaltnetzteilen mit PT liegen iiblicherweise zwei regelungstechnische Aufgaben vor. Die Aus-
gangsspannung der Schaltung muf3 auf einen vorgegebenen Wert geregelt, und die Schaltfrequenz f
an den gewiinschten Arbeitspunkt des PT bzw. des Gesamtschwingkreises angepallt werden. Die
Einstellung der Schaltfrequenz erfolgt entweder indirekt (z. B. durch die Verwendung einer selbst-
oszillierenden Schaltung?, s. [5]) oder dadurch, daB die Frequenz als Stellgrofe der Spannungsrege-
lung verwendet wird, oder aber durch einen Phasenregelkreis (PLL: Phase-Locked-Loop), bei dem
vorzugweise die primirseitig abgreifbare Phaseninformation des Eingangsstroms des PT genutzt
wird, z. B. [6]. Fiir die Regelung der Ausgangsspannung muf3 der entsprechende MeBwert ggf. po-
tentialgetrennt zuriickgefiihrt werden. Die Stellmoglichkeiten unterscheiden sich im Prinzip nicht
von denen, die aus der konventionellen Schaltnetzteil- bzw. Resonanzstromrichtertechnik bekannt
sind, wobei sich auch die gleichen bekannten Vor- und Nachteile ergeben: Die Verwendung der
Schaltfrequenz als Stellgrofe fiir die Ausgangsspannung bedingt, daf3 der PT im Niedriglastbereich
in einem groflen Abstand von seiner Resonanzfrequenz betrieben wird, was einen schlechten Wir-
kungsgrad hervorruft. Phasenanschnittsteuerung (s. [7]) des Wechselrichters hat den Nachteil, da3
durch die Verschiebung der Schaltzeitpunkte die ZVS-Bedingung u. U. nicht eingehalten werden
kann. Auch hierbei ergibt sich bei Niedriglast kein guter Wirkungsgrad. Der z. B. in [8] propagierte
Aussetzbetrieb® fiihrt zwar auf gute Wirkungsgrade, da die Schaltung immer in einem giinstigen

? Wird z. B. der MeBwert des Primérstroms direkt zur Ansteuerung der Wechselrichterbriicke zuriickgefiihrt, so ergibt
sich bei Einhaltung einer entsprechenden Phasenbedingung eine selbsterhaltende, resonanznahe Oszillation.

3 Aussetzbetrieb (Schwingungspaketsteuerung): Die Schaltung ist alternierend in Betrieb bzw. abgeschaltet, wobei das
Tastverhiltnis des alternierenden Betriebs die mittlere iibertragene Leistung bestimmt und somit als StellgroBe dient.



Arbeitspunkt betrieben wird, bedingt aber andererseits ein grofleres Ausgangsfilter. Letztlich ist wie
in der konventionellen Schaltnetzteiltechnik auch die Kombination von mehreren Stelleingriffen
denkbar.

ANWENDUNGEN
PT werden bisher vorwiegend fiir Anwendungen eingesetzt, bei denen die Verwendung konventio-
neller magnetischer Transformatoren problematisch ist (z. B. die Erzeugung hoher Spannungen in

Kleingeriten). Schaltnetzteile mit PT werden derzeit nicht auf breiter Linie eingesetzt, obwohl zahl-
reiche Applikationen erfolgreich erprobt wurden.
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Bild 4: Speisung einer Cold-Cathode-Fluorescent-Lamp.
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Bekannt ist z. B. die Verwendung in Stromversorgungen von Laptop-Display-Beleuchtungen (auch
Flachbildschirme) mit Lumineszenz-Folien oder CCFL-R6hren (Cold Cathode Fluorescent Lamp)
und weiteren CCFL-Anwendungen (s. [9], [10]). Hierbei spielt insbesondere die Erzeugung hoher
Spannungen aus niedrigen Versorgungsspannungen eine Rolle. Ein besonderer Vorteil von PT ist
die aufgrund der PT-Schwingkreisstruktur mogliche Spannungsiiberhéhung zur Ziindspan-
nungserzeugung, s. [10]. Betrachtet man das ESB des PT (s. Bild 4a) bei unterschiedlichen Werten
des Lastwiderstands R (s. Bild 4b), so erhdlt man fiir das Spannungsverhiltnis die
Frequenzkennlinien nach Bild 4b. Im unbelasteten Fall ist der von Ly, C, Cs gebildete Schwing-
kreis nur schwach gedampft und weist eine ausgepragte Spannungsiiberhohung auf, wihrend im
belasteten Fall lediglich das ,,natiirliche” Ubersetzungsverhiltnis N des PT in der mechanischen,
durch L, Cn bestimmten Resonanz verbleibt.
Die Lastkennlinie einer CCFL ist schematisch in
Bild 4c dargestellt. Zunidchst ist eine hohe Ziind-
spannung notwendig, die aufgrund des hohen Wi-
derstandswertes RccrL off im unbelasteten Fall oh-
ne weiteres durch den PT zur Verfiigung gestellt
werden kann. Im Betrieb wird dagegen eine er-
heblich niedrigere Spannung bei einem Wider-
standswert Rccrr on gefordert, so daf3 sich der Ar-
beitspunkt des PT zu niedrigeren Ausgangsspan-
nungwerten hin verschiebt.

Ein weiterer interessanter Anwendungsbereich
sind Treiberspannungsversorgungen. Die Leis-
tungstransistoren in Stromversorgungsgeriten
aller Art befinden sich zumeist auf einem unbe-
stimmten bzw. springenden Potential, so dal3 ihre Bild 5: Gleichtaktresonanzen.
Ansteuerschaltung (Treiberschaltung) mit einer




potentialtrennenden (galvanisch isolierenden) Spannungsversorgung ausgestattet sein muf. PT eig-
nen sich hierfiir besonders aufgrund ihrer hohen Isolationsfestigkeit. In [6] wird z. B. eine Treiber-
spannungsversorgung fiir einen Mittelspannungsumrichter (6 kV Isolationsspannung) vorgestellt.
Aber auch fiir Stromversorgungsgerite im Niederspannungsbereich sind PT interessant.

Zu beachten ist beim Einsatz von PT das Auftreten sogenannter ,,Gleichtaktresonanzen®, s. [11]:
PT weisen i. A. eine hohe elektrische Isolationfestigkeit und kleine Koppelkapazititen zwischen
Primir- und Sekundirseite auf. Erfolgt allerdings zusitzlich zur ,,normalen® Gegentaktanregung”
(upm - differential mode, s. Bild 5a) durch die Primédrspannung eine periodische Gleichtaktanregung
(ucm - common mode), so konnen hierdurch auf dem PT unerwiinschte Schwingungsmoden ange-
regt werden, die im ESB durch Schwingkreise zwischen Primér- und Sekundarseite beriicksichtigt
werden miissen, Bild 5b. Erfolgt eine Gleichtaktanregung mit der Resonanzfrequenz eines
derartigen Modes, so bricht die Koppelimpedanz ein, und es flief3t ein erheblicher Gleichtaktstrom
zwischen Primér- und Sekundirseite des PT. Gleichtaktstrome sind i. A. unerwiinscht, da sie sich in
grofiflachigen Maschen ausbilden und so zu erheblichen EMV-Stérungen fithren konnen. Gleich-
taktresonanzen diirfen im Betrieb weder durch die speisende Wechselrichterstufe noch durch die
Last angeregt werden. Bei der Realisierung von Treiberspannungsversorgungen mit PT miissen
deshalb Schaltfrequenz sowie Vielfache der Schaltfrequenz der mit den Treibern angesteuerten
Leistungstransistoren in einem ausreichenden Abstand zu mdglichen Gleichtaktresonanzen liegen.

Um eine gute Ausnutzung piezokeramischer Werkstoffe zu erreichen, miissen diese je nach Materi-
al mit Feldstarken von einigen 100 V/mm betrieben werden. Bisher werden PT vorwiegend zur Er-
zeugung von hohen Spannung genutzt. PT sind aber auch fiir viele Schaltnetzteilanwendungen fiir
Kleinspannungen von grof3em Interesse. In [4] wird z. B. ein Schaltnetzteil mit PT als miniaturisier-
tes Ladegerit (z. B. fiir Handys) vorgestellt, wobei ein erstaunlich hoher Wirkungsgrad (> 97 %)
und eine hohe Leistungsdichte erreicht werden. Zur Realisierung geeigneter PT sind sehr kleine
Elektrodenabstinde notwendig, die sich nicht durch Wandler in konventionellen Bauformen, son-
dern nur durch Multilayer-Wandler realisieren lassen. Auch in [4] wurde eine entsprechende Tech-
nik angewendet. Bis vor geraumer Zeit waren Multilayer-Wandler nur auf der Basis von PZT-
Weichkeramiken moglich, die insgesamt ungiinstigere Wandlereigenschaften (z. B. hohere Ddmp-
fung) haben. Seit kurzem sind jedoch auch Multilayer-Wandler auf der Basis von PZT-
Hartkeramiken moglich. Dies dokumentiert einen nicht unerheblichen technologischen Fortschritt
jingerer Zeit, der das zukiinftige Potential der PT-Technik hervorhebt.

SCHALTUNGS- UND BETRIEBSVARIANTEN

Fiir den Betrieb von PT existieren zahlreichen Schaltungsvarianten, die sich hinsichtlich der Schal-
tungstopologie und der erzeugten Spannungsverldufe unterscheiden. Die Vielseitigkeit und die Vor-
und Nachteile soll im Folgenden an einigen Beispielen aufgezeigt werden.

Induktivitiitsloser Betrieb:

Bei der konventionellen Technik des harten Schaltens werden die beiden Transistoren einer Halb-
briickenschaltung abwechselnd ein- und ausgeschaltet, so dall der Ausgangsleiter immer mit einem
Pol der Eingangsgleichspannung verbunden ist und mit einer rechteckférmigen Spannung beauf-
schlagt wird. Die schlagartige Umladung der Piezokapazitit durch den Wechselrichter ist verbun-
den mit hohen Stromimpulsen, wodurch eine Langsinduktivitit zur Strombegrenzung notwendig
wird. Erfolgt die Umladung der eingangsseitigen Piezokapazitdt durch den mechanischen Teil des

* Gegen- und Gleichtaktanregung (bzw. -storung oder -strome) sind feststehende Begriffe und beziehen sich auf die
Verhiltnisse an den Eingangsklemmen eines Vierpols (Gleichtakt — Anregung gegeniiber Bezugspotential).



PT, kann aber auf dieses zusétzliche Bau-
element verzichtet werden. Den hierfiir
malgeblichen Teil bildet im ESB von Bild
6a die Langsinduktivitét L,,, die die Masse
des mechanischen Systems reprisentiert
und bei gesperrten Ventilen des Wechsel-
richters mit der Piezokapazitit einen
Schwingkreis bildet. Durch geeignete Aus-
legung des PT kann nun erreicht werden,
daB} die eingangsseitige Piezokapazitit nach
dem Abschalten eines Transistors in einem
Resonanzvorgang selbsttétig auf den neuen
Spannungszustand umschwingt, wenn der
einzuschaltende Transistor fiir die Dauer
dieses Vorgangs gesperrt bleibt, siche Bild
6b. Es ist damit Nullspannungsschalten
moglich.

Die Schaltung nach Bild 6 wurde z. B. in
[12] vorgestellt und arbeitet im einzelnen
folgendermallen: Nachdem zum Zeitpunkt
to der Transistor S; bei positivem Strom i,
abgeschaltet wurde, iibernimmt die Piezo-
kapazitit C, den durch die Induktivitat L,
eingeprigten Strom iy, und wird durch die-
sen entladen. Zum Zeitpunkt # ist die
Spannung zu Null geworden, und die Diode
D, beginnt zu leiten. Die Spannung iiber
dem Transistor S, ist nun Null, und der
Transistor kann bis zum Zeitpunkt #, , in
dem der Strom i, seine Richtung umkehrt,
verlustarm eingeschaltet werden. Der weite-
re Signalverlauf ist direkt libertragbar. Es
liegt auf der Hand, daB die Verhéltnisse zur
Gewihrleistung des  Null-Spannungs-
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Bild 6: Halbbriicke ohne Parallelspule:
a) Schaltung,
b) Signalverldufe und Schaltintervall.

schaltens stark von den inhdrenten Eigenschaften des PT abhéngen. So mul3 bei seinem Entwurf auf
eine hinreichend grof3e Induktivitét L,, des mechanischen Ersatzmodells geachtet werden, damit die
Kapazitit C,, die ja ebenfalls vom jeweiligen PT-Entwurf abhéngt, vollstindig geladen bzw. entla-
den werden kann. Aulerdem muB die Zeit, um die das Einschalten des einen Transistors gegeniiber
dem Ausschalten des anderen verzogert wird, an die Nullspannungsbedingungen angepalit werden.
Es liegt also eine sehr enge Verkniipfung zwischen dem Entwurf des PT und der Auslegung der
Leistungselektronik, also eine typisch mechatronische Aufgabenstellung, vor.
In [12] wurde dieser Schaltungstyp als Vorschaltstufe zur Stromversorgung von 40W-
Leuchtstoffrohren am amerikanischen 110 V/60 Hz Netz eingesetzt. Dabei wurden fiir PT sehr ho-
he Leistungen von 32 W bei einem Wirkungsgrad von ca. 90 % realisiert. Die Schaltfrequenz der

Halbbriicke wird mit 81 kHz angegeben.
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Bild 7: Ansteuerung eines PT mit dem Subharmonic Driving Konzept:
a) Rechteckformige Wechselrichterspannung mit Grund- und dritter Oberschwingung,
b) Halbbriickentopologie mit PT und parallelgeschalteter Spule.

Subharmonischer Betrieb:

AuBer von Materialparametern wie der Dielektrizititszahl und des elektromechanischen Koppelfak-
tors hingt die volumenbezogene Leistungsdichte (P: Leistung, V: Volumen) proportional von der
Resonanzfrequenz f;.s des PT ab:

P
V f;'es *

Hohe Leistungsdichten kann man demnach mittels hoher Resonanzfrequenzen erzielen. Dem stehen
jedoch die Schaltverluste der Leistungshalbleiter entgegen, die mit der Schaltfrequenz ansteigen
und den Wirkungsgrad der Schaltung erheblich verringern konnen.

Um dem zu begegnen, wird in [13] ein Verfahren vorgestellt, bei dem der Wechselrichter mit einer
Schaltfrequenz betrieben wird, die um einen ganzzahligen Teiler niedriger ist als die Resonanzfre-
quenz des PT (Subharmonic Driving). Genutzt wird die dritte Oberschwingung der Wechselrichter-
Ausgangsspannung, die der gewiinschten Resonanzfrequenz des PT entspricht, sieche Bild 7. Damit
die Schaltverluste in der Wechselrichterstufe verringert werden, ist Null-Spannungsschalten vorge-
sehen, daf mit Hilfe einer dem PT parallelgeschalteten Spule erzielt wird. Nachteilig an dieser Be-
triebsart ist der erhohte Blindleistungstransfer zwischen der Parallelspule und dem PT, was zu zu-
sdtzlicher Erwdrmung und schlechterem Wirkungsgrad fiihrt. Weiterhin werden hohe Spannungen
der Grundschwingung benétigt, was eine hohere dielektrische Verlustleistung nach sich zieht. Diese
Eigenarten miissen beim Entwurf des PT berticksichtigt werden und fithren zu erh6htem Volumen.
Vorteilhaft wirken sich Einsparungen an Grée und Gewicht seitens der Leistungselektronik aus. In
[13] werden bei Betrieb des PT bei einer Resonanzfrequenz von 390 kHz mit sinusformigen Signal-
formen Wirkungsgrade des PT von 96 % bei einer abgegeben Leistung von 12 W dokumentiert. Im
Vergleich dazu wurde derselbe PT unterresonant und rechteckférmig angesteuert. Hier wurden
Wirkungsgrade von 93 % bei einer Leistung von nur 6W erreicht.

Gegentakt-Wechselrichter:

Eine weitere Wechselrichterschaltung, die bevorzugt bei geringen Eingangsgleichspannungen ein-
gesetzt wird, ist der in Bild 8 dargestellte Gegentakt-Wechselrichter, siehe z. B. [9]. Sein Vorteil
liegt in der einfachen Implementierbarkeit der Treiberschaltungen, die im Prinzip keine Potential-
trennung erfordern. Wéhrend des stationdren Betriebes treten bei dieser Schaltung vier Zustdnde
auf, die im Folgenden ndher erldutert werden. Beziiglich des ersten Zustands wird angenommen,
daB3 der Transistor S; leitet. Dadurch flieit ein Magnetisierungstrom durch die Spule L;. Die Spule
L, bildet mit den parallel liegenden Kapazititen C; und C, einen Schwingkreis, und die Spannung
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Bild 8: Gegentakt-Wechselrichter mit Ausgangsgleichrichter.

uy durchliuft eine sinusformige Halbschwingung. S, leitet S, leitet
Sobald die Halbschwingung zum Zeitpunkt #; wieder .,
zu null wird, beginnt die inhdrente Diode D, des
Transistors S, zu leiten. Nun liegen Nullspannungs-
verhéltnisse fiir S, vor, und der Transistor wird ver-
lustarm eingeschaltet. Fiir die Spannung u stellt sich
aufgrund des Schwingkreises, bestehend aus der Spu-
le L, und den Kapazititen Cs; und C;, wie im ersten
Schaltzustand eine sinusformige Halbschwingung
ein. Gleichzeitig wird die Spule L; ummagnetisiert.
Wenn die Spannung u; wieder den Wert Null er- Y 4
reicht, beginnt zum Zeitpunkt #; die Diode D, zu lei- N ) .
ten, und der Transistor S; kann unter Nullspan- >
nungsvoraussetzungen eingeschaltet werden. Da der ) . )
inhdrente Serienschwingkreis Cp-Ly, des PT aufgrund t, tt, t 1,
seiner hohen Giite wie ein sehr schmalbandiges

Bandfilter wirkt, ist die Ausgangsspannung u;des PT  Bijld 9: Spannungsverldufe am

nahezu sinusformig. Gegentakt-Wechselrichter.
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VERGLEICH UND BEWERTUNG

Piezoelektrische Transformatoren haben ohne Zweifel Vorteile in Bezug auf Isolationsfestigkeit
und Unbrennbarkeit, die insbesondere bei der Erzeugung hoher Spannungen in Kleingerdten von
Bedeutung sind. Ob piezoelektrische Transformatoren sich aber in Zukunft tatséchlich auf breiter
Linie gegeniiber den herkdmmlichen magnetischen Transformatoren behaupten kénnen oder aber
weiterhin ein ,,Exotendasein® fithren werden, hangt im wesentlichen von der erreichbaren Leistung,
der Leistungsdichte, dem Wirkungsgrad und den Kosten ab. Zu den in der Serienproduktion mogli-
chen Kosten ist eine Abschitzung derzeit nur schwer moglich. Beziiglich Leistung, Leistungsdichte
und Wirkungsgrad kann jedoch in den letzten Jahren eine stetige Entwicklung beobachtet werden.
Mitte der 90er-Jahre wurden lediglich wenige Watt bei ebenso wenigen Watt pro Kubikzentimeter
erreicht (1994; [14] 5 W bei 3,9 W/em?®, 1996; [15] 8 W bei 4 W/em?). Zwar werden 1996 in [16]
bereits 30 W bei 34 W/em® dokumentiert, diese werden jedoch nur bei einer ungewdShnlich hohen
Betriebsfrequenz von 2 MHz erreicht, die auch fiir die Leistungshalbleiter in Bezug auf Wirkungs-



grad und Dimensionierung problematisch ist. Tatsidchlich wird auch fiir den Transformator ein fiir
PT sehr schlechter Wirkungsgrad von lediglich 82 % angegeben. Aber schon 1997 werden in [17]
20 W bei 17 W/em® erreicht und 2001 sind in [4] 12 W bei 32 W/ecm® 2001 sowie in [12] eine maxi-
male Leistung von 32 W dokumentiert. Damit liegt die derzeit erreichte Leistungsdichte von PT
immer noch etwa eine Dekade unter der theoretisch moglichen Leistungsdichte, die z. B. in [18]
mit 330 W/em® bei einer Betriebsfrequenz von nur 100 kHz beziffert wird.

Ein realistischer Vergleich mit den Leistungsdichten magnetischer Transformatoren ist schwierig,
da sich sowohl fiir PT als auch fiir magnetische Transformatoren je nach Anwendung sehr unter-
schiedliche Werte finden lassen, die z. B. von Leistungsklasse, Ubersetzungsverhiltnis und Bau-
form abhédngen. In vielen Veroffentlichung findet sich dann auch der sprichwortliche ,,Apfel-mit-
Birnen-Vergleich®. Bei einer anndhernd realistischen Abschitzung der Leistungsdichten von kon-
ventionellen Transformatoren fiir Schaltnetzteile kleiner bis sehr kleiner Leistung kommt man auf
etwa 20-25 W/cm’®. Damit iibertreffen PT bereits heute konventionelle Transformatoren’, zumal mit
Werten von 97 % Wirkungsgrade erreicht werden, die die von hochausgenutzten, konventionellen
Transformatoren kleiner Leistung iibertreffen. AuBBerdem weisen PT insgesamt giinstigere Wachs-
tumsgesetze bzgl. hoher Betriebsfrequenzen auf. Bei einer weiteren Steigerung der Leistungsdichte
mit einem realistisch erscheinenden Ziel von 60-100 W/cm® und einer Steigerung der moglichen
Gesamtleistung konnten PT auf breiter Linie eine gute Alternative zu konventionellen Transforma-
toren bei Schaltnetzteilanwendungen werden, sofern die Kosten im Grift sind.

Eine grundlegende Fragestellung, die bei einer Zukunftsprognose beriicksichtigt werden muf, ist
die Akzeptanzproblematik beim Anwender. Hierzu sind folgende Punkte zu bedenken:

e Magnetische Transformatoren sind seit iiber 100 Jahren Stand der Technik. Bei Unter-
nehmen im Bereich der Stromversorgungsgerite und Schaltnetzteile ist daher umfangrei-
ches Know-How iiber magnetische Transformatoren vorhanden.

¢ Inseiner Funktion als Transformator ist der PT zwar ein typisches elektrotechnisches Bau-
element. Sein Einsatz erfordert aber Kenntnisse aus den Bereichen Schwingungsmechanik
und Mechatronik sowie die enge Zusammenarbeit mit ungewohnten Kooperationspartnern.

e Aufgrund ihrer ausgepragten Resonanzeigenschaften wirken PT stirker als konventionelle
Transformatoren aufihre Speiseeinrichtungen zuriick und erfordern eine deutlich starkere
Beriicksichtigung ihres Betriebsverhaltens beim Entwurf der leistungselektronischen
Schaltungen.

Diese Betrachtungen lassen den Schluf zu, daB} als zukiinftige Ziele der Forschung nicht nur allge-
meine Punkte wie Erhohung von Leistung, Leistungsdichte und Wirkungsgrad, Kostenminimierung
sowie der Entwicklung von neuen Schaltungs- und PT-Konzepten verfolgt werden miissen. Von
Bedeutung wird vielmehr auch der verstirkte Einbezug der Anwender, die Beriicksichtigung
anwendungsspezifischer Gegebenheiten und langfristig auch die Schaffungen von unterstiitzenden
Konzepten und Werkzeugen sein, die den Entwurf und den Einsatz von PT vereinfachen. Dies er-
fordert eine enge Zusammenarbeit zwischen elektrotechnischen (leistungselektronischen), maschi-
nentechnischen (schwingungstechnischen) Instituten mit Erfahrungen im Bereich piezoelektrischer
Wandler und Schwingungserzeugung sowie technologischen Instituten bzw. Unternehmen im Be-
reich piezokeramischer Werkstofte.

RESUMEE

> Alle Angaben sind volumenbezogene Leistungsdichten. Das Leistungs-Gewichts-Verhaltnis fallt fiir PT aufgrund
der geringeren Dichte von PZT-Keramiken eher giinstiger aus.



Fiir piezoelektrische Transformatoren sind bereits zahlreiche Schaltungsvarianten erprobt worden;
eine Konsolidierung hat auf diesem noch recht jungen Gebiet jedoch noch nicht stattgefunden. Vor
dem Hintergrund des bemerkenswerten Fortschritts der letzten Jahren und der zahlreichen erfolgrei-
chen Applikationen ist aber denkbar, da3 PT in Zukunft in vielen Stromversorgungsgeriten zum
Einsatz kommen werden.

In der Vergangenheit fand die Forschung an PT und entsprechenden Schaltungen vor allem im US-
amerikanischen und asiatischen Bereich statt. In Europa existiert z. B. im Rahmen des EU-
ESPRIT-Projekts TRAMST ein sehr erfolgreiches Konsortium (s. [4], [19]). In Deutschland hinge-
gen hat die anwendungsbezogene Forschung an PT derzeit leider nur eine geringe Bedeutung, was
zur Bildung entsprechender Kooperationen anregen sollte.
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