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Kurzfassung

Festkorperaktoren auf der Basis multifunktionaler Werkstoffe enthalten gleich-
zeitig und am selben Wirkort Informationen iiber die mechanischen Ausgangs-
groflen Kraft und Auslenkung sowie iiber die elektrischen Eingangsgrofen; sie
werden daher auch als Self-sensing-Aktoren bezeichnet. Im Wesentlichen gibt
es zweil Moglichkeiten zur Nutzbarmachung des Self-sensing-Effektes: Die zu-
standsgrofBenbasierte Methode und die parameterbasierte Methode. In diesem
Beitrag werden beide Methoden sowie die konkrete Vorgehensweise zur Rekon-
struktion der mechanischen aus den elektrischen Zustandsgroflen erlautert. Am
Beispiel eines piezoelektrischen Mikropositionierantriebs wird abschlieBend die
Leistungsfahigkeit des Self-sensing-Konzeptes demonstriert.

1 Einleitung

Bestimmte Werkstoffe wie piezoelektrische Keramiken und magnetostriktive
Legierungen verfiigen sowohl iiber aktorische als auch iiber sensorische Eigen-
schaften. Aktoren, die auf der Basis solcher Werkstoffe diesen Effekt nutzen,
werden daher als Self-sensing-Aktoren bezeichnet [1,2].

In Bild 1 ist der Self-sensing-Aktor Teil einer geschlossenen Wirkungskette.
Unter Nutzung des Self-sensing-Effektes lassen sich dann die Prozessgrofen
Kraft F und Auslenkung s aus gemessenen elektrischen Gréf3en rechnerisch re-
konstruieren (F,, s,), ohne dass es hierzu eines besonderen Kraftsensors oder ei-
nes zusatzlichen Wegsensors bedarf. Bei Systemen oder Prozessen, in denen



ausschlieBlich Kraft- und BewegungsgroBen (d. h. F, s und deren zeitliche Ab-
leitungen oder Integrale) von Interesse sind, kann man auf den — hellgrau geton-
ten — Sensorzweig sogar vollig verzichten. Der Self-sensing-Effekt hélt noch
weitere positive Eigenschaften bereit: Da die Rekonstruktion von F und s eine
Modellierung der statischen Ausgang-Eingang-Kennlinie des Self-sensing-
Aktors voraussetzt, kann auf dieser Basis auch ein hysteresebehaftetes Ubertra-
gungsverhalten der Aktoren linearisiert werden [3].
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Bild 1: Geschlossener Regelkreis mit Self-sensing-Aktoren

Weitere Vorteile des Self-sensing-Effekts lassen sich am Beispiel einer schwing-
fahigen Platten- oder Schalenstruktur verdeutlichen, auf der streifenformige Pie-
zowandler appliziert sind, siche Bild 2. Als Self-sensing-Aktoren liefern sie
Sensorinformationen iiber die Eigenformen der Schwingungen an den Regler.
Dieser verfiigt iiber ein Modell der Struktur, das die Informationen nutzt, um ge-
eignete Ansteuersignale fiir die Self-sensing-Aktoren zu generieren. Damit wird
es moglich, das Schwingungsverhalten der Struktur gezielt zu beeinflussen. Ak-
tor- und Sensorfunktionen sind prinzipbedingt kollokiert; dies fiihrt dazu, dass
der geschlossene Regelkreis einfacher stabilisiert werden kann, was wiederum
vorteilhaft fiir die Auswahl und den Betrieb des Reglers ist.



Self-sensing-Aktoren bilden schlielich auch eine gute Voraussetzung fiir die
Realisierung des ,,health monitoring*: Beispielsweise konnen — dhnlich wie in
Bild 2 — piezoelektrische Self-sensing-Aktoren, die auf oder in einer Struktur
appliziert sind, so betrieben werden, dass einige der Wandler aktorisch arbeiten
und Testsignale in die Struktur leiten, wihrend die anderen Wandler die Signale
sensorisch erfassen und einem Auswerterechner zur Analyse iibergeben. Die
Rollen von Sender und Empfianger kénnen dabei nach bestimmten Strategien
vertauscht werden, um beispielsweise aus Abweichungen des Ubertragungsver-
haltens von einem Referenzmuster auf Materialfehler in der Struktur schlieBen
zu konnen.

Energieversorgung

Bild 2: Regelung der Eigenformen einer mechanischen Struktur mit verteilten Self-
sensing-Aktoren

2 Piezoelektrische Aktoren

Beispiele fiir Festkorperaktoren mit Self-sensing-Eigenschaften sind piezoelekt-
rische, elektrostriktive und magnetostriktive Wandler, sowie Aktoren mit Ge-
dichtnismetalllegierungen. Die weiteren Ausfiihrungen miissen sich aus Platz-
griinden auf die piezoelektrischen Aktoren beschrinken; gleichwohl wird an ge-
eigneten Stellen dieses Beitrags eine Briicke auch zu magnetostriktiven Aktoren
geschlagen.



Kleinsignal-Ersatzschaltbild

Bei piezoelektrischen Stapelaktoren bildet sich nach Anlegen der elektrischen
Spannung U(t) ein elektrisches Feld in Richtung ihrer Achse aus. Entsprechend
fiihrt eine Kraft F(¢) auf die Stirnfliche des Wandlers zu einer mechanischen
Spannung im aktiven Material, deren Richtung ebenfalls mit der Achse iiberein-
stimmt. Als Reaktion auf diese elektrische und mechanische Belastungssituation
treten im Material Anderungen der elektrischen Polarisation P und der dielektri-
schen Verschiebungsdichte D sowie Dehnungen S auf, die sich in den messba-
ren, integralen KlemmengroBen elektrische Ladung ¢ und Auslenkung s abbil-
den. Damit folgen fiir die KlemmengroBen die Systemgleichungen

q(t)=CU@)+dpF (1), (1)
5(t) = dpU () +——F (1). )
cp

Die Parameter in diesen Gleichungen heiflen elektrische Kleinsignal-Kapazitit
C, Kleinsignal-Steifigkeit ¢, und effektive piezoelektrische Ladungskonstante
dp. Der Strom I, ist die Summe aus einem Polarisationsstromanteil dg/df und ei-
nem Anteil aufgrund des Leitwerts G, der die Isolationseigenschaften des Kera-
mikmaterials beriicksichtigt:

Io(0) =40+ GUQ) ()

Die Kraft F, ergibt sich ndherungsweise als Summe der Kraft /" im piezoelektri-
schen Wandler und einem Anteil, der durch die Triagheitswirkung der effektiven
Wandlermasse m bedingt ist:

2
Fy(t)=F(t)+m §7s(t) . (4)

Die Gleichungen (1), (2), (3) und (4) werden durch die elektromechanische Er-
satzschaltung in Bild 3 anschaulich interpretiert. Der Eingang eines Piezowand-
lers kann demnach als elektrischer Kondensator mit der Kapazitit C, sein Aus-
gang als mechanische Feder mit der Steifigkeit cp betrachtet werden. In der Rea-



litdt ist C verlustbehaftet und ¢, massebehaftet, deswegen hat der Amplituden-
gang |U/F,| im elektrischen Leerlauf (/, = 0) eine elektrisch bestimmte untere
Grenzfrequenz f, und eine mechanisch bedingte Eigenfrequenz f;. Aus demsel-
ben Grund hat der Amplitudengang |s/U| im mechanischen Leerlauf (7, = 0) eine
mechanisch bedingte Eigenfrequenz f; [1].
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Bild 3: Piezowandler: Elektromechanische Ersatzschaltung und Amplitudengédnge von
Aktor- (links) und Sensor-Ubertragungscharakteristik (rechts) im Kleinsignal-
betrieb

3 Modellierung des Ubertragungsverhaltens von
Festkorperaktoren

3.1 Operatorbasierte Modellbildung

Im aktorischen Betrieb werde der Piezowandler in Bild 3 mit der GréBe U ange-
steuert. Im unbelasteten Fall werden hierdurch ein elektrisches (g-U-Zusammen-
hang) und ein aktorisches Ubertragungsverhalten (s-U-Zusammenhang) hervor-
gerufen (vgl. Bild 4). Eine zusitzliche Belastung ' im Wandler fiihrt au3erdem
zu einem sensorischen (g-F-Zusammenhang) und einem mechanischen Ubertra-
gungsverhalten (s-F-Zusammenhang). Ist die Amplitude hinreichen klein, verur-
sacht die mechanische Belastung lediglich eine elastische Deformation der Ele-



mentarzellen und damit verbunden eine Verschiebung der Ladungsschwerpunk-
te. In diesem Fall sind die sensorischen und mechanischen Charakteristiken line-
ar. Bei groBeren Belastungen werden jedoch zusétzlich mechanisch Doménen-
prozesse angeregt, die nichtlineares Verhalten nach sich ziehen. Uber diese Do-
minenprozesse entsteht eine Verkoppelung der elektrischen Steuergréfle U mit
der mechanischen Belastung F, deren analytische Beschreibung durch vektoriel-
le Hystereseoperatoren erfolgen kann [4].
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Bild 4: Kennlinien eines piezoelektrischen Stapelaktors fiir unterschiedliche mechani-
sche Belastungen (hellgrau: bipolarer Betrieb, dunkelgrau: unipolarer Betrieb).
a) Elektrische Charakteristik, b) Aktorcharakteristik

Um im Weiteren eine einheitliche, technologieneutrale Notation verwenden zu
konnen, wird die elektrische SteuergroBe U als Eingangsgrofie X und die duale
elektrische Grofle g, die die Sensorinformationen iiber Auslenkung s und Kraft F
enthilt, als Ausgangsgrofle y bezeichnet. Damit ldsst sich der gerade erlduterte
Sachverhalt formal durch die Operatorgleichungen

y(@) = 15[X,F](2), )

s() =T 4[ X, F](0), (6)

ausdriicken mit /5 und 7 als vektorielle Hystereseoperatoren fiir die Beschrei-
bung des Sensor- und Aktorverhaltens. (5) wird als Sensorgleichung und (6) als
Aktorgleichung des Festkorperwandlers bezeichnet.



Werden die elektrische Ansteuerung und die mechanische Belastung auf mittlere
Amplituden beschrinkt (bis ca. 40% der Grof3signalaussteuerung), so dass die
Abhéngigkeit der hysteresebehafteten y-X- (¢-U-) und s-X- (s-U-) Zusammen-
hinge von der mechanischen Belastung und die Abhédngigkeit der hysteresebe-
hafteten y-F- (g-F-) und s-F-Zusammenhédnge von der elektrischen Aussteue-
rung vernachldssigt werden konnen, lassen sich die vektoriellen Operatoren in
den Gleichungen (5) und (6) durch die additive Uberlagerung skalarer Operato-
ren ersetzen [3,5,14]:

y(@O) =gl X10)+ Lg[F1(), (7)

s(O) = I 4[ X1+ Iy [F1Q). (8)

Hierin sind 7z, I}, I's, und 7, skalare Operatoren, mit denen die hysteresebehaf-
teten y-X-, s-X- y-F- und s-F-Kennlinien beschrieben werden. Eine gute Mog-
lichkeit dafiir bietet beispielsweise der Preisach-Operator oder der sog. modifi-
zierte Prandtl-Ishlinskii Hystereseoperator [6,7]. Ein (spéter erkennbarer) Vorteil
des Letztgenannten ist, dass seine Invertierung analytisch erfolgen kann, wobei
der inverse Operator dieselbe Struktur besitzt wie der urspriingliche Operator.
Aus diesem Grund kann er effizient fiir Echtzeitanwendungen eingesetzt werden
[7,12]. Die Berechnung aus dem gemessenen Ausgang-Eingang-Verhalten des
Festkorperaktors erfolgt mit Hilfe spezieller Syntheseverfahren, die ausfiihrlich
in [3] und [8] erlautert werden.

Erwihnt sei, dass bei hinreichend kleinen Amplituden von X und F' (bis ca. 5%
der GroBsignalaussteuerung) auch die in den Ubertragungsstrecken auftretenden
hysteresebehafteten Nichtlinearititen vernachldssigt werden konnen. Dann fol-
gen aus (7) und (8) die linearen Zusammenhénge

y(@)=ypX (@) +ysF(), %)
sO)=y XO)+ypF(2), (10)

die mit den Gleichungen (1) und (2) formal iibereinstimmen. Die Zuordnung der
Parameter yz, 5, 74, und %, zu realen physikalischen Parametern findet man in
Tabelle 1.



3.2 Modellbildung in Form von Signalflussplanen

Die vorgestellten Systemgleichungen lassen sich auch als Signalflusspldne in-
terpretieren. Dies zeigt Bild 5 fiir den Piezowandler; diesem Diagramm liegen

die Gleichungen (1) bis (3) zugrunde.
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Bild 5: Signalflussplan fiir den piezoelektrischen Aktor auf Basis der Gleichungen (1)
bis (3)

Die Sensor- und Aktorgleichungen (5) und (6) definieren, zusammen mit Glei-
chung (11), den allgemeinen Signalflussplan fiir Self-sensing-Festkorperaktoren
in Bild 6.
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Bild 6: Signalflussplan zur allgemeinen Beschreibung von Festkorperaktoren auf Basis
der Gleichungen (5), (6) und (11)

Das elektrische Wandlerverhalten wird durch

d
Z(f)—ay(t)+AX(f) (11)



beschrieben, wobei 4 im piezoelektrischen Fall der elektrische Leitwert G ist.
Die abstrakte Variable z beschreibt den elektrischen Strom /, und beinhaltet die

Sensorinformation aufgrund der inhdrenten Sensoreigenschaften des Materials.

Dieser am Beispiel von piezoelektrischen Aktoren hergeleitete generalisierte
Signalflussplan gilt auch fiir andere Festkorperaktoren. Tabelle 1 fasst die wich-
tigen Zustandsgroflen und Parameter fiir piezoelektrische und magnetostriktive
Aktoren zusammen und ordnet sie den GroBBensymbolen des allgemeinen Mo-
dells zu.

Tabelle 1: Grof3en fiir piezoelektrische und magnetostriktive Aktoren

Allgemein Piezoaktor Magnetostriktiver Aktor
X :Eingangsgrofle U : Elektrische Spannung |/ : Elektrischer Strom

y : Ausgangsgrofie g : Elektrische Ladung w : Magnetischer Fluss

X :Eingangsgrofle q : Elektrische Ladung v : Magnetischer Fluss

v : Ausgangsgrofe U :Elektrische Spannung |/ : Elektrischer Strom

A : Elektrischer Parameter | G : Elektrischer Leitwert | R : Ohmscher Widerstand
7e - Elektrischer Parameter | C : Kleinsignal-Kapazitit | L : Kleinsignal-Induktivitat
75 : Sensorischer Parameter | dp : Piezoelektr. Konstante | djs : Magnetostr. Konstante
y4 : Aktorischer Parameter | dp : Piezoelektr. Konstante | djs : Magnetostr. Konstante
yu - Mechanisch. Parameter | 1/cp: Kleinsignal-Elastizitdt | 1/cy: Kleinsignal-Elastizitét

4 Methoden zur Nutzung des Self-sensing-Effektes

Zur Nutzung der Self-sensing-Eigenschaften [9] stehen zwei Methoden zur Ver-
figung: Die zustandsgrofenbasierte und die parameterbasierte Methode. In bei-
den Féllen besteht die Aufgabe darin, die mechanischen GréB3en F und s aus den
gemessenen elektrischen Gréfen X und y zu rekonstruieren.

4.1 ZustandsgroBenbasierte Methode

Hier nutzt man die Abhéngigkeit der elektrischen Ausgangsgréfle y von der e-
lektrischen Steuergroflie X und von der mechanischen Last F nach (5). Die me-



chanische Last F,. wird aus den Messwerten X, und y,, der Gréf8en X und y wie
folgt rekonstruiert:

Fo(t) =I5 [ Xy v 1(0). (12)

Dafiir muss die y-F-Abbildung mit X als Parameter invertiert werden. Im zwei-
ten Schritt rekonstruiert man dann die Auslenkung des Wandlers s, durch Ein-
setzen der rekonstruierten Kraft F, in die Aktorgleichung (6). Die entsprechende
Gleichung lautet

$p(0) = L g[ X, F-1(0) (13)

und wird in einem — softwaremifig realisierten — Rekonstruktionsfilter imple-
mentiert, siche Bild 7. Die Bestimmung der Messwerte X, und y,, aus den elekt-
rischen Klemmengrofen X und z erfolgt mit Hilfe spezieller Messschaltungen,
die in Abschnitt 5 beschrieben werden. Diese sind Teil der Mess- und Leis-
tungselektronik in Bild 7. Sie erzeugen an ihren Ausgidngen die Messspannun-
gen

Ux()=Gx[X]Q®), (14)

Uy () =G, [2](®). (15)

Gy und G. sind Faltungsoperatoren und kennzeichnen das Ubertragungsverhal-
ten der Messschaltungen. Aus den Messspannungen werden durch Skalieren die
Messwerte

X (=KX Ux (1), (16)
(0 =K;'U,(0), (17)

zur Weiterverarbeitung im Rekonstruktionsfilter ermittelt. Ebenso werden die
Rekonstruktionen F, und s, in diesem Filter durchgefiihrt. Die eingepriagte Steu-
ergrofBe X wird von der Leistungselektronik gemal3

X()=GylUcl®) (18)



erzeugt. Der Faltungsoperator G, kennzeichnet das (iiber einen weiten Fre-
quenzbereich proportionale) Ubertragungsverhalten der Leistungselektronik,

diese erhilt die Stellinformation vom iibergeordneten Steuerrechner in Form der
Steuerspannung U¢.
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Bild 7: Self-sensing-Festkorperaktor nach der zustandsgrof3enbasierten Methode

Als spezielles Beispiel, auf das in Kapitel 6 zuriickgegriffen wird, werde das
entkoppelte Modell nach (7) und (8) betrachtet. Hierfiir erhalten die Rekonstruk-
tionsgleichungen entsprechend (12) und (13) die Form

Fu(0) =I5 [y~ TE[X 1), (19)
50 (1) = T g[ X, 10+ Tpr [F)(0). (20)

Zur Bestimmung von F, benétigt man also den inversen Sensoroperator /- §1
vgl. Bild 8. Mit Hilfe des sog. modifizierten Prandtl-Ishlinskii Hystereseopera-
tors lédsst sich der entsprechende Kompensator analytisch entwerfen [7]. Diese

Eigenschaft und Gleichung (19) ermdglichen die Implementierung eines Echt-
zeit-Rekonstruktionsfilters [12].
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Bild 8: Self-sensing-Festkorperaktor mit Rekonstruktion der Kennlinienhysterese



4.2 Parameterbasierte Methode

Die parameterbasierte Methode nutzt die Abhéngigkeit eines elektrischen Klein-
signal-Parameters

ol s(X (1), F(1))
oX (1)

yE(X(0), F(8) = 21)

von der Steuergrofle X und der Belastung F [9]. Nach (21) kann y; als effektive
Steigung der y-X-Abbildung im von der Steuergréfle X und der mechanischen
Belastung F' definierten Arbeitspunkt interpretiert werden.

Zur experimentellen Bestimmung des Kleinsignal-Parameters iiberlagert man
der Steuerspannung U, eine sinusformige hochfrequente Priifspannung Ucr mit
kleiner Amplitude, siche Bild 9. Die SteuergroBBe X(¢) kann entsprechend als
Summe von X,(¢) und X7(¢) betrachtet werden. Wenn die Amplitude des Testsig-
nals ausreichend klein ist (X7(¢) << X4(¢)), kann sein Einfluss auf y;z vernachlas-
sigt werden. Daher besteht die elektrische GroBe z aus einer (in Bild 9 nicht dar-
gestellten) niederfrequenten Komponente z, und einer hochfrequenten Kompo-
nente z7. Letztere wird durch das Bandpass-Filter G.7 aus z bestimmt; X7 wird
mit Hilfe des Bandpass-Filters Gyr aus X bestimmt.
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Bild 9: Self-sensing-Festkorperaktor nach der parameterbasierten Methode

Der Messwert yz, des Kleinsignal-Parameters j; folgt aus X7 und zy durch pha-
senselektive Demodulation oder eine Parameteridentifikation oder eine auf der
diskreten Fourier Transformation (DFT) basierende Signalanalyse [10]. Dieses

Vorgehen realisiert eine Abbildung ¢ entsprechend der Gleichung



YEm () =¢(X7(1),z1(2)). (22)

Die Rekonstruktion der Kraft benétigt schlieBlich die Invertierung des Modells
7e(X4,F) hinsichtlich der mechanischen Belastung F' mit der Grofle X, als Para-
meter:

Fu) =75 (X 4(0), 7 Em (1)) (23)

Hierbei wird X, mit Hilfe des Tiefpass-Filters Gy, aus X bestimmt. Die Rekon-

struktion der Auslenkung s erfolgt wie bei der zustandsgrofenbasierten Methode
nach (13).

4.3 Voraussetzungen flur die Rekonstruktion der mechanischen
GrofRen

Wie gezeigt wurde, erfordert die Rekonstruktion der Aktorlast bei der zustands-
groflenbasierten Methode die Invertierung der y-F-Abbildung nach (12) und bei
der parameterbasierten Methode die Invertierung der yz-F-Abbildung nach (23).

Hier sei stellvertretend die y-F-Abbildung betrachtet. Das Rekonstruktionsfilter
ermittelt fiir einen willkiirlich gewéhlten festen Zeitpunkt ¢+ den Wert der rekon-
struierten Kraft F,(¢), der den Messwert y,, fiir den gemessenen Wert X,, gene-
riert. Dieses kann gemiB Sensorgleichung (5) durch Auflosen der impliziten
Gleichung

Ym(O) = L[ Xy, £ )(0) =0 (24)

erreicht werden. Diese Gleichung hat eine eindeutige Losung fiir den Zeitpunkt ¢
nur dann, wenn die stetige Abbildung y-F streng monoton flir alle X ist.

Ahnliche Uberlegungen zur yz-F-Abbildung filhren darauf, dass die Stetigkeit
und die strenge Monotonie der Abbildungen y-F und y;-F hinreichende Bedin-
gungen fiir die Nutzung des Self-sensing-Effektes sind. Aus Grof3signalcharak-
teristiken mit Wendepunkten — ein Beispiel ist die Sensorcharakteristik magne-
tostriktiver Werkstoffe — resultieren nichtmonotone Zusammenhénge zwischen
dem elektrischen Parameter und der mechanischen Belastung; d. h. es gibt Ma-



xima in der yz-F-Abbildung, die eine Rekonstruktion der mechanischen Pro-
zessgroflen verhindern. Aus diesem Grund ist die parameterbasierte Methode
nur fiir den Kleinsignalbetrieb geeignet, wo diese Effekte nicht auftreten [9,10].

5 Mess- und Leistungselektronik

Die bisherigen Uberlegungen haben gezeigt, dass die messtechnische Erfassung
der elektrischen Eingangsgrofle X und der dazu dualen elektrischen Ausgangs-
grofe y des Festkorperwandlers eine grundlegende Voraussetzung fiir die Reali-
sierung eines Self-sensing-Aktors darstellt. Eine entsprechende Messschaltung
kann aus Platzgriinden hier nur fiir den Piezoaktor vorgestellt werden.

5.1 Messkreis fur Spannung und Polarisationsladung

Ein bekanntes Verfahren zur Messung des g-U-Zusammenhangs von Dielektrika
basiert auf dem in Bild 10 dargestellten Sawyer-Tower-Messkreis [11]. Das
zentrale Element des Messkreises ist die Messimpedanz bestehend aus der Paral-
lelschaltung einer Kapazitit C, zur Ermittlung der Polarisationsladung ¢ und ei-
nes ohmschen Widerstandes R,, iiber den der storende, aber unvermeidbare
Leckstrom /; durch den endlichen Isolationswiderstand des Wandlers abgefiihrt
wird. Der piezoelektrische Wandler ist durch seine Kapazitit C und seinen Isola-
tionsleitwert G gekennzeichnet.
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Bild 10: Sawyer-Tower-Messkreis



Der Zusammenhang zwischen der Messspannung U, und der Polarisationsla-
dung g sowie der Wandlerspannung U, die iiber den Leckstrom /; die Messspan-
nung beeinflusst, ist im Frequenzbereich durch

U (io)=—9_y(jm)+—12%y(ia) 25)

1+ joR,C, 1+ joR,C

gegeben. Gleichung (25) zeigt, dass fiir Frequenzen f >> f,.= 1/(2nR,C,) die Po-
larisationsladung iiber den Messkreis iibertragen und die Wandlerspannung un-
terdriickt wird. Im Frequenzbereich f << £, hingegen wird die Polarisationsla-
dung unterdriickt, wihrend die Wandlerspannung auf die Messspannung durch-
greift. Ein auf der Polarisationsladungsmessung aufbauendes Steuerungskonzept
ist also nur fiir solche Anwendungen umsetzbar, bei denen die Wandlerspannung
U sowie die Wandlerbelastung F' auler einem konstanten Offsetanteil zur Ar-
beitspunkteinstellung nur Signalanteile mit Frequenzen geniigend weit oberhalb
der Grenzfrequenz f,, aufweisen.

5.2 Leistungselektronik

Ein durch Riickkopplung stabilisiertes Ansteuerkonzept fiir piezoelektrische
Festkorperwandler basiert auf dem Sawyer-Tower-Messkreis und kann je nach
Ausfiihrung der Riickkopplung als Spannungsquelle oder Ladungsquelle konfi-
guriert werden, siche Bild 11.

|
Leistungs-
T -|K stromquellen
Spannungs- ;c:e%&:;lpungs- _
versorgung Us .
dg/dt ¥
‘”< Sawyer-
[ | Tower- ——
| ’7 Messkreis U[ ]
Y -t UXsz l
Riickkopplung
e}
1

Bild 11: Stabilisierte analoge Ansteuerelektronik fiir Spannungs- bzw. Ladungssteue-
rung.



Zudem liefert die Ansteuerung des Wandlers iiber den Sawyer-Tower Messkreis
die fiir die Rekonstruktions- und Kompensationsfilter notwendige Sensorinfor-
mation iiber Wandlerspannung und Polarisationsladung. Einzelheiten hierzu fin-
det man in [13].

6 Anwendungsbeispiel: Piezoelektrischer
Mikropositionierantrieb

Das Self-sensing-Konzept wurde nach der zustandsgroBenbasierten Methode
gemal Bild 8 in den kommerziellen Mikropositionierantrieb P-753 LISA (Line-
ar Stage Actuator) der Fa. Physik Instrumente integriert. LISA-Systeme sind mit
einem piezoelektrischen Stapelwandler ausgestattet, der eine von Festkorperge-
lenken gefiihrte Plattform positioniert [3,5]. Die Riickkopplung der rekonstruier-
ten Kraft F, auf die Sollauslenkung s, des Aktors erfolgt liber die mechanische
Charakteristik /), und den Kompensator /7~ 21 im Fiihrungszweig, siehe Bild 12,
und realisiert die Kompensationsgleichung

X;(0)= Ty [sq — Ty (B0, (26)

die aus (8) hergeleitet wurde. Die Skalierung des verallgemeinerten Ansteuer-
signals X; zur Ansteuerspannung U fiihrt zur Kompensation der hysteretischen
Nichtlinearitdt /7, in der Aktorcharakteristik und zur Kompensation des Einflus-

ses der mechanischen Belastung F auf die Auslenkung s des Self-sensing-
Aktors.

sq(f) |, Uc(t) X(t) X(t) + s(t)
— - - - Gv._] - Lo Lot - I ]_A ——'{)—: -
- - - Gy A T= Y
si(t) Ux(t)
- - d |, | s . [ |
a i, O=—| s -
J a0 [ P Ty | F F(t)
- < - -— G
FAt) U/t : Elektrischer Elektromechanische
Kreis Kopplung
Rekonstruktions- und Mess- und
Kompensationsfilter Leistungselektronik

Bild 12: Self-sensing-Festkorperaktor mit operatorbasiertem Rekonstruktions- und
Kompensationsfilter



Bild 14a zeigt fiir den Self-sensing-Piezoaktor mit operatorbasiertem Re-
konstruktions- und Kompensationsfilter die gemessenen Charakteristiken s — s,
s,— s und F, — F fiir den elektrischen GrofB3signalbetrieb.

Zum Vergleich wurde auch das lineare Rekonstruktions- und Kompensationsfil-
ter implementiert, siche Bild 13. In Bild 14b sind die entsprechenden, experi-
mentell ermittelten Ubertragungscharakteristiken der drei Ubertragungspfade
fiir den elektrischen GroBsignalbetrieb dargestellt.

sd(t) Uc(t) s X(t) X(t) —1 + s(t)
- > Vi 1 SRS e
- —aa - GX‘J A
sAt) Ux(t) ™

- + d + i

- —L g - s - ¢ |

: J a0 [ LA Py [ F(t
- — K, |t -~ G,
FAt) ‘s + U(t) Elektrischer Elektromechanische
Kreis Kopplung

Bild 13: Self-sensing Festkorperaktor mit linearem Rekonstruktions- und Kompensati-
onsfilter im Fithrungszweig

Wie in Bild 14b zu erkennen ist, entsteht bei Verwendung der linearen Re-
konstruktions- und Kompensationsfiltergleichungen (9) und (10) durch die nicht
beriicksichtigten Hystereseeffekte eine grofle relative Abweichung (ca. 153 %)
zwischen der gemessenen Belastung F' und der rekonstruierten Belastung F,. Die
relativen Abweichungen zwischen der gemessenen Auslenkung s und der rekon-
struierten Auslenkung s, einerseits und der Sollauslenkung s; und der gemesse-
nen Auslenkung s andererseits werden maf3geblich durch die unberiicksichtigten
Hystereseeffekte erzeugt und liegen im Bereich von ca. 24 %.

Bei Verwendung der operatorbasierten Gleichungen (7), (8) wird der Einfluss
der Kennlinienhysterese beriicksichtigt. Die relative Abweichung zwischen der
gemessenen Belastung £ und der rekonstruierten Belastung F, ist, wie Bild 14a
zeigt, betrigt jetzt lediglich ca. 18 %. Abweichungen zwischen der gemessenen
Auslenkung s und der rekonstruierten Auslenkung s, einerseits und der vorgege-
benen Sollauslenkung s; und der gemessenen Auslenkung s andererseits sind in
Bild 14a kaum erkennbar. Sie liegen im Bereich von ca. 3,5 % und sind damit



um ungefdhr den Faktor 7 kleiner als bei Verwendung linearer Rekonstruktions-
und Kompensationsmodelle.
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Bild 14: Self-sensing-Piezoaktor mit unterschiedlichen Rekonstruktions- und Kompen-
sationsfiltern : a) Operatorbasiertes Filter (nach Bild 12), b) lineares Filter
(nach Bild 13)

Zusammenfassung

Festkorperaktoren mit inhdrenten Sensoreigenschaften ermoglichen die Erfas-
sung von momentaner Aktorbelastung und -auslenkung, ohne dass entsprechen-
de Sensoren erforderlich wéren. Der hierfiir genutzte Self-sensing-Effekt basiert
auf der Messung elektrischer Groen, aus denen unter Zugrundlegung eines ge-
eigneten Aktormodells die mechanischen Groflen rekonstruiert werden. Als e-
lektrische Grofen hierfiir kommen grundsétzlich sowohl ZustandsgroBen (z. B.
Spannung, Strom) als auch Parameter (Kapazitit, Induktivitit) in Frage; die je-



weiligen Vorgehensweisen wurden im vorliegenden Beitrag erldutert und bewer-

tet. SchlieBlich wurde am Beispiel eines piezoelektrischen Mikropositionieran-

triebs gezeigt, dass zur Erzielen kleiner Rekonstruktionsfehler eine genaue Mo-

dellierung von Kennlinienhysterese unerlédsslich ist.
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