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1 Einleitung

Piezodektrische Festkorperwandler snd in der Lage, nahezu verzogerungsfrel eektrische in
mechanische und mechanische in dektrische Energie umzuwandeln; Se werden deshdb indudriel
sowohl as Aktoren wie auch as Sensoren eingesetzt. Seit eniger Zeit versucht man nun, die den
piezodektrischen Wandlern aufgrund werkstoffphyskaischer Gesetzmé&dgkeiten innewohnenden
Sensoreffekte auch im aktorischen Betrieb zu nutzen und damit externe Sensoren Uberfliissg zu
machen. Diese inhérenten Sensorféhigkeiten verringern den Aufwand, um Informationen Uber das
aktudle Aktorverhaten zu erhdten. Dadurch wird es einfacher, beispidsweise Lageregekreise
aufzubauen, den Einflud unterschiedlicher Lasten auf das datische und  dynamische
Ubertragungsverhaten zu kompensieren oder frilhzeitig Verschleiz- und Alterungserscheinungen im
Wandler detektieren zu kdnnen.

Allerdings it insbesondere beim Einsatz a's Aktor, wo der Wandler zur Erzeugung méglichst grof3er
Stellwege mit hohen Spannungsamplituden angesteuert werden mu3, sein - Ubertragungsverhaten
stark nichtlinear und es wird mal3geblich durch kriech- und hysteresebehaftete Antelle geprégt. Diese
Uberlagern die egentliche Sensorinformation, so dal3 fir ene hinreichend genaue On-line-
Mef3wertgewinnung spezidle echtzetfahige Algorithmen entwickelt werden miissen.

Vor diesem Hintergrund hat der vorliegende Aufsatz zwe Zidle. Zum enen sollen die zur selben Zeit
und am selben Ort vorhandenen sensorischen und aktorischen Fahigkeiten von piezodektrischen
Aktoren, die dann héufig auch ds smarte Aktoren bezeichnet werden, in grundséizlicher Weise
mathematisch dargestellt werden. Hierbel wird von einer sehr algemein gliltigen, operatorbasierten
Beschreibungsmdglichkeit fur piezodektrische Aktoren Gebrauch gemacht. Im Rahmen dieser
Darstdlung wird dartiber hinaus ein neues, am LPA erarbeitetes Beschreibungsmodd |l prasentiert,
das gleichzeitig mit der Kennlinienhysterese auch die bisher vernachléssgten Kriecheinflisse
berlicksichtigt.

2 Konzept smarter piezoeektrischer Aktoren

In den meigen technischen Anwendungen werden piezoelektrische Aktoren as Stapewandler
eingesatzt. In diesem Fdl 18% sich die dektrische und die mechanische Energieform jewells durch



das Produkt zweier integrder physikalischer Grol3en beschreiben, Uber die der piezoe ektrische
Wandler mit sainer dektrischen und sainer mechanischen Umgebung in Wechsdwirkung steht. Diese
Grolen snd auf der eektrischen Sate die Spannung u(t) und die Ladung q(t) und auf der
mechanischen Saite die Kraft f(t) und die Audenkung S(t). Welche beiden der eektrischen und
mechanischen Grof3en as eingeprégt oder unabhangig und welche beiden ds abhangig angesehen
werden konnen, héngt von den dektrischen und den mechanischen Betriebsbedingungen des
Wandlers und damit von dem jeweligen Einsazfdl ab. Damit sehen dch prinzipidl vier
Maoglichkeiten zur Beschrelbung des Wandlerverhdtens durch die wechselsaitige Verkniipfung der
physikaischen Grofien gleichwertig gegeniiber, von denen die folgende am haufigsten Anwendung
findet.

q(t) = GJu(t), f(1)] @
1) = GLu(), F(1)] )

In diesem Gleichungssystem wird das Ubertragungsverhdten des Wandlers durch die beiden
Operatoren G, und G, beschrieben, die auf eine noch ndher zu ezifizierende Weise die Zetsgnde
der unabhdngigen eekirischen und mechanischen Grol¥en in eindeutiger Weise auf die Zeitsgnae der
abhangigen dektrischen und mechanischen Grofden abbilden. Es handdt sich dabe um ene
dlgemeingiiitige Dargellung des Sysemverhdtens, be der die wechsesatige Verkoppelung der
elektrischen und mechanischen Grolien und die damit verbundene Mdglichkeit, gleichzeitig Sensor-
und Aktorfunktionen im selben Materid nutzen zu kénnen, auch auf systemtheoretischer Ebene zum
Ausdruck kommt.

Die qualitativen Ubertragungseigenschaften der beiden Operatoren hdngen entscheidend von dem
elektrischen und dem mechanischen Aussteuerbereich des Wandlers ab. Wéhrend bel Aussteuerung
mit kleinen Spannungs- und Kraftamplituden lineare Systemgleichungen eine gute Néherung fir das
redle Ubertragungsverhdten darstelen, wird dieses bei Aussteuerung mit hohen Spannungs- und
kleinen Kraftamplituden vor dlem von dektrisch induzierten Doménenprozessen bestimmt, die
makroskopisch zu enem ausgepragten Hysterese- und Kriechverhdten fiihren. Das Kriechverhalten
wird durch die Teilbilder 1c und 1d verdeutlicht, in denen der zeitliche Verlauf der Ladung g(t) und
der Audenkung S(t) eines piezodektrischen Wandlers in Abhéngigkeit der Spannung u(t) nach
Teilbild 1a ba zeitlich kongtanter Kraft f(t) nach Tellbild 1b dargestdlt ist. Das Hystereseverhaten
wird deutlicher mit Hilfe der Tellbilder 1e und 1f erkennbar, da hier die Ladung q(t) und die
Audenkung s(t) Uber der Spannung u(t) as Traektorien aufgetragen sind.

Das ausgepragte Verzweigungsverhadten der Trgektorien in den Teilbildern 1e und 1f resultiert dabel
maligeblich aus einem datischen, hystereschafteten  Ubertragungsanteil des Wandlers. Das
zeitabhangige Driften des Audenkungssignds und des Ladungssignds in den Tellbildern 1c und 1d
resultiert aus einem dynamischen Ubertragungsanteil des Wandlers, der dem Werkstoffkriechen sehr
ahnlich ist und daher ds dektrisches bzw. dektromechanisches Kriechen bezeichnet werden kann.
Dieser fir die Aktorik typische Betriebsfall kann durch skalare Hysterese- und Kriechoperatoren
beschrieben werden, die den Einflul3 der globaen Vorgeschichte des Spannungssgnds auf das
Ladungssignd und das Audenkungssgnd hinreichend genau berlicksichtigen konnen [2]. Der
zusitzliche EinfluR der Kraft kann dabei durch eine lineare Uberlagerung beriicksichtigt werden.
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Bild 1: Gemessenes Ubertragungsverhalten eines piezod ektrischen Wandlers bei
elektrischer Grol3sgnaaussteuerung (Erléuterung im Text).



Wirken auf den Wandler jedoch neben hohen Spannungs- zusétzlich hohe Kraftamplituden ein,
kommt esinnerhab der Keramik zu mechanisch induzierten, ferroelastischen Umklappprozessen [6],
deren EinfluR nicht hinreichend genau durch eine lineare Uberlagerung erfal® werden kann. Dieser
dlgemeinge Belriebddl, der mit Hilfe der Operatorgleichungen (1) und (2) beschrieben wird,
erfordert den Einsatz vektoridler Hysterese- und Kriechoperatoren [1].

Der Grundgedanke zur Redliserung eines smarten Aktors ist in Bild 2 fir den Fall dargestdlt, dal?
die Spannung u(t) und die Kraft f(t) die unabhangigen Grofien sind. Im aktorischen Betrieb werden
die Spannung u(t) und die Ladung q(t) zu jedem Zeitpunkt durch geeignete Sensoren erfald. Aus
dieser Information sollen die ds nicht mef¥ar vorausgesatzten mechanischen Grofen Kraft f(t) und
Audenkung S(t) rekongruiert werden. Dazu wird en mathematisches Rekonstruktionsmodel
bendtigt, das auf den beschreibenden Wandlergleichungen, dso dem Sensormodd| (1) und dem
Aktormodell (2), basiert.
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Bild 2: Piezodektrischer Wandler ds smarter Aktor

Die Rekongtruktion der mechanischen Grofien geschieht nun in zwel Schritten. Zunéchst erfolgt die
Rediserung enes inversen Operators beziiglich des g-f-Zusammenhangs mit der Spannung ds
Parameter auf der Basis des Sensormodells (1). Mit Hilfe dieses inversen Operators kann die Kraft
f(t) rekonstruiert werden:

f(t) = G u(t), q(t)] ©)

Danach wird die Audenkung mit Hilfe des Aktormodells (2) ermittet, indem man in dieses die
gemessene Spannung und die rekongtruierte Kraft einsetzt:

S(t) = G,[u(t), G [u(t), a(t)]] (4)

Fur nichtlineare Wandlermoddle 1&% sch der inverse Operator (3) und damit auch das
Rekongtruktionsmodd| nur unter bestimmten Voraussetzungen geschlossen andytisch angeben, so
dal3 die Inverson in der Regd numerisch mit Hilfe iterativer Berechnungsverfahren durchgefuinrt



werden mul3 [5]. Bedingung fir die Existenz und Eindeutigkeit des inversen Systems (3) sowie fur
die Schere Konvergenz der Berechnungsverfahren sind die Stetigkeit und die strenge Monotonie des
g-f-Zusammenhangs im reden Wandler. Das Rekongtruktionsmodd| (3), (4) 1&% sch fir lineare
Wandlergleichungen in einfacher  Welse durch andoge Schdtunggtechnik nachbilden. Bel
Berticksichtigung der im Grolisignabetrieb auftretenden Nichtlinearitdten wird jedoch der Einsatz
von digitalen Signa prozessoren zur Redliserung des Rekongtruktionsmodd ls unumganglich.

3 Beschreibungsmodellefiir smarte Festkor peraktoren
3.1 LinearesWandler- und Rekonstruktionsmodell

Ba Kleinsgndaussteuerung lassen sch die Operatoren G und G, in erster Ndherung durch die
linearen Systemgleichungen

q(t) = Cxu(t)+d xf(t) ©)

(t) = dxu(t)+ Sxf (t)
(6)

goproximieren. Hierbel gehen die Kleindgnakapazitd C und die Kleinggnddadizitét S, sowie die
piezodektrische Ladungskongtante d aus den bekannten linearen piezodekirischen
Materidbeziehungen fr den eindimensionaen dektrischen und mechanischen Belasungddl hervor.
Fur das lineare Wandlermodel |83 sich der inverse Operator (3) durch Auflésung von (5) nach der
Kraft f(t) andytisch angeben. Damit lautet das Rekonstruktionsmoddl des smarten Aktors im
linearen F|

f(1)= (D) - Cru(t) @

S
S(t) = du(t) +-X(q(t) - Cxut)). (8)

In fagt dlen bisher bekannten Anwendungen zur Auswertung des inhdrenten Sensoreffekts von
piezodektrischen Wandlern wurde die in (7) dargestdllte Beziehung genutzt. Die Differenzbildung
zwischen q(t) und Cou(t) efolgt dabei durch andoge Signdverarbetung mit Hilfe ener
Kapazitdtsmeldriicke, in welcher ein Briickenzweig von dem piezodektrischen Wandler gebildet
wird. Die Briickenspannung ist dann proportiona zur Kraft f(t), welche somit ohne Sensor ermittelt
werden kann.

3.2 Operatorbasiertes Wandler- und Rekonstr uktionsmodell
Das in den 70er Jahren von Krasnosd'skii und Pokrovskii entwickelte Konzept der

Hystereseoperatoren erlaubt aufgrund seines rein phdnomenologischen Charakters eine sehr
algemeine und prazise Formulierung hysteresebehafteten Systemverhatens [3,7]. Die Grundidee des



Konzeptes besteht darin, komplexes hysterescbehaftetes Systemverhdten durch die gewichtete
Uberlagerung  sehr  einfacher, hysteresebehafteter  Ubertragungsglieder, die  sogenannten
Elementaroperatoren, nachzubilden. Ein Beispid fir einen solchen dementaren Hystereseoperator ist
der sogenannte Linear-Playoperator

y: ()= p,[x(1)] . 9)

Das Ubertragungsverhalten dieses dementaren Hystereseoperators ist in Bild 3 in Abhangigkeit
seines charakteristischen Schwellwertparameters r dargestelt. Fir die redigtische Nachbildung
komplexer Hysteressphénomene missen mehrere Linear-Playoperatoren mit  unterschiedlichen
Schwellwerten  Uberlagert werden. Die gewichtete Pardldschatung dieser  eementaren
Hystereseoperatoren fihrt zu einem komplexen Hystereseoperator der Form

g
yn (D) =Hx(1)] = a—l G <P, [X(1)] (10)

Aufgrund der Stetigkeit der Linear-Playoperatoren konnen Hystereseeffekte, wie de typisch im
Grolisgndibertragungsverhdten  piezodektrischer  Wandler  auftreten, schon  mit wenigen
Elementaroperatoren modelliert werden [4]. Aus diesem Grund eignet sich der Operator (10) fir
eine Moddlierung der hysteresebehafteten Ubertragungsanteile in Echtzeit.

Neben der Hyderese ist auch das Kriechen mal3geblich am Grol3sgna Ubertragungsverhdten
piezodekirischer Wandler beteligt. In Anlehnung an die Vorgehensweise be  der
Hysteresemodellierung ist es maglich, das Kriechen durch einen komplexen Kriechoperator

V(0= KIxO1 =8 ¢, 4, [0 (1)

zu beschreiben, der aus der gewichteten Uberlagerung von vielen eementaren Kriechoperatoren mit
unterschiedlichen Kriecheigenwerten hervorgeht. Die dementaren Kriechoperatoren représentieren
dabe die Lasungen exponentidl gedampfter, linearer Differentidgleichungen erster Ordnung [4]. Ihre
Sprungantwort ist in Bild 4 dargestelt.

p(] " [1]

0 r X to 1/l -to t

Bild 3:  Ubertragungsverhalten von Bild 4.  Sprungantwort von eementaren,
Linear-Playoperatoren linearen Kriechoperatoren



Mit Hilfe des komplexen Kriechoperators K und des komplexen Hystereseoperators H 183 sich nun
fUr den piezod ektrischen Wandler ein operatorbas ertes Wandlermodell

q(t) = HJu(t)] + KJu(t)] + d xf (1) (12)
S(t) = Ha[u(t)] + K, [u(t)] + Sxf (t) (13)

formulieren, das die bel dektrischer Grof3signalansteuerung auftretenden komplexen Hysterese- und
Kriechphanomene berticksichtigt.

Anaog zum linearen Fal kann man den inversen Operator (3) durch Auflésung von (12) nach der
Kraft f(t) anaytisch angeben. Damit lautet das operatorbasierte Rekonstruktionsmodell des smarten
Aktors

1
()= 5 a®)- Hfu®)]- KJu(t)]) (14)

S
S(t) = H[u(®)]+ K [u(t)]+ - a(t) - H[u(t)]- KJub)]). (15)

Wieim linearen Fdl bleibt dieser Ansatz auf kleine Amplituden der Kraft beschrankt. Allerdings wird
mit diesem Rekondruktionsmoddl im Gegensaz zum linearen Rekonstruktionsmodel der
Glltigkeitsbereich auf grofie Amplituden der Spannung erweltert.

4  Ergebnisse

Im Rahmen der Untersuchungen interessiert vor alem, welche Abwelchungen bei der Rekonstruktion
der mechanischen Grolzen f(t) und (t) entstehen, wenn die Hysterese- und Kriecheffekte zum einen
vernachldssgt (lineares Rekongtruktionsmodel) und sie zum anderen mit Hilfe des operatorbasierten
Rekonstruktionsmodedls berticks chtigt werden.
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Bild 5.  Abweichung zwischen dem gemessenen Ubertragungsverhalten des redlen
Wandlers und dem berechneten Ubertragungsverhaten des Wandlermodells fiir
a) Ladung b) Audenkung

Bild 5 zegt daher die Abwechungen Dq(t) und Ds(t) zwischen dem gemessenen
Ubertragungsverhaten bei eektrischer GroRRsignalansteuerung nach Bild 1a und dem mit Hilfe des
linearen Wandlermoddls (5) und (6) bzw. mit Hilfe des operatorbaserten Wandlermoddls (12) und
(13) berechneten Ubertragungsverhaten. Man sieht, da? bei Verwendung des linearen Modells
aufgrund von Hyserese- und Kriecherscheinungen Abweichungen von bis zu 220 nC bei der
Ladung und Abweichungen von bis zu 8 nm be der Audenkung entstehen. Dies entspricht bel
Maxima amplituden von ca. 900 nC und 54 nm einem relativen Fehler der Ladung von ca 25% und
der Audenkung von ca. 15%. Diese Abweichungen werden bei Verwendung des operatorbasierten
Wandlermoddls auf Werte von maxima 30 nC und 1mm, dso auf Restfehler von maxima 3% und
1,8% reduziert.
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Bild 6: Smulierter Ladungs- und Audenkungsverlauf mit Hilfe des operatorbasierten
Wandlermodells (Erlauterung im Text).



Die sarken Abweichungen des linearen Wandlermodells fiihren bel Verwendung des linearen
Rekonstruktionsmodells zu grol3en Rekongtruktionsfehlern der mechanischen Grofien. Diese kdnnen
durch Verwendung des operatorbasierten Rekonstruktionsmodells stark reduziert werden. Bild 6¢
und 6d zeigt dazu den mit Hilfe des operatorbaserten Wandiermodels smulierten Verlauf der
Ladung q(t) und der Audenkung s(t) as Resektion auf die Angteuerspannung u(t) in Bild 6a und die
Kraft f(t) in Bild 6b. Die Bilder 7aund 7b zeigen den mit Hilfe des linearen Rekongruktionsmoddls
berechneten Kraft- und Audenkungsverlauf (durchgezogene Kurve) im Vergleich zum smulierten
Verlauf der Kraft und der Audenkung (gestrichelte Kurve). Hierbel it deutlich zu erkennen, dal3 die
auftretenden Rekonstruktionsfehler biszu 500 N bei der Kraft und biszu 50 mm bei der Audenkung
betragen kénnen.
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Bild 7. Rekongruierter Kraft- und Audenkungsverlauf mit Hilfe des linearen und des
operatorbasierten Rekonstruktionsmodells unter Beriicksichtigung der
Abweichungen gemd3 Bild 5a/5b (Erlauterung im Text).

Die Bilder 7c und 7d zelgen den mit Hilfe des operatorbaserten Rekongruktionsmoddls
berechneten Kraft- und Audenkungsverlauf (durchgezogene Kurve) im Vergleich zum smulierten
Verlauf der Kraft und der Audenkung (gestrichelte Kurve), wobel die Abweichung zwischen dem



Ubertragungsverhalten des reden Wandlers und des operatorbasierten Wandlermodells durch
Aufschdten eines stochastischen, normdvertellten, mittelwertfreen Sérsignds im operatorbaserten
Rekonsgtruktionsmoddl berticksichtigt wurde. Die Streuung des Stérsignads wurde so gewahlt, dal3
die auftretenden Stéramplituden den maximd auftretenden Abweichungen in Bild 5a und 5b
entsprechen. Wie man seht, wird die Abweichung zwischen der rekongtruierten Kraft und der
smulierten Kraft auf Werte von maxima 50 N und die Abweichung zwischen der rekongruierten
und der smulierten Audenkung auf Werte von maxima 6 nm reduziert. Wenn man bedenkt, dal3 bel
dem fur die Untersuchungen verwendeten Wandler die durch dektrische Grol3signaansteuerung
maximal erreichbare Audenkung ca. 60 nm und die Blockierkraft ca. 1000 N betragt, wird klar, dal
be dektrischer Grolisgndangteuerung eine Rekonstruktion der mechanischen Prozel3gréfien nur
dann snnvoll sain wird, wenn Anforderungen an die Mef3genauigkeit nicht zu hoch und auf den
Wandler wirkende Kréfte nicht zu klein snd und fehlerverursachende Hysterese- und Kriecheffekte
im Wandlertbertragungsverhdten hinreichend genau berticks chtigt werden kénnen.

5 Zusammenfassung und Ausblick

In diesem Beitrag werden Moglichkeiten zur Nutzung der zur sdben Zeit und am sdben Ort
vorhandenen sensorischen und aktorischen Fahigkeiten von piezoe ektrischen Festkdrperwandiern in
grundsétzlicher Weise dargestellt. Hierba wird von einer sehr dlgemein gliltigen, operatorbasierten
Beschreibungsmoglichkeit  fir  Festkorperwandler  Gebrauch  gemacht, welche die im
Grol3sgnabetrieb vorherrschenden nichtlinearen Phénomene wie Hysterese und Kriechen in Form
von Hyserese- und Kriechoperatoren berticksichtigen kann. Die Operatoren beinhdten das
bekannte lineare Beschreibungsmodel ds Grenzfdl und stellen daher eine logische Erweiterung der
bestehenden Beschreibungsmethoden beim Ubergang zum GroRsignalbetrieb dar. In zukiinftigen
Arbeiten am Lehrstuhl fir Prozef3automatiserung der Universitét des Saarlandes sollen die Kriech-
und Hystereseoperatoren auf den vektoridlen Fal erweltert werden, um neben dem Einfluld grof3er
Spannungsamplituden auch den Einfluld  grof3er Kraftamplituden auf das
Wandl ertibertragungsverhaten berticks chtigen zu kénnen.

Danksagung

Die Autoren danken der Deutschen Forschungsgemeinschaft (DFG) fir die finanzielle Unterstiitzung
des Forschungsvorhabens, in dessen Rahmen die vorliegenden Ergebnisse entstlanden sind.

Literatur

[1] Berggvig, A.: On magnetic hysteress modeling. Royd Indtitute of Technology, Electric Power
Engineering, Stockholm, Sweden (1994).

[2] Janocha, H.; Kuhnen, K.: Ein neues Hysterese- und Kriechmoddl fir piezodektrische
Wandler. at-Automatiserungstechnik (will be published soon)

[3] Krasnosd'skii, M. A.; Pokrovskii, A. V.. Sysems with hysteress. Springer-Verlag, Berlin,
(1989).



[4]
[3]

[6]
[7]

Kuhnen, K.; Janocha, H.. Modding of the Trander Characteristics of Piezoeectric
Transducers with Cregp and Hysteres's Operators. (will be published soon)
Kuhnen, K.; Janocha, H.: Compensation of the Creep and Hysteres's Effects of Piezodectric
Actuators with Inverse Systems. 6th Conference on New Actuators, Bremen (1998), S.309-
312
Schaufde, A.: Ferrodagtische Eigenschaften von Ble-Zirkonat-Titanat-Keramiken VDI-
Verlag, Dussedorf, (1996).
Vigntin, A.: Differentid modds of hysteress. Springer-Verlag, Berlin Heidelberg New

York, (1996).



6 Anwendungen in der Steuerungstechnik

Bild 7 zeigt ein Steuerungskonzept fur piezod ekirische Aktoren, mit der neben den durch dektrische
Grolisgndansteuerung hervorgerufenen Hysterese- und Kriecheffekten auch der Einflul kleiner
Kraftamplituden auf die Audenkung kompensiert werden kann.
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Bild 7: Operatorbasierte Steuerung fur piezoelektrische Aktoren

Die Steuerung besent aus zwe operaiorbaserten  Signaverarbeitungsblocken, dem
Rekonstruktionsmodd | und der inversen Steuerung. Mit Hilfe des Rekongtruktionsmodells

F(t) = GHU(1),q(t)] (16)

wird die auf den Aktor wirkende Kraft ermittelt und der inversen Steuerung zusammen mit dem
Sollwert fur die Audenkung zugefuihrt. Die inverse Steuerung wird durch den inversen Operator

U(t) = Gy s(t), ()] (17)

beziiglich des s-U-Zusammenhangs mit der Kraft F(t) as Parameter gebildet. In diesen Operator
wird andatt der taiséchlichen die rekondruiete Kraft eingesetzt. Im  Gegensatz  zum
Rekongruktionsmodell lassen sich die Gleichungen fir die inverse Steuerung nicht mehr anaytisch
angeben, so dal’ zur Berechnung der Steuerspannung lterationsverfahren eingesetzt werden miissen.
Hierzu snd in jungster Vergangenheit Verfahren entwicket und experimentell getestet worden, die
trotz der iterativen Berechnungsweise fir eine Signalverarbeitung in Echtzeit geeignet Snd [ |.
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Bild 1. a) dektrische Anregung U(t) b) mechanische Anregung F(t)
c) eektrische Resktion gq(t)  d) mechanische Reaktion (t)



