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Einleitung

Mit der Entdeckung neuer intelligenter Materialien, sogenannter ,smart materials‘, ha-
ben sich auf dem Gebiet der Sensorik und Aktorik viele neue Moglichkeiten eroffnet.
Diese intelligenten Materialien, zu denen unter anderem piezoelektrische Keramiken,
piezoelektrische Polymere oder Formgedéchtnislegierungen gehoren, kénnen sowohl als
Sensor als auch als Aktor eingesetzt werden. In den letzten Jahrzehnten wurde diese
Doppelfunktion immer wieder genutzt, sogenannte adaptronische Systeme zu entwi-
ckeln. Dies sind mechanische Systeme, die sich elektrisch beeinflussen lassen und sich
somit adaptiv an einen neuen Zustand des Systems, der beispielsweise durch verédnder-
te Umgebungseinfliisse hervorgerufen wird, anpassen kénnen [43]. Dies fiihrte soweit,
dass die intelligenten Materialien gleichzeitig sensorisch und aktorisch betrieben wur-
den und der sogenannte Self-sensing-Aktor geboren war [35]. Es entstanden fiir solche
Systeme noch viele weitere Begrifflichkeiten, doch hat sich der englische Ausdruck des
Self-Sensings am meisten durchgesetzt.

Die parallele Nutzung eines einzigen Elementes sowohl als Sensor als auch als Ak-
tor eroffnete eine Vielzahl neuer Moglichkeiten. Zum einen war nur noch ein einziges
Element zur Messung und Stellung in einem Regelkreis erforderlich. Der materielle
Aufwand konnte damit reduziert werden, kleinere Baurdume reichten aus [131]. Zum
anderen konnte an der gleichen Position innerhalb eines Systems gemessen und gestellt
werden, wodurch die Stabilitdt des Regelkreises erheblich verbessert werden konnte.
Mit diesen Vorziigen hielten die intelligenten Materialien Einzug in technische Anwen-
dungen. Hierzu zdhlen die aktive Schwingungsdampfung, z. B. bei Scheibenbremsen in
Kraftfahrzeugen oder bei der Larmreduktion in schwingenden Strukturen, oder der
Einsatz in der Strukturiiberwachung grofler Systeme, wie z. B. Rohrleitungen, Gebdude
usw. [65, 84].

Im Rahmen dieser Arbeit stehen die piezoelektrischen Wandler im Vordergrund. Sie
sind in der Lage, einerseits grofle Stellkrifte zu erzeugen oder andererseits bei klei-
nen Belastungen hochfrequente Langendnderungen herbeizufithren und entsprechend
schnelle Wegénderungen zu realisieren. Sie zeichnen sich insbesondere durch ihre gerin-
ge Grofle aus, wodurch sie nur einen sehr kleinen Bauraum beanspruchen. Aus diesem
Grund eignen sie sich hervorragend fiir die Integration als Aktoren oder Sensoren in
mechanischen Systemen. Fiir sie spricht aulerdem die einfache Handhabung, da sie
nur auf eine einfache elektrische Ansteuerung angewiesen sind und, beispielsweise im
Gegensatz zu magnetostriktiven oder magnetorheologischen Aktoren, keine grofleren
konstruktiven Mafinahmen, wie z. B. Permanentmagnete oder aufwiandige Dichtungen,
erfordern.
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Motivation fur die Arbeit

In mechanischen Systemen mit Schleifenstruktur, zu denen beispielsweise ebene Vier-
gelenke, Schubkurbelgetriebe oder auch rdumliche Mechanismen mit parallelkinemati-
scher Struktur zdhlen, konnen aufgrund duflerer Einfliissse (hoch- und niederfrequente
Krifte und Momente) oder geometrischer Fehler innerhalb der Struktur (abweichende
Léngen oder Winkel aufgrund von Fertigungstoleranzen, Lagerspiel, ...) Verlagerun-
gen auftreten. Diese Verlagerungen kénnen zu einem unerwiinschten Systemverhalten
fithren, weil sie die Gesamtiibertragungsfunktion zwischen Ein- und Ausgangssigna-
len verdndern. Wird z. B.bei Werkzeugmaschinen der Bearbeitungspunkt des Werk-
zeugs aufgrund geometrischer Komponentenfehler translatorisch oder rotatorisch aus
der gewiinschten Sollposition verschoben, resultiert dieser Versatz in einer Verminde-
rung der Giite der Bearbeitung und damit der Werkstiickqualitét. Durch die Integration
eines aktiven Elements an einer ausgewéhlten Stelle in solch eine Struktur kann der
fehlerhafte Einfluss reduziert, vielleicht sogar vollstéandig kompensiert werden.

Im Rahmen dieser Dissertation wird vorgestellt, wie die Integration piezoelektrischer
Wandler in ein gegebenes System eine Reduzierung statischer oder auch quasi-statischer
Verlagerungen innerhalb dieser grofleren mechanischen Struktur erméglicht. Hierbei ist
zu beachten, dass die piezoelektrischen Materialien einen inneren Leckwiderstand be-
sitzen, wodurch die Erfassung statischer und langsam verénderlicher Signale, wozu die
durch geometrische Fehler hervorgerufenen Spannungen zéhlen, nicht bzw. nur sehr ein-
geschriankt moglich ist [121]. Um diesen Nachteil zu beheben, wird das Funktionsprin-
zip einer Schwingsaitenwaage iibernommen. Hierbei wird der Zusammenhang zwischen
der Eigenfrequenz einer schwingenden Saite und der Vorspannkraft der Saite ausge-
nutzt. Andert sich die Vorspannkraft, so folgt eine Anderung der Eigenfrequenz der
Saite. Das schwingende, hochfrequente Signal kann durch den piezoelektrischen Wand-
ler gemessen werden. Eine anschlieSende Auswertung dieses Messsignals beziiglich sei-
ner Frequenz fiihrt zu der entsprechenden anliegenden Vorspannung und damit auch
zu der zu messenden statischen Last, deren Einfluss auf das Gesamtsystem schlief3-
lich reduziert werden soll. Neben dem erforderlichen Umweg zur Erfassung statischer
Lasten ist bei der Aktuation der piezoelektrischen Wandler ihr nichtlineares, hystere-
tisches Ubertragungsverhalten zwischen der Ansteuerspannung und dem angestrebten
Ausgangssignal einer Kraft bzw.eines Hubes zu beriicksichtigen. Hierzu soll auf der
Basis mathematischer Operatoren eine Vorschrift zur Modifikation des entsprechenden
Ansteuersignals gefunden werden, sodass ein lineares Ubertragungsverhalten zwischen
Ein- und Ausgangssignal des Wandlers vorliegt.
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Aufbau der Arbeit

Die vorliegende Arbeit ist in zwei Abschnitte und einen ergénzenden Anhang unterteilt.
Im ersten Teil werden Grundlagen, Simulationsrechnungen und experimentelle Basis-
untersuchungen vorgestellt. Die Erkenntnisse des ersten Teils bilden das Fundament
fiir den zweiten Teil der Arbeit, der die praktische Umsetzung dieser Erkenntnisse und
eine entsprechende Anwendung vorstellt. Im Anhang werden schliefllich weitere elek-
trotechnische Grundlagen aufgefiithrt und ergénzende Angaben zu den experimentellen
Untersuchungen aufgelistet.

Im ersten Kapitel wird die Physik des piezoelektrischen Materialverhaltens aufgefiihrt.
Beginnend mit der Struktur auf mikroskopischer Ebene werden Aufbau und funktionel-
le Eigenschaften piezoelektrischer Materialien dargelegt. Die mathematische Beschrei-
bung ihres Materialverhaltens, und wie es bei konkreten Anwendungen wie z. B. bei
Stapel- oder Biegewandlern zu beriicksichtigen ist, folgen im zweiten Kapitel. Zur
Beschreibung des nichtlinearen piezoelektrischen Materialverhaltens werden im drit-
ten Kapitel verschiedene allgemein iibliche Ansétze vorgestellt. Der Ansatz der Nut-
zung mathematischer Operatoren zur Erfassung des hysteretischen Verhaltens wird
dabei als Beispiel auch im Detail erlautert, da er eine sehr gute Grundlage schafft,
die nichtlinearen Zusammenhénge durch eine geeignete Modifikation des Ansteuersi-
gnals weitestgehend zu eliminieren. Die Vorgehensweise wird anhand einer experimen-
tellen Untersuchung vorgestellt. Im vierten Kapitel werden grundlegende Betrachtun-
gen zum Funktionsprinzip der Schwingsaitenwaage vorgestellt. Ausgangspunkt ist ein
EULER-BERNOULLI-Balken, dessen Lings- und Biegeschwingungen miteinander gekop-
pelt sind. Nach der Herleitung und Diskretisierung der Bewegungsgleichungen iiber das
RAYLEIGH-RITZ-Verfahren werden gezielte Simulationsrechnungen und deren Ergeb-
nisse vorgestellt. Es zeigt sich hierbei der spéter genutzte Zusammenhang zwischen
sich verdndernden Eigenkreisfrequenzen der Biegeschwingungen und Verdnderungen
der anliegenden Vorspannung. Den Abschluss des ersten Abschnitts bildet Kapitel
fiinf, in dem der piezoelektrische Self-sensing-Effekt betrachtet wird. Hierzu werden
verschiedene elektrische Schaltkreise auf der Basis der linearen elektromechanischen
Zusammenhénge vorgestellt, die die Separation eines gesuchten Messsignals bei gleich-
zeitiger aktorischer Ansteuerung ermoglichen. Neben den theoretischen Betrachtun-
gen werden auch die Ergebnisse der entsprechenden experimentellen Untersuchungen
préasentiert, die letztlich eine Beurteilung und eine Auswahl der einzelnen Methoden
erlauben. Es zeigt sich, dass unter bestimmten Voraussetzungen das nichtlineare Ver-
halten vernachléssigbar ist.

Im zweiten Abschnitt dieser Dissertation werden die Erkenntnisse der elementaren
Voruntersuchungen aus dem ersten Teil in einem neuen System kombiniert. Motiviert
von der Absicht, Verlagerungen in einer Werkzeugmaschine mit parallelkinematischer
Struktur zu reduzieren, wird in Kapitel sechs zunéchst eine Strebe vorgestellt, die die
Ergebnisse der vorangestellten Betrachtungen in sich vereint. Um einen optimalen Nut-
zen dieser entwickelten Einheit zu erhalten, wird ein Regelungskonzept fiir diese Stre-
be gesucht. Hierzu werden in Kapitel sieben zwei mogliche Entwiirfe eines geeigneten
Regelkreises vorgestellt. Die Grundlage bildet hierfiir das sehr einfache, mechanische
Modell eines Dreimassenschwingers. Nachdem das Regelungskonzept vollstandig entwi-
ckelt worden ist, wird es fiir zwei verschiedene Modelle der Werkzeugmaschinenstrebe
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untersucht. Hierbei wird zunéchst die sterile Umgebung eines Versuchsstands mit un-
terschiedlichen Betriebsbedingungen betrachtet, bevor in Kapitel acht der Einsatz der
Strebe als lineare Positioniereinheit als Beispiel fiir eine mégliche Anwendung genauer
vorgestellt wird. Abschliefend wird in Kapitel neun der Einsatz der Strebe in einem
komplexen Modell einer ausgewihlten Werkzeugmaschine untersucht. Ausgehend von
einer idealen kinematischen Struktur werden ausgewéhlte geometrische Fehler in das
Modell der Maschine eingebaut, die zu translatorischen und rotatorischen Verlagerun-
gen des Bearbeitungspunktes fithren. Anhand verschiedener Simulationen wird getestet,
ob der Einbau einer solchen entwickelten adaptronischen Strebe unter Verwendung des
vorgestellten Regelungskonzepts die gewiinschte Reduktion der auftretenden statischen
Verlagerungen ermoglicht.

Ausgehend von den gewonnenen Erkenntnissen werden abschliefend verschiedene Be-
trachtungen angestellt, inwieweit das neuentwickelte mechanische System auch in an-
deren Anwendungsgebieten eingesetzt werden kann.

Im Anhang werden schliefllich noch elektrotechnische Grundlagen vorgestellt, die fiir ei-
nige der experimentellen Untersuchungen von Bedeutung sind und ein besseres Verstand-
nis ermoglichen sollen. Daneben finden sich dort ergdnzende Angaben zu den in den
Versuchsstéinden eingesetzten Gerédten und Apparaturen sowie Programmiercodes, die
fiir die Auswertung und Weiterverarbeitung der in den Experimenten gewonnenen Er-
gebnisse genutzt wurden.
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1. Piezoelektrische Materialien

In diesem Kapitel werden die Eigenschaften piezoelektrischer! Materialien beschrieben.
Zu Beginn werden Ursache und Entstehung des direkten und des inversen piezoelek-
trischen Effekts mit Hilfe der Kristallstruktur piezokeramischer Werkstoffe dargestellt.
Diese beiden Effekte bilden die Grundlage zum Einsatz piezoelektrischer Keramiken
oder Polymere als Sensoren und Aktoren. Es werden Doménenprozesse betrachtet, die
innerhalb der Keramik ablaufen, wenn sie den Einfluss einer dufleren mechanischen
Belastung oder eines elektrischen Feldes erfahrt. Von diesen Eigenschaften ausgehend,
werden Aufbau und Funktionsweise piezoelektrischer Stapel- und Biegewandler be-
schrieben. Zum Abschluss dieses Kapitels wird insbesondere auf Blei-Zirkonat-Titanat-
Keramiken (PZT) eingegangen, die aufgrund ihres ausgeprigten piezoelektrischen Ef-
fekts in vielen technischen Gebieten zum Einsatz kommen.

1.1. Direkter und inverser piezoelektrischer Effekt

Bei bestimmten Arten von Kristallen treten an der Oberfliche positive und negative
elektrische Ladungen auf, wenn diese Kristalle mit einem mechanischen Druck beauf-
schlagt werden. Dieser Effekt, der als direkter piezoelektrischer Effekt bezeichnet wird,
wurde im Jahr 1880 von den Briidern Pierre und Jacques CURIE entdeckt [24]. Diese
Entdeckung war jedoch nicht zuféllig. Die seltsame Eigenschaft von Turmalinkristallen
war schon vor einigen Jahrhunderten im indischen Raum bekannt. Wenn Turmalin in
heile Asche gelegt wird, so werden auf der einen Seite der Oberfliche die Ascheteilchen
angezogen und auf der gegeniiberliegenden Seite werden die Ascheteilchen abgestofen.
Nach einiger Zeit kehrte sich dieser Effekt um. Zu Beginn des 18. Jahrhunderts brach-
ten Héndler Turmalinkristalle erstmals nach Europa. Im 19. Jahrhundert versuchten
Forscher, den Zusammenhang zwischen Elektrizitdt und mechanischem Druck zu er-
griinden. Im Jahre 1877 konnte Lord KELVIN schliellich den Zusammenhang zwischen
Pyroelektrizitit? und Piezoelektrizidt ermitteln. Ein Grofiteil der pyroelektrischen La-
dung der Turmalinkristalle resultierte aus der elastischen Deformation aufgrund der
Temperaturdanderungen. Auf der Basis thermodynamischer Betrachtungen sagte Lipp-
MANN [90] die Existenz des inversen piezoelektrischen Effekts voraus, der besagt, dass
eine an einem piezoelektrischen Material angelegte &uflere elektrische Spannung ei-
ne Deformation des Materials hervorruft. Im Jahr 1881 wurde dieser Effekt von den
Briidern CURIE experimentell nachgewiesen.

Loriech. piezein = driicken
2griech. pyr = Feuer
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In Keramiken konnte der piezoelektrische Effekt erstmals 1947 festgestellt werden, ein
auBergewohnlich hoher Piezoeffekt wurde 1954 in Blei-Zirkonat-Titanat-Keramiken be-
obachtet [80].
Der piezoelektrische Effekt wird nur in Kristallen beobachtet, die kein Symmetriezen-
trum beziiglich der negativen und positiven Ionen innerhalb des Kristallgitters besit-
zen [52]. Diese Voraussetzung ist bei natiirlich vorkommenden piezoelektrischen Mate-
rialien wie z.B. Quarz (SiO;), Berlinit (AIPO4) oder Mineralien der Turmalingrup-
pe gegeben. In technischen Anwendungen werden meist keramische, polykristalline
Werkstoffe wie z. B. Bariumtitanat (BaTiOj), Blei-Zirkonat-Titanat (PbZr,Ti;_1Os3)
und Blei-Magnesium-Niobat (PbMg;/3Nby/303) eingesetzt. Der Begriff polykristallin
scheint zunéchst einen Widerspruch darzustellen, da polykristalline Materialien auf-
grund der statistischen Orientierung der einzelnen piezoelektrischen Kérner ein isotro-
pes Verhalten aufweisen. Makroskopisch sind diese Materialien daher zunéchst nicht
piezoelektrisch. Erst durch Anlegen eines &ufleren elektrischen Feldes kann die spontane
Polarisation der einzelnen Koérner einheitlich ausgerichtet werden. Diese Eigenschaft
wird auch als Ferroelektrizitéit bezeichnet [150]. Die einheitliche Polarisation bleibt oh-
ne dufleres elektrisches Feld bestehen und gibt dem Material auch makroskopisch ein
piezoelektrisches Verhalten.
Neben den geringen Herstellungskosten und der Moglichkeit, sie in beliebig unter-
schiedlichen Formen herzustellen, sind die polykristallinen Werkstoffe Bariumtitanat
und PZT vor allem aufgrund ihres hohen Piezoeffekts besonders fiir den Einsatz als
Aktoren oder Sensoren geeignet [156]. Diese Materialien weisen eine ferroelektrische
Kristallstruktur des Typs ABOj auf, die auch als Perowskit-Struktur bezeichnet wird.
Diese Gitterstruktur setzt sich aus einem zweifach positiv geladenem Ion A (Barium,
Blei), aus einem vierfach positiv geladenem Ion B (Titan, Zirkonium) und aus drei
doppelt negativ geladenen Sauerstoffionen O zusammen. Wie Abbildung 1.1(a) zeigt,
ist die Perowskit-Struktur kubisch, wenn die Temperatur oberhalb der sogenannten
CuURIE-Temperatur T¢ liegt. In diesem Temperaturbereich ist das Material nicht pie-
zoelektrisch, da ein Symmetriezentrum in Bezug auf die elektrischen Ladungen vorliegt.
Liegt die Temperatur unterhalb der CURIE-Temperatur T, wandelt sich die Gitter-
struktur aus energetischen Griinden spontan in die tetragonale Anordnung um [51].
Dabei wird das Sauerstoffionengitter in Richtung der kristallographischen c-Achse ver-
schoben. Gleichzeitig wird das positive lonengitter in die entgegengesetzte Richtung
verschoben, woraus die in Abbildung 1.1(b) dargestellte Verlingerung der Elementar-
zelle entlang der c-Achse und die Verkiirzungen in beiden Richtungen senkrecht dazu
folgen. Diese Verzerrung, die beim Ubergang von der paraelektrischen Phase in die
ferroelektrische Phase entsteht, wird als spontane Deformation

c

g ¢4 1.1
s = (1.1)

bezeichnet, die ein Maf fiir die Abweichung von der kubischen Referenzstruktur dar-
stellt [79]. Aufgrund der bei der spontanen Deformation entstehenden Asymmetrie der
tetragonalen Einheitszelle entsteht ein Dipolmoment parallel oder entgegengesetzt pa-
rallel zur c-Achse, das als spontane Polarisation P, bezeichnet wird.

Wird ein duferes elektrisches Feld an den piezoelektrischen Werkstoff angelegt, so wir-
ken elektrische Krifte auf die Ladungsschwerpunkte und es entsteht eine zusétzliche
induzierte Polarisation und Deformation der Elementarzelle. Je mehr Parallelitat zwi-
schen den Richtungen des dufleren elektrischen Feldes und der spontanen Polarisation
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besteht, desto grofer ist diese Deformation. Dieses Verhalten wird inverser piezoelek-
trischer Effekt genannt.

Erfihrt die Elementarzelle eine duflere mechanische Belastung, so fiihrt das entstehen-
de mechanische Spannungsfeld zu einer Verschiebung der Ladungsschwerpunkte und
damit ebenfalls zu einer zusétzlichen Polarisation und Verformung der Elementarzelle.
Dieses Verhalten wird direkter piezoelektrischer Effekt genannt.

%

(d) T>1Tc

Abbildung 1.1.: Perowskit-Struktur piezoelektrischer Kristalle des Typs ABO3 — (a) Kubi-
sches Gitter oberhalb der CURIE-Temperatur; (b) Tetragonales Gitter unterhalb der CURIE-
Temperatur [§]

Um das elektromechanische Verhalten piezoelektrischer Materialien besser zu verdeutli-
chen, wird etwas néher auf die Entstehung von Bereichen einheitlicher Dipolausrichtung
eingegangen. Solche Bereiche werden als WEISssche Bezirke oder Doménen bezeich-
net.

1.2. Domaianenprozesse

Die spontane Polarisation in ferroelektrischen Einkristallen wie z. B. Quarz ist nicht
einheitlich {iber den gesamten Kristall ausgerichtet. Aufgrund der gegenseitigen Beein-
flussung der Dipole der Elementarzellen bilden sich Bereiche mit einheitlicher Orientie-
rung der Dipole, sogenannte WEISSsche Bezirke oder Doménen, die durch sogenannte
Doménenwénde getrennt sind. Die Orientierungen, die die spontane Polarisation der
Elementarzelle annehmen kann, sind durch die kristallographischen Achsen der Kris-
tallstruktur vorgegeben. Bei der tetragonalen Struktur ergeben sich entsprechend den
moglichen Polarisationsrichtungen 90°- und 180°-Doménen. Bei den 90°-Doménen ste-
hen die Polarisationsrichtungen benachbarter Bereiche senkrecht aufeinander, wohin-
gegen bei 180°-Doménen die Polarisationsrichtungen benachbarter Bereiche entgegen-
gesetzt ausgerichtet sind. Unterhalb der CURIE-Temperatur existieren innerhalb der
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ferroelektrischen Materialien sehr viele Doménen unterschiedlicher spontaner Polari-
sation. Die Ferroelektrika sind damit unpolarisiert, was Abbildung 1.2(a) schematisch
darstellt. Wird ein duBleres elektrisches Feld angelegt, wie in Abbildung 1.2(b) gezeigt
ist, so konnen die Doménen in Feldrichtung umorientiert werden. Der Kristall besitzt
damit auch makroskopisch eine Polarisation. Bei der Umorientierung der Doménen wer-
den zwei Doménenprozesse unterschieden. Bei dem sogenannten 180°-Doménenprozess
klappt die antiparallele spontane Polarisation bei wachsendem &ufleren elektrischen
Feld direkt um 180° um, bei dem 90°-Doménenprozess klappt die spontane Polari-
sation zunéchst in eine energetisch giinstigere Orientierung orthogonal zum angeleg-
ten dufleren Feld um, bevor sie sich mit wachsender Feldstédrke nach der Feldrichtung
ausrichtet. Zur vollstdndigen Umorientierung einer spontanen Polarisation antiparalle-
ler Richtung sind somit zwei 90°-Doménenprozesse erforderlich. Im Gegensatz zu den
180°-Doménenprozessen bewirken die 90°-Doménenprozesse aufgrund der unterschied-
lichen Orientierungen und der verschiedenen Langen der a-Achsen und der ¢-Achse eine
Forménderung des Kristalls.

Erfahrt der ferroelektrische Kristall eine duflere mechanische Spannung, so treten nur
90°-Doméanenprozesse auf. Dies fithrt zu einer Depolarisation des Kristalls, wie Ab-
bildung 1.2(c) zeigt. Eine Umpolarisation des Kristalls kann allein mit mechanischen
Lasten nicht erreicht werden.
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(a) unpolarisiert (b) polarisiert (c) depolarisiert

Abbildung 1.2.: Doménenorientierungen im Kristall — (a) unpolarisierter Kristall, (b) po-
larisierter Kristall, (c) depolarisierter Kristall [128]

Die Gefiigestruktur ferroelektrischer Materialien unterhalb der CURIE-Temperatur ist
in Abbildung 1.3 schematisch dargestellt. In polykristallinen Keramiken ist die Polari-
sation aufgrund der unterschiedlich orientierten Kristalle, die durch Korngrenzen von-
einander abgegrenzt sind, statistisch in allen Raumrichtungen verteilt, wie Abbildung
1.4(a) schematisch zeigt. Da die Polarisationsrichtung direkt mit dem Kristallachsen-
system der einzelnen Kristalle verkniipft ist, ist eine exakte Ausrichtung der Doménen
parallel zu einem &ufleren elektrischen Feld nicht méglich. Sie erfolgt nur noch in einem
Bereich um die Feldrichtung, was in Abbildung 1.4(b) dargestellt ist. Im depolarisierten
Zustand, der in Abbildung 1.4(c) gezeigt ist, sind die Doménen senkrecht zur Druck-
richtung in der Néhe der Aquatorialebene ausgerichtet.
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—— spontane Polarisation
Korngrenzen — |

—— 180° Doménen

Domaénengrenzen |

Kristalle

L — 90° Doménen

Abbildung 1.3.: Schematische Darstellung einer polykristallinen Gefiigestruktur ferroelek-
trischer Materialien unterhalb der CURIE-Temperatur
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(a) unpolarisiert (b) polarisiert (c) depolarisiert

Abbildung 1.4.: Doménenorientierung in der Keramik [128] — (a) unpolarisierte Keramik,
(b) polarisierte Keramik, (c) depolarisierte Keramik

1.3. Elektromechanisches Verhalten

Die Doménenprozesse, die in einer ferroelektrischen Keramik unter dem Einfluss eines
auferen elektrischen Feldes auftreten, werden dem dielektrischen und inversen piezo-
elektrischen Verhalten iiberlagert. Aufgrund dieser Doménenprozesse ist der Zusam-
menhang zwischen der Polarisation P und der Feldstédrke E des dufleren elektrischen
Feldes nichtlinear. Abhéngig von der Belastungsvorgeschichte der Keramik existiert
eine Vielzahl an mdglichen Doménenkonfigurationen, sodass fiir einen bestimmten
Wert der elektrischen Feldstéirke unterschiedliche Polarisationswerte auftreten konnen.
Der daraus resultierende hysteresebehaftete Zusammenhang zwischen Polarisation und
elektrischer Feldstédrke wird in Abbildung 1.5 verdeutlicht. Der Ursprung des Koordina-
tensystems der P-E-Ebene stellt den unpolarisierten Zustand der Keramik dar. Wird
die elektrische Feldstirke erhoht, so orientieren sich die Doménen in Richtung des ein-
geprigten elektrischen Feldes. Die Polarisation erfolgt entlang der in Abbildung 1.5
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Abbildung 1.5.: Dielektrische Polarisation P {iber elektrischer Feldstirke E [80]

gezeigten Neukurve zwischen den Punkten A und B. Im Punkt B sind alle Domé&nen
ausgerichtet, sodass die Zunahme der Polarisation nur noch durch die dielektrische
Polarisation erfolgen kann. Geht das elektrische Feld E danach wieder auf den Wert
null, so wird nur ein Anteil der Doménen aufgrund der mechanischen Spannungen im
Innern der Keramik wieder zuriickgeklappt. Es bleibt die sogenannte remanente Pola-
risation zuriick, die nur etwa 90 % der spontanen Polarisation erreicht. Dieser Vorgang
wird durch den Kurvenabschnitt zwischen den Punkten B und C dargestellt. Dem
weiteren Kurvenverlauf C-D-F folgt die Polarisation P, wenn ein elektrisches Feld in
entgegengesetzter Richtung angelegt wird. Die Doménen klappen nach und nach um,
bis erneut alle Doménen entlang der Feldrichtung orientiert sind. Die Feldstéirke am
Punkt D, an dem die Polarisation nach aulen hin null ist, wird als Koerzitivfeldstéarke
bezeichnet. Andert sich die Feldrichtung erneut, erfolgt wiederum eine Umorientie-
rung der Doménen. Die Polarisation folgt der Kurve F-G-H-B. Die Kurven entlang der
Punkte B-C-D-F und F-G-H-B bilden die duflere Hystereseschleife. Erfolgt eine Rich-
tungsdnderung des elektrischen Feldes bevor alle Doménen ausgerichtet sind, bildet
sich eine innere Hystereseschleife aus, die innerhalb der dufleren Schleife liegt.

Auch der Zusammenhang zwischen der makroskopischen Dehnung S und der elek-
trischen Feldstdarke E einer ferroelektrischen Keramik ist hysteresebehaftet. Er ist in
Abbildung 1.6 dargestellt. Aufgrund des charakteristischen Kurvenverlaufs wird diese
Darstellung auch als Schmetterlingskurve bezeichnet.

Ausgehend von derselben Belastungsvorgeschichte wie bei der Hysteresekurve in Ab-
bildung 1.5 ist die unpolarisierte Keramik wiederum der Ausgangspunkt der Betrach-
tungen. Wird ein &ufleres elektrisches Feld angelegt, fithrt dies aufgrund der resultie-
renden Doménenprozesse zu einer Dehnung S der Keramik. Die Kurve folgt dem Pfad
zwischen den Punkten A und B. Am Punkt B sind alle Doménen entlang des elek-
trischen Feldes ausgerichtet. Eine weitere Erhohung der Dehnung ist nur durch den
inversen piezoelektrischen Effekt moglich. Nimmt das elektrische Feld danach auf den
Wert null ab, werden nicht alle Doménen wieder zuriickgeklappt, sodass die sogenann-
te remanente Dehnung zuriickbleibt. Dieser Vorgang wird durch den Kurvenabschnitt
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Abbildung 1.6.: Dehnung S iiber elektrischer Feldstéirke
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B-C dargestellt. Wird ein elektrisches Feld in entgegengesetzter Richtung angelegt,
laufen Doménenprozesse ab, bis am Punkt D die Doménenrichtungen statistisch iiber
den Kristall verteilt sind. Danach findet eine erneute Orientierung der Doménen ent-
lang der entgegengesetzten Feldrichtung statt, so lange bis alle Doménen am Punkt F
vollstandig umgeklappt sind. Im Verlauf dieses Vorgangs kommt es zu einer grofien Ge-
stalténderung des Kristalls. Wird die Richtung des dufleren elektrischen Feldes erneut
gedndert, klappen die Doménen wiederum nach und nach in Feldrichtung um, bis alle
Doménen in Feldrichtung orientiert sind. Die Kurve folgt dem Verlauf F-G-H-B und
formt dadurch die charakteristische Schmetterlingskurve .

Das in den Abbildungen 1.5 und 1.6 grau unterlegte Gebiet kennzeichnet den Arbeitsbe-
reich, in dem piezoelektrische Aktoren iiblicherweise betrieben werden. Die elektrischen
Feldstérken reichen von 0kV/mm bis 2kV/mm. Zum einen ist der piezoelektrische Effekt
des Materials in diesem Bereich am grofiten, weil die Doménen einheitlich ausgerichtet
sind, zum anderen ist dort das durch Domé&nenprozesse verursachte Hystereseverhal-
ten verringert. Um die Keramiken auf diesen Arbeitsbereich abzustimmen, werden sie
zum Abschluss des Herstellungsprozesses knapp unterhalb der CURIE-Temperatur mit
einem starken, statischen elektrischen Feld (£ > 3%V/mm) in der gewiinschten Richtung
beaufschlagt.

Um den Arbeitsbereich auf elektrische Feldstdrken E < 0 auszuweiten, werden die
piezoelektrischen Wandler in einzelnen Féllen mit einer mechanischen Vorspannung
versehen. Diese Vorspannung verzogert die Umpolarisation in gewissen Grenzen.

Bei der Untersuchung der mechanisch induzierten Doménenprozesse werden iiblicher-
weise nur Druckbelastungen betrachtet, da Keramiken sehr empfindlich auf Zugbe-
lastungen reagieren und bereits geringe Lasten zu Schédigungen oder zur Zerstérung
fithren kénnen [68, 80]. Aus diesem Grund sind in den Abbildungen 1.7 und 1.8 nur die
durchgezogenen Linien relevant, die gestrichelten Linien hingegen sind als theoretische
Ergénzungen zu sehen.

Abbildung 1.7 zeigt den Zusammenhang zwischen der Dehnung S einer piezoelektri-
schen Keramik und der dufleren mechanischen Spannung 7" sowohl im unpolarisierten
als auch im polarisierten Zustand. Unter einer mechanischen Last iiberlagern sich, wie
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Abbildung 1.7.: Dehnung S iiber mechanischer Spannung 7" [128]

auch unter dem Einfluss eines elektrischen Feldes, das elastische Materialverhalten und
die Doménenprozesse in der Keramik. Wenn alle Doménen senkrecht zur Belastungs-
richtung umgeklappt sind, erfolgt die Verformung der Keramik allein aufgrund des
elastischen Verhaltens der Keramik. W&hrend dieses Prozesses folgt die S-T-Kurve
dem Abschnitt A-B. Sind die Doménenprozesse in diesem Abschnitt reversibel, so geht
die Keramik nach der Entlastung von Punkt B wieder in ihren urspriinglichen Aus-
gangszustand in A zuriick. Sind die Doménenprozesse hingegen nicht reversibel, sodass
ein Teil der Doménen nach der Entlastung umgeklappt bleibt, folgt die S-T-Kurve dem
Verlauf B-C. Im Punkt C ist die Keramik depolarisiert und es bleibt eine remanente
Deformation der Keramik zuriick.

Der Zusammenhang zwischen der mechanischen Spannung 7" und der Polarisation P
in einer unpolarisierten und einer polarisierten piezoelektrischen Keramik wird in Ab-
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Abbildung 1.8.: Polarisation P iiber mechanischer Spannung 7" [128]
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bildung 1.8 dargestellt. Bei einer unpolarisierten Keramik, in der die Domé&nen mak-
roskopisch gesehen statistisch verteilt sind, dndert sich die Polarisation unter einer
mechanischen Last nicht, da die Wirkungen entgegengesetzt orientierter Doménen sich
gegenseitig kompensieren. Die Polarisation folgt dem Kurvenverlauf A-B entlang der
T-Achse. Eine polarisierte Keramik wird durch eine mechanische duflere Belastung de-
polarisiert, bis alle Domé&nen umgeklappt sind und senkrecht zur Belastungsrichtung
stehen. Die Polarisation folgt dem Kurvenabschnitt A-B oberhalb der T-Achse. Wird
die Keramik entlastet, klappen nicht alle Domé&nen zuriick, was zu der sogenannten re-
manenten Depolarisation in Punkt C fiithrt. Der Arbeitsbereich, in denen piezoelektri-
sche Keramiken unter d&uflerer mechanischer Belastung iiblicherweise eingesetzt werden,
ist in den Abbildungen 1.7 und 1.8 grau unterlegt.

1.4. Piezoelektrische Stapelwandler

Die Nutzung des direkten piezoelektrischen Effekts als Grundlage fiir Sensoranwendun-
gen ist in Abbildung 1.9 gezeigt. Wird eine in P-Richtung polarisierte Scheibe durch
eine duflere Kraft F' belastet, so bildet sich aufgrund des piezoelektrischen Effekts auf
der Stirnfliche der Keramik eine Polarisationsladung ¢ aus, die {iber eine geeignete elek-
trische Kontaktierung erfasst werden kann. Erfolgt der Betrieb in dem in Abbildung
1.8 grau unterlegten Arbeitsbereich, so gestaltet sich der Zusammenhang zwischen der
Polarisationsladung ¢ und der aufgebrachten Kraft F' anndhernd linear.

Abbildung 1.10 zeigt eine in P-Richtung polarisierte Scheibe, an die iiber elektrische
Kontakte eine elektrische Spannung U angelegt wird. Aufgrund des inversen piezoelek-
trischen Effekts verldangert sich die Scheibe um die Auslenkung s und bildet somit die
Grundlage fiir Aktoranwendungen von Piezokeramiken.
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Abbildung 1.9.: Direkter piezoelektrischer =~ Abbildung 1.10.: Inverser piezoelektri-
Effekt fiir Sensoranwendung scher Effekt fiir Aktoranwendung

Da zum einen die Auslenkung s auch bei grofien angelegten Spannungen U nur 0.1 -
0.5% der Scheibendicke erreicht und zum anderen eine sehr grofie elektrische Span-
nung U erforderlich ist, um bei langen Keramiken eine grofie elektrische Feldstérke
zu erzeugen, werden mehrere diinne Scheiben in Stapeln {ibereinander angebracht und
miteinander verklebt, wie in Abbildung 1.11 dargestellt ist. Die Anordnung der Schei-
ben erfolgt derart, dass je zwei aufeinanderfolgende Scheiben in umgekehrter Richtung
polarisiert sind. Durch diese serielle Anordnung summieren sich die Auslenkungen der
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einzelnen Scheiben zu der Gesamtauslenkung des Wandlers, wihrend gleichzeitig die
anzulegende elektrische Spannung klein bleibt.
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Abbildung 1.11.: Piezoelektrischer Wandler in Stapelbauweise

1.5. Piezoelektrische Biegewandler

Erfihrt eine polarisierte Keramik den Einfluss eines elektrischen Feldes, das parallel
zur remanenten Polarisation ausgerichtet ist, so verdndert sich ihre Gesamtdehnung.
Stimmen Feldrichtung und Richtung der Polarisation iiberein, so verldngert sich die
Keramik. Sind die beiden Richtungen entgegengesetzt ausgerichtet, verkiirzt sich die
Keramik. In beiden Fillen geht die Langendnderung mit einer Langendnderung in
Querrichtung senkrecht zur Polarisation einher. Wird die Keramik ldnger, so nimmt
ihre Breite ab, wird sie kiirzer, so nimmt ihre Breite zu.

Diese Eigenschaft piezoelektrischer Keramiken kann genutzt werden, um die monomor-
phe Struktur, die in Abbildung 1.12 dargestellt ist, zu realisieren.
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Abbildung 1.12.: Anordnung der Schichten in einem Monomorph

Der Monomorph besteht aus einer diinnen, aktiven, piezoelektrischen Schicht, die stoff-
schliissig mit einer elastischen, passiven Schicht verbunden ist. Wird eine elektrische
Spannung an die piezoelektrische Schicht angelegt, dehnt, expandiert oder kontra-
hiert sich diese Schicht. Diese Dehnung wird durch die passive elastische Schicht ein-
geschrankt, sodass ein inneres Biegemoment entsteht, das zu der in Abbildung 1.13
dargestellten Verformung fiihrt. Dabei ist die Gesamtverformung in Biegerichtung viel
grofer als die piezoelektrische Verformung in Langsrichtung.
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Abbildung 1.13.: Monomorph unter dem Einfluss einer elektrischen Spannung U, sodass
elektrisches Feld E und Polarisation P antiparallel sind

Anstelle der passiven elastischen Schicht kann eine zweite aktive, piezoelektrische Schicht
eingesetzt werden, sodass die in Abbildung 1.14 dargestellte Struktur entsteht, die
auch Bimorph genannt wird. Die Polarisationen der beiden piezoelektrischen Schichten
konnen dabei parallel oder antiparallel ausgerichtet sein.
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Abbildung 1.14.: Anordnung der Schichten in einem Bimorph

Es gibt fiir diese Anordnung verschiedene Varianten der elektrischen Ansteuerung. Sind
die Polarisationsrichtungen der beiden piezoelektrischen Schichten entgegengesetzt, so
erfolgt die elektrische Ansteuerung seriell, wie in Abbildung 1.15(a) dargestellt ist.
Der Bimorph wird als serieller Bimorph bezeichnet. Wird eine elektrische Spannung
angelegt, so kontrahiert sich diejenige piezokeramische Schicht, deren Polarisations-
richtung parallel zur Richtung des elektrischen Feldes ist. Die andere Schicht hingegen
expandiert, da die beiden Richtungen antiparallel zueinander sind. Als Folge stellt sich
die gewiinschte Biegeverformung ein. Da beim seriellen Bimorph mindestens eine der
piezoelektrischen Schichten ein elektrisches Feld entgegen ihrer Polarisationsrichtung
erfahrt, besteht die Gefahr der Depolarisation dieser Schicht. Da aus diesem Grund die
Betriebsspannung beschrinkt werden muss, sind auch die erreichbaren Auslenkungen
begrenzt.

Sind die Polarisationsrichtungen der beiden Schichten identisch, kann der Bimorph iiber
eine elektrische Parallelschaltung angesteuert werden, wie Abbildung 1.15(b) zeigt. Der
Bimorph wird dann als paralleler Bimorph bezeichnet. Auch bei dieser Ansteuerung
besteht die Gefahr der Depolarisation einer der beiden piezoelektrischen Schichten.
Die Gefahr der Depolarisation kann abgewendet werden, indem die Ansteuerung der
piezoelektrischen Biegewandler differenziell erfolgt. Diese Ansteuerung ist in Abbil-
dung 1.15(c) dargestellt. An den beiden duBleren Elektroden werden das minimale und
das maximale Potenzial angelegt, das Potenzial an der mittleren Elektrode kann da-
zwischen variiert werden. Das elektrische Feld ist in dieser Anordnung stets parallel
zur Polarisationsrichtung der piezoelektrischen Schichten ausgerichtet, wodurch beide
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(a) Serielle Ansteuerung

. [ ]
l¢ Ey 4P <«

-

(b) Parallele Ansteuerung

(c) Differenzielle Ansteuerung

Abbildung 1.15.: Bimorph unter dem Einfluss einer elektrischen Spannung — (a) parallele
Ansteuerung; (b) serielle Ansteuerung; (c) differenzielle Ansteuerung

Schichten sich kontrahieren. Die Dehnungen der beiden Schichten sind aufgrund der
unterschiedlichen elektrischen Feldstédrken in den beiden Schichten verschieden, was
in der gewiinschten Biegeverformung resultiert. Weitere Ansteuerungsarten finden sich
bei Sakamoto [123] und in [109].

Setzen sich die Wandler aus mehr als zwei Schichten zusammen, so spricht man von
Multimorphen oder Multilayer-Biegeaktoren. Ist der Aufbau analog zu dem Aufbau
eines Monomorphen, so sind die aktiven piezoelektrischen Schichten mit passiven elas-
tischen Schichten verbunden. Alle aktiven Schichten werden mit der gleichen Spannung
angesteuert.

Werden nur aktive piezoelektrische Schichten verwendet, so sind diese in beiden Hélften
des Wandlers jeweils mit abwechselnder Polarisation iibereinander angeordnet. Dazwi-
schen und an den Oberflachen befinden sich diinne Elektrodenschichten. Die Ansteue-
rung eines solchen Multimorphen, die in differenzieller Anordnung iiber drei elektrische
Anschliisse erfolgt, und die interne Verschaltung der einzelnen Elektrodenschichten sind
exemplarisch in Abbildung 1.16 dargestellt. Die Verformung erfolgt analog zur Verfor-
mung bei den Bimorphen. Die Richtungen der Polarisation und des elektrischen Feldes
sind parallel, es tritt eine Kontraktion auf. Aufgrund der unterschiedlichen elektrischen
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Feldstédrken in der oberen und der unteren Halfte des Wandlers sind die Kontraktionen
verschieden, was zu der gewiinschten Biegeverformung fiihrt.

o U.
Py vE 3
PA AF Uy < Us
Py vFE

—0 U
Py vFE 2
PA AFE U, <U,
Py vFE

/ o U;

Abbildung 1.16.: Aufbau und Ansteuerung eines Multilayer-Biegeaktors

1.6. Blei-Zirkonat-Titanat (PZT)

Die ferroelektrischen Eigenschaften von PZT-Keramiken wurden im Jahr 1952 zum
ersten Mal beobachtet, 1954 wurden PZTs auch als piezoelektrisches Material erkannt
[156]. Das binédre Mischkristallsystem, das sich aus dem antiferroelektrischen Bleizir-
konat PbZrO3 und dem ferroelektrischen Bleititanat PbTiO3 zusammensetzt, zeichnet
sich durch die liickenlose Mischbarkeit der beiden Materialien aus. Abbildung 1.17
stellt das binédre Phasendiagramm dieses Systems dar. Die T¢-Linie stellt den Verlauf
der CURIE-Temperatur in Abhéngigkeit des Zirkonium/Titan-Verhéltnisses dar. Die
CurIE-Temperatur von Blei-Zirkonat liegt bei 230 °C und wird durch Substitution der
Zirkoniumionen durch Titanionen bis auf 490°C angehoben [150]. Oberhalb der T-
Linie kristallisiert PZT in der kubischen, paraelektrischen Perowskit-Struktur. Wird
diese Temperatur unterschritten, so kommt es zu einer spontanen Verzerrung der Git-
terstruktur. Die entstehende Gitterstruktur ist abhéingig von der Zusammensetzung
des Mischkristalls. Zirkoniumreiche Mischkristalle unter 6 mol-% PbTiO3 zeigen anti-
ferroelektrische, orthorhombische und tetragonale Strukturen, zwischen 6 und 47 mol-%
PbTiOg stellen sich zwei ferroelektrische, rhomboedrische Phasen ein, eine Hochtempe-
raturphase Fg(HT) und eine Tieftemperaturphase Fg(LT). Titanreiche Bereiche iiber
47 mol-% PbTiO3 bilden bei Raumtemperatur eine ferroelektrische, tetragonale Phase
Fr. Die tetragonale Phase und die rhomboedrische Phase werden durch die morpho-
trope Phasengrenze (morphotropic phase boundary, MPB) getrennt. Diese Grenze ist
ein schmaler Koexistenzbereich der beiden ferroelektrischen Phasen [108, 132]. Viele
technisch eingesetzte PZT besitzen ein Zirkonium/Titan-Verhéltnis nahe der morpho-
tropen Phasengrenze. Dies beruht zum einen auf der Temperaturunabhéngigkeit der
MPB, zum anderen sind die Werte der relativen Dielektrizitédtszahl und der elektro-
mechanischen Kopplungsfaktoren der PZT-Keramiken in der Ndhe der MPB maximal
[63, 64]. Diese Maximalwerte der piezoelektrischen Eigenschaften sind auf das Maxi-
mum der moglichen Polarisationsrichtungen, sechs polare Achsen in der tetragonalen
und acht polare Achsen in der rhomboedrischen Phase, zuriickzufiihren [37, 53].

Um in den unterschiedlichsten Anwendungen stets ein bestmogliches Verhalten der PZT
zu erzielen, kann die Lage der morphotropen Phasengrenze durch Dotierungen gezielt
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verschoben werden. So fiihrt beispielsweise eine Lanthandotierung zu einer Verschie-
bung der MPB zu héheren Zirkoniumgehalten und damit zu einer Stabilisierung der
tetragonalen Phase [53]. Weitere Auswirkungen verschiedener Dotierungen auf PZT-
Keramiken beschreiben Pferner [108], Wehr [150] und Zhou [156].
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Abbildung 1.17.: Quasibinédres Phasendiagramm PbZrOs — PbTiO3 nach Jaffe et al. [64]



2. Lineare Theorie piezoelektrischer
Materialien

Aus den physikalischen Grundgleichungen werden in diesem Kapitel zunéchst die li-
nearen elektromechanischen Zusammenhénge zur Beschreibung des piezoelektrischen
Materialverhaltens abgeleitet. Daran folgt die Anwendung dieser Gleichungen auf einen
piezoelektrischen Stapelwandler. Zum Abschluss folgt eine Betrachtung piezoelektri-
scher Biegewandler, in der gezeigt wird, dass unter bestimmten Voraussetzungen auch
bei einer resultierenden Biegeverformung lineare Zusammenhénge zwischen den einzel-
nen Zustandsgréfien vorliegen konnen.

2.1. Elektrodynamische Feldgleichungen

Die MAXwELLschen Gleichungen beschreiben die Zusammenhénge zwischen elektri-
schen und magnetischen Feldern. Ublicherweise erfolgt die Darstellung dieser Glei-
chungen unter Verwendung unterschiedlichster Einheitensysteme wie z. B.natiirliche
Einheiten, GAusSSsche Einheiten oder HEAVISIDE-LORENTZ-Einheiten. Im Folgenden
wird jedoch das SI-Einheitensystemverwendet, das allen Betrachtungen in dieser Arbeit
zugrunde gelegt ist. Die Darstellung in gebrauchlichen Einheitensystemen ist z. B. bei
Jackson et al. [62], Panofsky und Phillips [102] oder Tiersten [140] zu finden. In SI-
Einheiten, in denen dem Zusammenhang

1
v/ Ho€o

zwischen der Lichtgeschwindigkeit im Vakuum ¢, der absoluten Dielektrizitdtskonstan-
ten €y und der magnetischen Feldkonstante o eine besondere Bedeutung zukommt,
lauten sie schliefllich

CcC =

(2.1)

1
V-D=p — j{Eﬂn,dA = —pdeg, (2.2)
€o €0
(4) V)
V-B=0 = fB~ndA:O, (2.3)
(4)
0B 0
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oD ) (1. D
VxH-Z-=j < C?{B’dr_/(eonratE) ndA. (2.5)
r (A)

Der linke Teil der Gleichungen (2.2)-(2.5) stellt die differenzielle Form dar, der rechte
Teil folgt nach Anwenden des GAUSsschen Integralsatzes auf Gleichungen (2.2) und
(2.3) und des STOKESschen Integralsatzes auf Gleichungen (2.4) und (2.5). Zudem
wurden auf der rechten Seite die im Vakuum geltenden Beziehungen D = ¢y E und
B = oH beriicksichtigt. In der integralen Form beschreibt I' die geschlossene Kurve
(Schleife) um die Fliche A, n ist der Normalenvektor auf dem differenziellen Fléchen-
element dA.

Gleichung (2.2) beschreibt das GAUsssche Gesetz. Der Fluss des elektrischen Feldes E
durch eine geschlossene Fliache A ist gleich der Summe aller Ladungen im Innern des
betrachteten Volumens bezogen auf die Dielektrizititskonstante des Vakuums €. Das
Nichtvorhandensein freier magnetischer Ladungen wird durch Gleichung (2.3) wieder-
gegeben, der magnetische Fluss B durch eine geschlossene Fléche ist somit null. Glei-
chung (2.4) gibt das FARADAYsche Induktionsgesetz wieder. Das Linienintegral des
elektrischen Feldes E entlang einer Schleife I" ist gleich der negativen zeitlichen Ande-
rung des magnetischen Flusses B durch diese Schleife. Die vierte MAXWELLsche Glei-
chung (2.5) stellt das AMPEREsche Durchflutungsgesetz dar. Der magnetische Fluss
B entlang einer Schleife I' wird durch die Summe des durch die Schleife flieBenden
Stromes und des sich dndernden elektrischen Feldes E hervorgerufen [44, 58, 62].

Da die Ausbreitungsgeschwindigkeit der mechanischen Wellen in piezoelektrischen Ma-
terialien viel kleiner ist als die Ausbreitungsgeschwindigkeit der elektromagnetischen
Wellen [38, 140, 147], kann ein elektrostatisches Feld angenommen werden. Die Glei-
chungen (2.2) und (2.4) vereinfachen sich somit zu den Differenzialgleichungen

V-E = divE = und (2.6)

L
€o
VxE = rot E = 0 (2.7)

Nach Gleichung (2.7) ist hierbei das elektrische Feld E wirbelfrei und somit nach
[115, 137] konservativ. Damit ist E der Gradient eines Potenzials ¢, was zu der Feld-
gleichung

E=—-Vyp=—gradyp (2.8)

fithrt. Werden die zwei Gleichungen (2.6) und (2.8) zusammengefasst, so resultiert
daraus die partielle Differenzialgleichung

V-V = V% =divgrad p = —é, (2.9)

die auch als als PoissoNsche Gleichung bekannt ist. Verschwindet die Raumladungs-
dichte p, so geht die Po1ssoNsche Gleichung in die LAPLACEsche Gleichung

Vip =0 (2.10)

mit dem LAPLACE-Operator V? iiber.
Werden die MAXWELLschen Gleichungen (2.2) - (2.5) nicht fiir das Vakuum sondern
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fiir ein bestimmtes Material betrachtet, so sind die einzelnen Groflien E, B, D und H
mittels Polarisation P und Magnetisierung M des betrachteten Materials {iber

D = ¢E+P und (2.11)
1

H = —B-M (2.12)
Ho

miteinander verkniipft. Die Polarisation P beschreibt dabei denjenigen Anteil der elek-
trischen Verschiebungsdichte D, der aus der Ladungsdichte pgep, aller im Material ge-
bundenen Ladungen resultiert. Die Gesamtladungsdichte p setzt sich dementsprechend
aus einem Anteil pgep, der gebundenen Ladungen und einem Anteil pg.e; der freien La-
dungen zusammen. Mit

peey = — div P (2.13)
wird das GAusssche Gesetz (2.6) zu

ﬁ — pfrei + pgeb — pfrej - le P

divE = (2.14)
€0 €0 €0
beziehungsweise zu
div (eE + P) = div D = ppei. (2.15)
Fiir piezoelektrische Materialien reduziert sich Gleichung (2.15) zu
div D = 0, (2.16)

da freie Ladungen nur an den angeschlossenen Elektroden auftreten [44, 62].

2.2. Mechanische Feldgleichungen

Neben den elektrodynamischen Gleichungen sind zur Beschreibung des Verhaltens pie-
zoelektrischer Materialien die mechanischen Feldgleichungen erforderlich, die den Zu-
sammenhang zwischen dem mechanischen Spannungszustand und dem Verzerrungszu-
stand des Materials darstellen. Fiir ein Kontinuum lésst sich diese Beziehung iiber den
Impulssatz

AT+ f = 0t (2.17)
dt
angeben. Hierbei stellen T' = (T};), i, € {1,2,3} bzw.i,j € {x,y, 2} den Spannungs-
tensor, u = (u;), ¢ € {1,2,3} den Verschiebungsvektor eines materiellen Punktes, f
die Volumenkrifte und ¢ die Massendichte dar. Die Beziehungen zwischen den Ver-
schiebungen und den Verzerrungen lassen sich iiber
1

Sz'j = 5 (Ui,j + Ujﬂ') (218)
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beschreiben, wobei S = (S;;) den Verzerrungstensor bezeichnet, und ( ), die partielle
Ableitung nach der Koordinate ¢ bedeutet. Die in Gleichung (2.18) dargestellten linea-
ren Zusammenhénge gelten nur, solange die maximal auftretenden Verzerrungen klein
sind. Ein detaillierterer Uberblick iiber die Kontinuumsmechanik ist z. B. bei Marsden
und Hughes [95] oder Willner [153] zu finden.

Voigtsche Notation

Um den Zusammenhang zwischen den mechanischen Feldgleichungen und den elek-
trodynamischen Feldgleichungen herzuleiten und darzustellen, wird fiir die nachfol-
genden Betrachtungen eine vereinfachte Schreibweise eingefiihrt. Nach dem Satz von
der Gleichheit der einander zugeordneten Schubspannungen [42, 74] ist der Spannungs-
tensor symmetrisch. Da auch der Verzerrungstensor Symmetrie aufweist [74, 115], hat
sich in der technischen Literatur und speziell auch in der Literatur zur Piezoelektrizitét
die Verwendung der kiirzeren Matrixindizes gegeniiber der konsequenten Bezeichnung
durch die langeren Tensorindizes durchgesetzt. Die symmetrischen Tensordoppelindizes
werden durch Matrixeinzelindizes mit den Werten 1 bis 6 ersetzt, die {iblicherweise mit
griechischen Buchstaben angegeben werden. Die Zuordnung, die auch als VOI1GTsche
Notation bekannt ist, ist aus Tabelle 2.1 ersichtlich.

Tabelle 2.1.: VoOiGTsche Notation:

1) oder ki 11 22 33 23 31 12
32 13 21
A oder pu 1 2 3 4 ) 6

Die Koordinaten des Spannungstensors T" werden nach Tabelle 2.1 mit T;; = T schlief3-
lich zu

Ty T Ti3 Ty T T;
T21 T22 T23 = T6 T2 T4 . (219)
Tz1 T3 Ti3 s T, Ty

Bei der Beschreibung des Verzerrungstensors S mit den Matrixeinzelindizes nach Ta-
belle 2.1 wird tiblicherweise noch 25;; = (14 ;)5\ gesetzt. Die Scherungen Sy, S5 und
Sg bezeichnen also die doppelten Werte der entsprechenden Koordinaten des Verzer-
rungstensors. Der Matrizenvergleich lautet somit

Sll 512 513 Sl %SG %55
Sgl 522 523 = 156 SQ %34 . (2.20)

2

331 532 533 l85 %54 S3

2
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2.3. Thermodynamische Betrachtungen

Nach dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik &ndert sich die Energie eines Sys-
tems nur durch einen Energietransport iiber die Systemgrenze [25]. Der Energieaus-
tausch bei Systemen mit materiedichten Grenzen erfolgt dabei iiber die Verrichtung
mechanischer oder elektrischer Arbeit oder iiber einen Warmetransport. Die Anderung
der inneren Energie ist gleich der Summe der Beitrdge aller voneinander unabhéngi-
ger Energieformen. Dabei sind nur diejenigen Energieformen voneinander unabhéngig,
deren zugeordnete Variablen unabhéngig sind. Unter Verwendung der EINSTEINschen
Summationskonvention [115] ldsst sich somit fiir ein elastisches Dielektrikum die infi-
nitesimale Anderung der inneren Energie durch

AU = ©do + E;dD; + T\dS) (2.21)

angeben [139]. Hierbei sind Entropie o, elektrische Flussdichte D; und mechanische De-
formation S die extensiven und Temperatur O, elektrische Feldstirke F; und mecha-
nische Spannung 7T die intensiven Zustandsgrofien. Die Dichte der inneren Energie U
ist also ein thermodynamisches Potenzial, das sich durch die unabhéingigen Variablen
o, D; und S; darstellen ldsst. Die iibrigen Groflen ©, E; und T\ konnen durch partielle
Ableitung der inneren Energiedichte iiber

oU oU oU
@—(a—U)D,S’ Ei‘(am)g,s’ TA—(a—sA)G,D (2.22)

bestimmt werden. Die Indizes bei den partiellen Ableitungen kennzeichnen die bei der
Berechnung der Ableitungen konstant gehaltenen Zustandsgrofien.

Die abhéngigen Groflen O, E; und T) sind im allgemeinen Fall Funktionen aller un-
abhédngigen Variablen, hier also o, D; und S). Bei vielen Kristallen ist hierfiir ein linea-
rer Zusammenhang

00 00 00
AO = — A — AD — A 2.2
© (aa)D,s i (aDk>g,5 et (8511)0@ O (2:23)
OF; OF; OF;
AE; = : A ! AD ! A 2.24
’ ( 0o )D,S " (aD)g,s o (8&)09 Seoomd 22
o7 o7\ oT,
AT, = | == A — AD —r A 2.2
* ( 80 )D,S i <8Dk>o,s e (aSM)U,D S‘u ( 5)

hinreichend genau. Die Beziehungen (2.23) bis (2.25) werden als lineare Zustandsglei-
chungen bezeichnet. Im Referenzzustand ist Dy, = 0 und S, = 0. Die Temperaturdnde-
rung gegeniiber dem Referenzzustand wird mit A©, die Anderung der Entropiedichte
wird mit Ao bezeichnet. Die auftretenden partiellen Ableitungen stellen Materialkon-
stanten dar. Werden zudem die Zusammenhénge (2.22) berticksichtigt, konnen sie auch
als partielle Ableitungen zweiter Ordnung des entsprechenden thermodynamischen Po-
tenzials aufgefasst werden. Aus diesem Grund werden die in den linearen Zustandsglei-
chungen auftretenden Materialkonstanten auch Materialkonstanten zweiter Ordnung
genannt.
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Tabelle 2.2.: Thermodynamische Potenziale [139]

Unabhéngige  Name und Definition des Totales Differenzial des

Zustandsgroflen thermodynamischen Potenzials thermodynamischen Potenzials

o, Dy, S, innere Energie dU = ©do + EpdDy, +T,dS,
U

O, Dy, S, freie Energie dF = —0d© + EydDy + T,dS,
F=U-006

o, By, T, Enthalpie dH = ©do — DydE;, — S,dT,
H=U—- DyE, - S,T,

o, Dy, T, elastische Enthalpie dH = O©do + EydDy, — S,dT),
H=U-S,T,

o, By, S, e}ektrische Enthalpie dH = ©do — DydE;, + T,dS,
H =U — D,E},

O, By, T, Gi1BBssches Potenzial dG = —0dO — D, dE), — 5,dT,
G=U—-00 — DkEk —SMT;L

©, Dy, T, elastisches GiBBssches Potenzial dG = —od® + ExdDy — ST,
G=U-00-5,T,

O, E, S, elektrisches GiBBSsches Potenzial dG = —¢dO — DydE, +1T,dS,

G:U—O'@—DkEk

In manchen Féllen ist es von Vorteil, andere unabhéngige Zustandsgrofien zu wahlen.
Bei den bisher eingefiihrten Grolen O, o, E;, D;, T\ und S, sind acht verschiedene Kom-
binationen von Dreiergruppen méglich, die unabhéngigen Variablen zu wéhlen. Fiir
jede Kombination kann ein thermodynamisches Potenzial definiert werden, das eben-
falls als Energiedichte verstanden und aus der Dichte der inneren Energie iiber die
sogenannte LEGENDRE-Transformation [16, 22] abgeleitet werden kann. In Tabelle 2.2
sind die verschiedenen thermodynamischen Potenziale zusammengefasst. In der ers-
ten Spalte stehen jeweils die unabhéngigen Zustandsgréfien, die zweite Spalte enthélt
den Namen des entsprechenden thermodynamischen Potenzials und die zugehorige LE-
GENDRE-Transformation, und in der dritten Spalte stehen die Ausdriicke fiir die totalen
Differenziale dieser Potenziale. Die zugehotrigen linearen Zustandsgleichungen sind bei
Tichy und Gautschi [139] zu finden.

Werden in den linearen Zustandsgleichungen (2.23) bis (2.25) fiir die innere Energie-
dichte U die partiellen Ableitungen, die die Materialkonstanten definieren, durch diese
Materialkonstanten ersetzt, fiihrt dies zu

A@——MPSAU—{MﬁADk—CMfA&“ (2.26)
AE; = —0¢; Ao +87°ADy, — h],AS,  und (2.27)
AT\ = =07 Ao —h{,ADj, + 5, AS,.. (2.28)

Hierbei bezeichnen die sechs Materialkonstanten die spezifische Warmekapazitit ¢
bei konstanter elektrischer Verschiebung D und konstanter Verzerrung S, den pyro-
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elektrischen Modul ¢;, den thermoelastischen Spannungsmodul 7,, die dielektrische
Impermittivitdt B, den piezoelektrischen Modul h;, und den Elastizitdtsmodul cy,.
Weitere Materialkonstanten, die sich aus den verschiedenen thermodynamischen Po-
tenzialen ableiten lassen, sind bei Ikeda [60] oder Tichy und Gautschi [139] zu finden.
Der Zustand eines dielektrischen Kristalls kann durch die Angabe seiner thermischen,
elektrischen und elastischen Zustandsgréfien angegeben werden. Die thermische Grofie
ist ein Skalar, die elektrische ein Vektor und die elastische Grofle ein symmetrischer Ten-
sor zweiter Stufe. Es sind somit zehn unabhéngige Variablen (eine skalare thermische
Grofle, drei Vektorkoordinaten fiir die elektrische Gréfle und sechs Tensorkoordinaten
fiir die elastische GroBe) notwendig, um den Zustand eindeutig zu bestimmen. Im all-
gemeinen Fall ergibt sich somit eine Matrix von 10 x 10 Materialkonstanten, von denen
jedoch maximal 55 voneinander unabhéngig sind. Diese Verringerung der unabhéngi-
gen Materialkonstanten resultiert zum einen aus den existierenden Symmetrien, die
von Ballato [10] genauer erldutert werden, und zum anderen aus der Eigenschaft, dass
der direkte und der inverse piezoelektrische Effekt durch die gleiche Materialkonstan-
te dargestellt werden konnen. Mathematisch ist diese Tatsache ein Resultat aus dem
Satz von Schwarz, der besagt, dass partielle Ableitungen in der zweiten Ableitung ei-
ner Funktion, in diesem Falle des thermodynamischen Potenzials, vertauscht werden
konnen [16]. Somit bleiben eine thermische, drei pyroelektrische, sechs dielektrische,
sechs thermoelastische, 18 piezoelektrische und 21 elastische Materialkonstanten.

Das in Abbildung 2.1 dargestellte Diagramm von Heckmann [54] veranschaulicht die
Zusammenhénge zwischen den einzelnen Zustandsgréfien und den verschiedenen Ma-
terialkonstanten graphisch. Die extensiven Zustandsgréfien stehen in den Ecken des
inneren Dreiecks, die intensiven Zustandsgréfien sind in den Ecken des dufleren Drei-
ecks zu finden. Die Pfeile geben die Richtung von der unabhéngigen zur abhéingigen
Zustandsgrofie an.

thermoelastische Eigenschaften

Abbildung 2.1.: HECKMANN-Diagramm [54]
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2.4. Konstitutive Gleichungen

Fiir die Betrachtung der piezoelektrischen Zusammenhénge, der Wechselwirkung zwi-
schen den mechanischen Zustandsgréfien 7, bzw. S, und den elektrischen Zustands-
groffen Ej, bzw. D;, werden iiblicherweise reversible Zustandsénderungen angenommen,
bei denen entweder die Temperatur © oder die Entropie ¢ konstant gehalten wird.
Die Materialkonstanten konnen entsprechend als isotherm oder adiabatisch betrach-
tet werden. Aus diesem Grund wird im Folgenden auf eine explizite Kennzeichnung
z.B. durch entsprechende Indizes verzichtet. Werden auf diese Weise die thermischen
Bedingungen ausgeklammert, reduziert sich das HECKMANN-Diagramm aus Abbildung
2.1 auf den speziellen Fall der elektromechanischen Zusammenhénge, der in Abbildung

2.2 dargestellt ist.
“Gku _

(2]
gix

Abbildung 2.2.: Lineare Zusammenhénge zwischen den elektrischen und den mechanischen
Zustandsgrofien bei piezoelektrischen Materialien

Weiterhin reduziert sich die Zahl der moglichen Zustandsgleichungen von 24 auf die
acht Gleichungen

D; = e By + d;) 1), Sx = dpaEy + sz, Ty, (2.29)
Ey = BiDi — g T, Sx = gixDi + sx,1), (2.30)
D; = €. EL + €;)5), T, = —epuEr + ¢35 und (2.31)
B = BixDi — hiaSi, T, = =hiuDi + cruSy.- (2.32)

Die Zustandsgleichungen in der linken Spalte beschreiben den direkten, die Gleichun-
gen in der rechten Spalte beschreiben den inversen piezoelektrischen Effekt. Je nach
Wahl der unabhéngigen Variablen kann der piezoelektrische Effekt durch vier ver-
schiedene Materialkonstanten beschrieben werden. Abbildung 2.2 zeigt graphisch die
Zusammenhénge zwischen den einzelnen Zustandsgrofien, die dargestellten Pfeile sind
von der unabhéngigen zur abhéngigen Zustandsgrofie gerichtet.

Da bei der Betrachtung piezoelektrischer Wandler iiblicherweise nur elektrische und
mechanische Groflen betrachtet werden, wird als Energieausdruck die elektrische En-
thalpiedichte

H=U- E;D (2.33)
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verwendet. Das totale Differenzial ist nach Tabelle 2.2
dH = dU — E;dD; — DydE);, = T,dS,, — DdE}. (2.34)

Der Zusammenhang zwischen den Konstanten

H H
Tu—a— und Dk:_%
k

= 5, (2.35)

lasst sich nach dem bereits erwahnten Satz von Schwarz der Vertauschbarkeit der
partiellen Ableitungen [16] zu

oT, 0D,

angeben. Werden die extensiven Zustandsgrofien Verzerrung S, und elektrische Feld-
starke F; als unabhéingige Variablen gewéhlt, so ergeben sich die linearen konstitutiven
Gleichungen

(0T, T,

T, = (65/\>ES/\+(8E1‘)SEZ und (2.37)
[ 0Dy 0Dy,

Dy, = (8SA>ESA+(8EZ~)SEZ' (2.38)

Féllt die Wahl der unabhéngigen Variablen auf die Zustandsgréfien mechanische Span-
nung 7;, und elektrisches Feld E;, fithrt dies zu den linearen konstitutiven Gleichungen

R dS)

Sy = (aTu>ETM+ (aEZ)TEZ und (2.39)
[ 0Dy 0Dy,

- (22) 1,4 (22 5, o

Die partiellen Ableitungen in den Gleichungen (2.37) bis (2.40) sind Materialkonstan-
ten, die die elastischen, piezoelektrischen und dielektrischen Zusammenhénge beschrei-
ben. Fiir eine vereinfachte Schreibweise werden folgende Abkiirzungen eingefiihrt:

elastische Konstanten:

oT, 05\
E _ p 241 Eo_ 222 2.42
Chx (35A>E ’ (2418) i (8TH>E ’ (242¢)
piezoelektrische Konstanten:
0Dy, 0D,
= — 2.41b dpy = | — 2.42b
o= (55, ) w=(57), 2420)

dielektrische Konstanten:

oD oD
S _ k T k
Epi = (aE,- )S, (2.41c) Epi = (8E,- )T. (2.42¢)
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Damit werden die konstitutiven Gleichungen zu

T, = cihSr—exE;  und (2.43)

Dy = epSi+ei B (2.44)
beziehungsweise zu

Sx = sy Lut+daEey  und (2.45)

Dy = dixTh+<L.E;. (2.46)

Das zugehorige thermodynamische Potenzial zu diesen konstitutiven Gleichungen er-
gibt sich unter Beriicksichtigung der Integrabilitdtsbedingung (2.36) zu

1 1
H = 505)\&“5}\ — 61‘)\E¢S)\ — §€£1EkEz (247)
Die elektrische En‘qhalpiedichte ist quadratisch im Falle eines linearen Materialgesetzes.
Ein ausfiihrlicher Uberblick iiber die weiteren grundlegenden Eigenschaften piezoelek-

trischer Kristalle ist bei Tichy und Gautschi [139] zu finden.

2.5. Piezoelektrische Stapelwandler

Aufgrund der Korn- und Doménenstruktur besitzen piezoelektrische Materialien ei-
ne hohe Anisotropie. Wird ein duBeres elektrisches Feld angelegt, so treten abhéingig
von der Polarisationsrichtung piezoelektrische Langs-, Quer- und Schereffekte auf. Um
bei einem technischen Einsatz der piezoelektrischen Materialien die Effektivitéit des
Aktors bzw. des Sensors zu erhohen, werden Translationswandler in Stapelbauweise
gefertigt. Hierbei wird der piezoelektrische Langseffekt ausgenutzt, der Aufbau solcher
Wandler ist in Abbildung 1.11 gezeigt. In dieser Bauweise sind mechanische Spannung,
Verzerrung und elektrisches Feld in Querrichtung ohne Bedeutung [147], sodass bei
der Modellierung sowohl die Schubspannungen und die Schubverformungen als auch
die mechanischen Spannungen und das elektrische Feld in Querrichtung vernachléssigt
werden konnen. Formal ergeben sich diese Vereinfachungen zu

Ty =Tay =Tia =To3 = T3 =0, (2.48)
512 = 523 = 531 =0 und (249)

Mit den Abkiirzungen
2
1 e 2(c)
_ - _ 2.51
TR (C?’S itk ) (251)

E

6 = —z(e ——) und 2.52
S33 33 CE—FCIEQ ( )
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d3 2 (e )2

T 33 S 31

vo= ek = B e - 2.53
¥ 933 ( Bl 4o ( )

vereinfachen sich die linearen konstitutiven Gleichungen (2.43) bis (2.46) zu

T3 = aS;—f3 Es, (2.54)
Dy = (S3+7 E; bzw. (2.55)
Sy = ds3Fs+ sETs, (2.56)
D3 = et B3+ dssTs. (2.57)

Um weiterhin die Geometrie des Wandlers in den Gleichungen zu beriicksichtigen,
werden unter Vernachldssigung der Dynamik des Wandlers nach Dosch et al. [35] die
mechanischen bzw. elektrischen Zusammenhénge

F 5 U,
Z’ 53 = E’ E3 = ?p und D3 == g (258)

A
eingefithrt. Hierbei sind die Kraft F', die Aktorauslenkung s, die elektrische Spannung
U, und die Ladung ¢ die Zustandsgrofien, die auf die Geometrieparameter Elektroden-
fliche A und Elektrodenabstand b bezogen sind. Mit den Koeffizienten

15 =

aA BA _ 7A skb el A

kpv=—= km=——= C=—= k=— und Ccl = ) (2.59)
ergeben sich die linearen konstitutiven Gleichungen

F = kpU, + kps, (2.60)

q = CyUp—kpas bzw. (2.61)

s = ds3U, + ksF, (2.62)

q = CIU,+dssF. (2.63)

Dabei bezeichnen die Koeffizienten Cj die elektrische Kapazitit des Piezowandlers,
die bei konstanter Wandlerauslenkung gemessen werden kann, und C’f die elektrische
Kapazitit bei konstanter Kraft.

2.6. Piezoelektrische Biegewandler

Fiir Stapelwandler, die den piezoelektrischen Léangseffekt ausnutzen, wurde gezeigt,
dass nach den Gleichungen (2.60) bis (2.63) lineare Zusammenhénge zwischen den Zu-
standsgrofien Kraft F', Wandlerauslenkung s, elektrische Spannung U, und Ladung ¢
gelten. Im nachfolgenden Abschnitt wird gezeigt, dass auch fiir Multilayer-Biegewandler,
deren Funktionsweise auf dem piezoelektrischen Quereffekt beruht, entsprechende li-
neare Zusammenhénge bestehen.
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Ausgangspunkt bildet der in Abbildung 2.2 gezeigte Multilayer-Biegewandler. Er be-
steht aus n iibereinander angeordneten Schichten der gleichen Lange ¢, jedoch mit
unterschiedlichen Schichtdicken A; und Breiten w;. Der Wandler wird durch ein dufe-
res Biegemoment M um die y-Achse belastet. Ballas [8] legt seinen Betrachtungen
dieses mehrschichtigen Wandlers zugrunde, dass alle Schichten mit derselben elektri-
schen Spannung angesteuert werden und die Biegebewegung analog zum Unimorphen
aus der Wechselwirkung mit passiven elastischen Schichten resultiert. Als Verallgemei-
nerung werden im Folgenden die n Schichten in zwei zusammenhéngende Gruppen
unterteilt, die aus u bzw.v Schichten bestehen, wobei n = u + v gilt. Die Schichten
¢ =1...u werden mit der elektrischen Spannung U, angesteuert, die restlichen Schich-
ten ¢ = u + 1...n werden mit der elektrischen Spannung U, angesteuert.

Azhi-ho-...-h, |l Schicht n
Schicht n — 1
y R .._.._.._V>M
x \
z |zZ-h1 | Z-h1-ho
z neutrale Faser
2 Schicht 3
\ 4 Schicht 2
\4 Schicht 1

Abbildung 2.3.: n-schichtiger Biegewandler [§]

Mit der von Ballas [8] vorgestellten Vorgehensweise kann die Gesamtenergie des Bie-
gewandlers

1 u+v ¢ 1 u+v ¢
ges _QZ/ 6331E§zw1 i ‘T—§Z/|:s dglz 31:|dx
o i=1 0 112
; [ e (2.64)
Piezo Piezo
— dz.
* / {20 T T } .
0
bestimmt werden. Hierbei beschreiben
1w i i—1
=23 [3hi (z - Z@) <2 -3 hj> + B (2.65)
3 =1 Ol j=1 j=1
die Gesamtbiegesteifigkeit des Wandlers und
Z:I S11,i l o 2 Z 3/;1}111 @ 2_31 ‘7
z=-2= _ = (2.66)

Wi p .,
2 Zl 811, hZ
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die Position der neutralen Achse. Das piezoelektrische Biegemoment Mp;,, ergibt sich
mit der Beziehung Ej; = Ui/, als

u

MPiezo - 22 E d311E3z 22]7/ _2h Zh +h2
= 111

J=1
u+v
wz
+ D 5o daibsi |22h; — 2h; Zh + by
= u_;’_l 112 ,] 1
~ wids1; |, - ) (2.67)
= Uy — |2zZh; —2h; Y h;j+h
Z 2SlEl zh’i [ Z J + !
=1 7j=1
u-+v )
LU, Z w;dsy 9%h, thzh 42
28E hz - J ¢
i=ut1 T 1L j=1
= UumPiezo,u + Uvaiezo,U7
mit
- wzd312 2
iezou = 2zZh; — 2h; hj + h; d 2.68
MPiezo, ;2857/% [ ; + un ( )
u-+v
wid31z 2
iezoy T 2h h h 2.69
o = 8 [ o

Fiir den mehrschichtigen piezoelektrischen Biegewandler kénnen nach [8] die Zusam-
menhénge zwischen den in Abbildung 2.4 dargestellten mechanischen Zustandsgrofien
Kraft F' und Auslenkung s und den elektrischen ZustandsgroBen Spannung U, bzw. U,
und Ladung ¢, bzw. ¢, {iber das Prinzip der minimalen potenziellen Energie hergeleitet
werden.

Abbildung 2.4.: Kraft F' und Auslenkung s bei einem einseitig eingespannten piezoelektri-
schen Biegewandler

Die potenzielle Gesamtenergie ergibt sich mit der durch die Kraft F' geleisteten Ar-
beit

W, =Fs ‘x:@ (270)
zu

I = Wyes — W, (2.71)
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Mit einem Ansatz nach dem Verfahren von RiTz [115] kann die Auslenkung an der
Stelle x als

s(x) = Zajsj(a:) (2.72)

dargestellt werden. Die Bedingung

o
6(% N

0 (2.73)

fiir ein Minimum der potenziellen Gesamtenergie fiihrt mit der Differenzialgleichung
der Biegelinie

2
M = —C% (2.74)

zu einem linearen Gleichungssystem fiir die k Koeffizienten a;. Werden die Ansatzfunk-
tionen fiir (2.72) zu s;(x) = 27 gesetzt, ergibt sich fiir k = 4 die Wandlerauslenkung

1

s(x) = e (3€x2 — x3) F+ ml;igo’uxQ U, + m;igo,v 22 U,. (2.75)
Am freien Ende ist die Auslenkung schliellich
8(6) o 63 Ja + mPiezo,ugz U + Mpiezo,v 62 U (2 76)
- 3C 2C h 2C . '

Derselbe Ansatz wird verwendet, um die Ladung ¢ fiir eine Schichtengruppe zu be-
stimmen. Am Beispiel der Ladung ¢, der Schichten ¢ = 1...u wird im Folgenden die
Vorgehensweise gezeigt, fiir die Ladung ¢, der Schichten i = u 4 1...n erfolgt die Be-
rechnung analog.

Da die elektrische Spannung U, einer Schichtengruppe an jeder einzelnen Schicht an-
liegt, kann der Zusammenhang zwischen den Ladungen ¢; und den Kapazitiaten C; jeder
einzelnen Schicht und der Ladung ¢, und der Kapazitidt ', der gesamten Schichten-
gruppe nach [8] als

== (2.77)

angegeben werden. Aus dem Zusammenhang

anes
Y = ——= 2.78
W= "o, (2.78)
ergibt sich fiir die Kapazitit C, der Schichtengruppe
2
o, = O Wees (2.79)

T oU,  oUZ
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Die im Biegewandler enthaltene Gesamtenergie

¢
T u+v
. €33,iWi 9 €33,iWi .9
Wges_Z/[hde+ Z/[ U?
=1 0 v 7 u+10
1 u £ w u+v d2 w
— - /[ oL ZU2} dac—— > /[ oLt ZUQ} (2.80)
2 -1 5111 P— 5111

1
+/20 (M+ U, uMPiezo,u + U mPlezov)2 dﬂ?,
0

ldsst sich als Funktion der angelegten Spannungen U, und U, schreiben. Damit ergibt
sich die Kapazitiat C, als

W ges ek sz ~ B Mo
C, = an — [ 33, Z 831 Pe 28 = Chiggon ! (2.81)
u = 11 z
mit der Kapazitdat pro Einheitslidnge
Yoelwy SN dE L w; o mB,
C/ ) _ 33,0777 31,0 Piezo,u 289
Piezo,u ; hz Zz_: 511 Zh + C ) ( )
sodass sich die elektrische Spannung an der Schichtengruppe als
0q, 0q, 1 1 Iqy,
U, = = — —. 2.83
5C, ~ Du I ~ Ol O (283)

darstellen lasst. Schlieflich wird damit die im ganzen Wandler enthaltene Gesamtener-
gie als Funktion der Ladung g,

533 Wi aQU
13 ke ()

Piezo,u

u+v
€ i
da + > /l%leZ

i=u+1

¢
1 - / d31 zwl <aQu) o / |:d§1 lwl 2:|
_ - do — = U2| do (2.84)
2 ; 0 811 zh 01/321ez0u Ox IZU_:H 811 83
l

2
1 mPlezo u a%
+ — + UyMpiezo dx.
/ 20 ( Plezou <8[L’ " ’ !
0

Das Biegemoment M resultiert aus der an der Position x = ¢ angreifenden Biegekraft
F und ergibt sich somit zu

M= M(zx)=—-F( —x). (2.85)
Die durch die angelegte Spannung U, verrichtete Arbeit wird nach Ballas [8] zu

qu,ges

V4
W, = / Uudg, = U, / (aq“) (2.86)
0 0
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die gesamte potenzielle Energie ergibt sich wiederum nach Gleichung (2.71) als
I = Wyey — W

Wird fiir die Ladung ¢,(z) analog zu Gleichung (2.72) mit ¢; = 27 ein RITz-Ansatz
der Form

qu(z) = Z a;z’ (2.87)

verwendet, kann aus der Bedingung fiir ein Minimum der potenziellen Energie (2.73)
die Ladung ¢, bestimmt werden. Fiir £ = 3 wird die Ladung ¢, iiber die gesamte Lénge
des Biegewandlers zu

€2mp' fmp- mp;i
y /) — iezo,u F C/ . / Uu N iezo,u iezo,v U’u- 2 88
q ( ) ZCC{Diezoyu + Piezo,u C ( )
Entsprechend gilt fiir die Ladung ¢, der anderen Schichtengruppe
Ezmp' Emp' mp;
, /) — iezo,v F_ iezo,v iezo,u Uu C/ . / U»U- 9289
q ( ) 2OC£)ieZO7U C + Piezo,v ( )

Die Zusammenhénge zwischen den elektrischen und den mechanischen Zustandsgrofien
eines Multilayer-Biegewandlers sind somit nach Gleichungen (2.76), (2.88) und (2.89)
linear. Wird der gesamte Biegewandler mit einer Gesamtspannung Uses versorgt, die
einzelnen Schichten jedoch differenziell angesteuert, gilt fiir die jeweiligen Spannungen
weiterhin

Uges = Uy, + U, (2.90)

Mit entsprechenden Koeffizienten ergeben sich somit fiir den mehrschichtigen Biege-
wandler, dessen Funktionsweise auf dem piezoelektrischen Quereffekt beruht, die linea-
ren Gleichungen

F = ]ﬁS + kQUu -+ ]{JgUgeS, (291)
Qu = kus+ Es5Uy + KeUsges, (2.92)
Qv = k7s + ksU, + k9Uges- (293)

Weitere analytische Modellierungen zum statischen und dynamischen Verhalten piezo-
elektrischer Bimorphe und piezoelektrischer Multilayer-Biegewandler finden sich bei-
spielsweise bei Ballas et al. [9], DeVoe und Pisano [31], Ha und Kim [50], Lee et al.
[89], Smits und Dalke [133] und Weinberg [151].



3. Nichtlineare Modellierung
piezoelektrischer Wandler

Im vorangegangenen Kapitel wurden die linearen konstitutiven Gleichungen fiir piezo-
elektrische Stapel- und Biegewandler hergeleitet. Solange diese Wandler im Kleinsignal-
betrieb arbeiten, also wahrend des Aktorbetriebs mit hinreichend geringen Spannungen
angesteuert werden bzw.im Sensorbetrieb hinreichend kleine Dehnungen erfahren und
dabei nicht resonant betrieben werden, ist die lineare Betrachtung legitim. Haufig treten
beim Aktoreinsatz jedoch hohe Ansteuerspannungen auf, weil hohe Aktorkréifte oder
grofle Stellwege gefordert werden. In diesem Grofisignalbetrieb ist das nichtlineare Ma-
terialverhalten zu beriicksichtigen. Als Nichtlinearitéiten sind insbesondere Hysterese-
und Kriecheffekte zu nennen. In diesem Kapitel werden verschiedene Ansétze zur Mo-
dellierung dieser Nichtlinearitdten vorgestellt, wobei insbesondere die Erfassung des
hysteretischen Verhaltens im Vordergrund steht. Aus diesen Beschreibungen folgt ei-
ne Methode, mit der die nichtlinearen, piezoelektrischen Zusammenhénge kompensiert
werden konnen, sodass letztendlich ein lineares Betriebsverhalten erreicht wird.

3.1. Analytische Modellierung

Die analytische Modellierung von piezokeramischen Wandlern beruht auf der Beschrei-
bung der elektromechanischen Zusammenhénge mit Hilfe der konstitutiven Gleichun-
gen. Uber energetische Betrachtungen lassen sich die Bewegungsgleichungen der Wand-
ler herleiten, die numerisch gelost werden konnen. Die Art der Verwendung als Sensor
oder Aktor wird bei dieser Methode in den Randbedingungen der beschreibenden Glei-
chungen beriicksichtigt.

Ausgangspunkt der Betrachtungen sind bei dieser Methode stets die konstitutiven Glei-
chungen und das Prinzip von HAMILTON, das sich fiir piezoelektrische Materialien
durch

t1 t1
5 [ Liusp)it+ [ oW (us o)t =0 (3.1)
to to

angeben lédsst. Hierbei ist die LAGRANGE-Funktion L durch

L= [@—mav=[ (12— H)av (3.2)
/ [ (g m)

V) V)
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mit der auf das Volumen bezogenen kinetischen Energiedichte 7" und der Enthalpie-
dichte H gegeben, )W ist die am System verrichtete Arbeit der potenziallosen Grofien.
Fiir eine lineare Betrachtung lassen sich die elektromechanischen Zusammenhénge iiber
die linearen konstitutiven Gleichungen (2.37) und (2.38) bzw. (2.39) und (2.40) darstel-
len. Daraus ergibt sich die Enthalpiedichte nach Gleichung (2.47) zu

1 1
H = 505)\5#5)\ — €i)\EiS)\ — §€£ZE]€EZ

Die auftretenden Zustandsgroflen werden hierbei nur als Grolen maximal zweiter Ord-
nung betrachtet, sodass sich aus den differenziellen Zusammenhéangen schliellich die
linearen konstitutiven Gleichungen ergeben.

Bei der Erweiterung auf nichtlineare Zusammenhénge zwischen den elektromechani-
schen Zustandsgrofien gibt es verschiedene Ansétze. Gausmann [44] nimmt z. B. die
linearen konstitutiven Gleichungen als Grundlage und betrachtet die auftretenden Ko-
effizienten nicht mehr als konstant sondern als Funktion der gewéhlten Zustandsgroien.
Diese Funktionen kénnen beliebig gewéhlt werden, solange sie die Kompatibilitatsbe-
dingung (2.36) erfiillen. Dieser Ansatz ermdglich somit eine groBe Flexibilitét der Be-
schreibung.

Eine verbreitete Vorgehensweise zur Beschreibung der piezoelektrischen Nichtlinea-
ritdten ist die Einfithrung weiterer Koeffizienten zur Erhohung der Ordnung bei der
Betrachtung der Enthalpiedichte. Dieser Ansatz wird z. B. von Parashar et al. [104, 105]
bei der Betrachtung von schubinduzierten Balkenschwingungen verwendet. Weiterhin
findet er seinen Einsatz bei Altay und Dékmeci [2], Guyomar et al. [49], Wauer [149]
und von Wagner [147] zur Untersuchung des nichtlinearen Schwingungsverhaltens von
Piezokeramiken.

Beide Ansétze erfordern die Kenntnis sémtlicher verwendeter Koeffizienten. Die Be-
stimmung dieser Koeffizienten, insbesondere bei Ansétzen hoherer Ordnung, bei de-
nen auch ihre Anzahl rapide wéchst, erweist sich fiir manche Betrachtungen als sehr
aufwindig. Eine mogliche Vorgehensweise zur Bestimmung dieser Koeffizienten stellt
Beige [11, 12] vor. Diese Methode basiert auf der Untersuchung des Frequenzverhaltens
des betrachteten piezoelektrischen Materials.

Neben diesen makroskopischen Betrachtungen existieren auch Ansétze, das nichtlinea-
re Verhalten piezoelektrischer Materialien iiber die Modellierung der Doménenprozesse
zu erfassen. Diese Vorgehensweise erfordert grofie Rechenleistungen, da die Modellie-
rung auf der Mikroebene erfolgt, und hierbei die Kérner mit ihren einzelnen Doménen
sowie die Uberginge an den Korn- und Doménengrenzen zu beriicksichtigen sind. Als
Beispiele wird an dieser Stelle auf die Arbeiten von Ball et al. [7], Delibas et al. [29]
und Kamlah [72] verwiesen.

3.2. Rheologische Modellierung

Die Grundlage der rheologischen Modellierung piezoelektrischer Wandler bilden einfa-
che Elemente, die das Verhalten eines Materials beschreiben. Hierzu zédhlen z. B. bei
der Betrachtung mechanischer Eigenschaften der HOOKE-Ké&rper zur Beschreibung
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linear-elastischer Zusammenhénge, der NEWTON-Ké6rper zur Beschreibung geschwin-
digkeitsproportionaler Kréfte oder der ST. VENANT-K6rper zur Beschreibung von Haft-
reibungseffekten [113]. Um ein komplexeres Stoffverhalten, wie z. B. den nichtlinearen
hysteretischen Zusammenhang bei piezoelektrischen Materialien, zu beschreiben, wer-
den diese Grundkorper in serieller und paralleler Anordnung miteinander kombiniert.
Bekannte Vertreter solcher Kombinationen sind beispielsweise der KELVIN-VOIGT-
Korper oder der MAXWELL-Korper, die beide zur Modellierung von Reibeffekten ver-
wendet werden. Eine ausfiihrliche Darstellung dieser Modelle ist bei Reildnder [113]
und Ashrafi und Smyth [5] zu finden.

3.3. Geschwindigkeitsabhdngige Modelle

Die geschwindigkeitsabhidngigen Modelle werden insbesondere zur Modellierung des
nichtlinearen, hysteretischen Materialverhaltens von Elastomeren eingesetzt. Colak und
Dusunceli [19] beschreiben mit diesem Ansatz beispielsweise die Viskoplastizitit von
hochdichtem Polyethylen, Sause et al. [124] nutzen diesen Ansatz zur Untersuchung
von Elastomeren im FEinsatz als Gebédudeisolatoren zum Schutz vor Erdbeben. Der
wohl bekannteste Vertreter der geschwindigkeitsabhéngigen Modelle, das sogenann-
te Bouc-WEN-Modell, besitzt ein breites Einsatzgebiet, sobald Hystereseeffekte in
den betrachteten Systemen auftreten. Hierzu zédhlen beispielsweise magnetorheologi-
sche Dampfer [122], Verbindungen und Gelenke aus Holz [61] sowie die in dieser Arbeit
im Vordergrund stehenden piezoelektrischen Wandler.

3.4. Operatorbasierte Modelle

Die zuvor vorgestellten Modelle werden insbesondere zur Modellierung und Untersu-
chung des bei piezoelektrischen Materialien auftretenden, nichtlinearen, hysteretischen
Verhaltens eingesetzt. Eine Vorhersage des Systemverhaltens ist damit sehr gut zu er-
halten. Sie eignen sich jedoch nur bedingt zur Entwicklung einer Vorschrift, die zur
Kompensation dieser nichtlinearen Zusammenhénge genutzt werden kann. An dieser
Stelle treten die operatorbasierten Modelle in den Vordergrund, die im Folgenden ge-
nauer betrachtet werden sollen. Diese Art von Modellen zahlt zu den phénomenologi-
schen Modellen. Sie basieren auf einer rein mathematischen Beschreibung des nichtli-
nearen Hystereseeffekts, deren Grundlage elementare Operatoren darstellen, die einen
formellen Zusammenhang zwischen einem konkreten Eingangssignal und dem Aus-
gangssignal beschreiben und {iber sogenannte Schaltfunktionen definiert werden. Der
Einsatz dieser Modelle beschréankt sich nicht auf piezoelektrisches Materialverhalten, sie
kénnen auf beliebige hysteresebehaftete Systeme wie z. B. Formgedéchtnislegierungen,
magnetostriktive Materialien oder magnetorheologische Systeme iibertragen werden.

Im Folgenden werden zunéchst die elementaren Operatoren vorgestellt, auf deren Basis
sich komplexe Ubertragungsglieder zusammensetzen lassen, mit denen sich die unter-
schiedlichsten nichtlinearen Effekte darstellen lassen. Das Augenmerk der Betrachtung
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liegt in dieser Arbeit jedoch ausschlieBlich auf der Beschreibung von Hystereseeffekten.
Die ebenfalls bei piezoelektrischen Materialien auftretenden Kriecheffekte werden au-
Ber Acht gelassen. Daher begrenzt sich die Betrachtung auf Superpositionsoperatoren
und Hystereseoperatoren.

Die Umsetzung der nachfolgenden Beschreibung erfolgt mit Hilfe digitaler Signalpro-
zessoren (DSP). Aus diesem Grund werden die aufgefiihrten Operatoren in diskreter
Schreibweise vorgestellt. Da ein kontinuierliches Signal nur begrenzt diskretisiert wer-
den kann, wird als begrenzende Grofie eine konstante Zeitschrittweite Ts > 0 eingefiihrt,
die z. B. bei Messvorgéingen der Abtastschrittweite eines Abtasthalteglieds entspricht.
Ein kontinuierliches Signal, beispielsweise das Eingangssignal x(¢) der Operatoren, lisst
sich somit iiber

diskretisieren. Fiir eine detaillierte Beschreibung der kontinuierlichen Darstellung wird
an dieser Stelle auf Kuhnen [80] verwiesen.

3.4.1. Elementare Superpositionsoperatoren

Superpositionsoperatoren zeichnen sich durch ein gedéichtnisloses Ubertragungsverhal-
ten aus. Ihr Ausgangssignal y(k) zum Zeitpunkt & ist ausschliellich vom Eingangssignal
x(k) zum gleichen Zeitpunkt k& abhéngig. Der einfachste Superpositionsoperator ist der
sogenannte Identitétsoperator I[x], der das Eingangssignal x(k) iiber

Iz](k) = x(k) (3.4)
auf sich selbst abbildet. Dieser Zusammenhang ist in Abbildung 3.1 dargestellt.
Y

Abbildung 3.1.: Ubertragungsverhalten des Identitétsoperators I

Einen weitereren Superpositionsoperator stellt der einseitige Totzoneoperator dar, der
auch als Sattigungsoperator bekannt ist. Er ist durch einen Schwellwert rg gekenn-
zeichnet und lésst sich durch

Srelz](k) == S(x(k),rs) (3.5)
beschreiben. Er wird durch die Funktion

max{z(k) —rs,0} ; rg>0
S(x(k),rs) =< min{z(k) —rs,0} ; r¢ <0 (3.6)
0 ; rg =10
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definiert. Der Zusammenhang zwischen Ein- und Ausgangssignal des Sattigungsopera-
tors fiir Schwellwerte rg < 0 und rg > 0 ist in Abbildung 3.2 dargestellt.

oy Yy

rg <0 T x

rs >0

(a) linksseitig: rs < 0 (b) linksseitig: 7 > 0

Abbildung 3.2.: Ubertragungsverhalten des einseitigen Totzoneoperators S: (a) linksseitig
fiir rg < 0 und (b) rechtsseitig fiir rg > 0

3.4.2. Elementare Hystereseoperatoren

Der einfachste Operatortyp zur Beschreibung einer Hysterese ist der Relayoperator.
Der Verlauf zwischen Ein- und Ausgangssignal dieses Zwei-Punkt-Schalters ist in Ab-
bildung 3.3 dargestellt. Die Schaltpunkte dieses Operators sind der Aufwirtsschwell-

VY
d
+1—--———f4 < -
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I
/ﬁ; o
SR | X
-1
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Abbildung 3.3.: Beziehung zwischen Ein- und Ausgangssignal des Relayoperators R

wert o und der Abwéartsschwellwert (5. Der Mittelwert dieser beiden Schwellwerte ist
der Mittelwert sp = (e+6)/2 des Relayoperators. Bei einem Wert = < [ (a) gilt fir
das Ausgangssignal y = —1. Wird das Eingangssignal erhoht (), so bleibt y = —1 bis
der Schwellwert « iiberschritten wird (¢). An diesem Punkt (¢) springt das Ausgangs-
signal auf y = +1 und bleibt konstant solange = konstant bleibt oder weiter erhoht
wird (e). Fillt das Eingangssignal wieder (d), so bleibt das Ausgangssignal y = +1



38 3. Nichtlineare Modellierung piezoelektrischer Wandler

bis der Abwirtsschwellwert 8 bei (f) unterschritten wird. Der Ausgangswert springt
auf y = —1. In Ubereinstimmung mit [80] lasst sich der Relayoperator durch die Glei-
chung

+1 (k) > «

B -1 (k) <p
y(k) y(k—1) f<z(k)<a (3.7)

YRo ﬁ < CE’(O) <

beschreiben. Hierbei stellt yro den Anfangszustand des Operators dar, der fiir z ¢ [, o]
eindeutige Ausgangswerte y(k) besitzt. Innerhalb dieses Intervalls ist der Ausgangs-
wert y(k) von dem vorangegangenen Wert y(k — 1) abhéngig. Somit erlaubt dieser
Operator die Modellierung eines Gedéchtnisses. In Operatorschreibweise ergibt sich
Gleichung (3.7) mit der halben Hysteresebreite rg = (@=6)/2 zu

Y(k) = Rsprp [2, Yro] (K). (3.8)

Der Relayoperator bildet das grundlegende Element fiir das von Preisach [110] fiir
die Modellierung magnetischer Hysteresen vorgestellte, nach ihm benannte PREISACH-
Modell. Hierbei werden mehrere Relayoperatoren unterschiedlicher Schwellwerte mit
verschiedenen Gewichten versehen und aufsummiert. Durch eine geeignete Gewich-
tung der ausgewahlten Relayoperatoren ldsst sich das gemessene, nichtlineare Verhal-
ten nachbilden. Fiir eine ausfiihrliche Beschreibung des PREISACH-Modells sei an dieser
Stelle auf die Arbeiten von Mayergoyz [97, 98] verwiesen.

Aufgrund der Ubergiéinge an den Schwellwerten o und /3 ist der Relayoperator nicht
stetig. Werden seine Flanken um 45° geneigt und sz = 0 gesetzt, ergibt sich daraus
der sogenannte Playoperator, der in Abbildung 3.4 dargestellt ist. Dieser zum Ursprung
symmetrische Operator, der durch den Schwellwert rg charakterisiert wird, ist stetig
fiir alle zeitdiskreten Eingangssignale (k).

Y

_/)"‘H

/}H T

Abbildung 3.4.: Beziehung zwischen Ein- und Ausgangssignal des Playoperators H

Das Ausgangssignal des Playoperators ldsst sich fiir ein diskretes, stiickweise monoto-
nes, zeitdiskretes Eingangssignal z(k) durch

y(k) = H(z(k),y(k — 1), ) (3.9)
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darstellen. Hierbei beschreibt

H(z(k),y(k),ry) = max{z(k) — rg, min{z(k) + rg,y(k)}} (3.10)
einen symmetrischen Totzonebereich, fiir den zu Beginn der Betrachtung
y(0) = H(x(0),ymo, 1) (3.11)

gilt. Der Anfangszustand ypyo des Playoperators ist vom Eingangssignal unabhéngig.
Aufgrund der enthaltenen Totzone eignet sich der Playoperator zur Modellierung von
spielbehafteten Systemen, zu denen beispielsweise Zahnradgetriebe zu zahlen sind.

Mit dem in Abbildung 3.5 gezeigten System bestehend aus Zylinder und Kolben lésst
sich das Ubertragungsverhalten des Playoperators auf einfache Weise veranschaulichen.

27’H
P
A A—
CAL
| |
1 1
0 y

Abbildung 3.5.: Kolben-Zylinder-System zur Veranschaulichung des Playoperators [78]

Die Position eines Zylinders der Lénge 2ry wird durch die Koordinate y eines Punktes
B beschrieben. In dem Zylinder kann sich ein Kolben P frei bewegen, seine Stange kann
an einem Ende aus dem Zylinder herausgefiihrt werden. Die Position des Kolbens wird
durch die Koordinate x des Punktes A beschrieben. Die Bewegung des Kolbens P ist
das Eingangssignal des Systems, die Bewegung des Zylinders ist sein Ausgangssignal.
Bewegt sich der Kolben in dem Zylinder, so bleibt die Position des Zylinders konstant,
solange « € [y—rpg,y+ry|. Verldsst x dieses Intervall, so ist die Anderung der Position
y identisch mit der Anderung von z. Dieses Verhalten bleibt solange bestehen, bis x
seine Richtung umkehrt. Die gesamte Trajektorie dieses Verhaltens entspricht dem in
Abbildung 3.4 dargestellten Verlauf.

3.4.3. Prandtl-Ishlinskii-Operatoren

Die in den beiden vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Elementaroperatoren
bilden die Grundlage fiir eine komplexere Modellierung des hysteretischen Material-
verhaltens. Durch eine lineare, gewichtete Uberlagerung der elementaren Operatoren
ergeben sich die sogenannten PRANDTL-ISHLINSKII-Operatoren. Zwei dieser Operato-
ren werden im Folgenden vorgestellt.

Der zeitdiskrete PRANDTL-ISHLINSKII-Superpositionsoperator resultiert aus der Su-
perposition gewichteter, schwellwertbehafteter, elementarer Totzoneoperatoren und des
Identitatsoperators. Diese Linearkombination lasst sich vektoriell durch

Sle)(k) = wh - Syola](k) (3.12)
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darstellen. Hierbei enthalt der Vektor

= ( ws—-; ... Ws-1 Vs Ws1 ... Wg] ) (313)

die Gewichte der einseitigen Totzoneoperatoren und des Identitdtsoperators, die in dem
Vektor

Srsle] (k)" = ( Srg_ [2](k) ... So_, [2](k)  I[2)(k)  Spg,[2](k) ... Sig [2](k) ) (3.14)
zusammengefasst sind. Der Vektor
7"52(7’57_1 R A | 0 rsi .- TS,Z) (315)

enthélt die zu den einseitigen Totzoneoperatoren zugehorigen Schwellwerte.
Analog kann der zeit- und schwellwertdiskrete PRANDTL-ISHLINSKII-Hystereseoperator
definiert werden. Mit dem Gewichtevektor

wh = ( Vg Wgi ... WHp ) (3.16)
und dem Vektor

rl = ( 0 rwa1 ... THn ) (3.17)
der Schwellwerte der einzelnen elementaren Playoperatoren lésst er sich durch

H[z)(k) = wi; - Ho, [2, 20) (k) (3.18)
darstellen. Hierbei sind im Vektor
H, [z, zyol(k)" = ( I[z](k) H,,, [z, z50(ra))(k) ... Hey 2, 200 (rag)] (k) ) (3.19)

der Identitétsoperator I und die einzelnen Playoperatoren H,., , enthalten. Der Vek-
tor

zﬁ,o = ( 0 zmo(rma) - 2uo(ran) ) (3.20)

fasst die entsprechenden Anfangswerte der einzelnen Playoperatoren zusammen.

Die beiden vorgestellten PRANDTL-ISHLINSKII-Operatoren konnen linear iiberlagert
werden. Die Verkettung von H und S fiithrt zu dem modifizierten PRANDTL-ISHLINSKII-
Hystereseoperator

Plal(k) = S[H[]] (k). (3.21)

Die Linearkombination von mehreren gewichteten dieser modifizierten Operatoren lasst
sich mit Hilfe von Vektoren durch

Llz)(k) = wg - Swg[wiy - Hyy [, 2110]) () (3.22)

darstellen.
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3.4.4. Inversion

Kuhnen [80] hat bewiesen, dass die drei vorgestellten PRANDTL-ISHLINSKII-Operatoren
fiir ein monotones Eingangssignal LIPSCHITZ-stetig sind und ein streng monotones
Ausgangssignal liefern. Sie erfiillen somit die mathematischen Voraussetzungen fiir die
Bildung der zugehorigen Umkehroperatoren. Diese ergeben sich als

S0 = wh- S ll(k), (323)
HWl(k) = w'h oy () und (3:24)
PR = wh Ho lwl - S ) (h) (3.25)

Die Parameter, die die einzelnen Operatoren charakterisieren, sind hierbei wiederum
in Vektoren zusammengefasst. Es sind die Schwellwertvektoren

Y = (ro_y o oy 0 7Ty .. T ) und (3.26)

o= (0 7y o T ), (3.27)

die Gewichtevektoren

w'y = (wo_y ... wy_, vg wey ... why) und (3.28)
wy = (v Wiy e Wiy ) (3.29)

der Vektor der Anfangswerte der Playoperatoren

Z/E,o = ( 0 2uo(rma) - Zho(Tan) ) , (3.30)
sowie die Vektoren der einzelnen Umkehroperatoren

S (0 = (S (k) S [I(k) Tll(k) Sy, [W)(K) ... Sig [)(R) )
und

H . 2ol (0) = (100 Hg [y 280 )8 - o, 19, 2o ) ).

Es besteht ein eindeutiger Zusammenhang zwischen den Gewichten, Schwell- und An-
fangswerten der Operatoren und den entsprechenden inversen Operatoren, der iiber
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die nachfolgenden Transformationsgleichungen dargestellt werden kann. Nach [81] sind
das fiir die Superpositionsoperatoren

1
L= — 3.31
Vg VS’ ( )
Wy, = : L5 — ci=1...1 und (3.32)
(Vs + > ws,j) (Vs + 2 wSJ)
j=1 i=1

. Ws,i Ci= e 1, (3.33)

und fiir die Hystereseoperatoren

why, = : WH; — ci=1...n und (3.35)
(I/H + > wH,j) (VH + > wH,j)
j=1 j=1

Zho(Ta) = (VH+ZMHJ> z0(rm) Z wmzro(rmj) 3 i =1...n. (3.36)

Jj=1 j=i+1

Fiir die zugehorige Riicktransformation sind in den oben stehenden Gleichungen (3.31)
bis (3.36) die ungestrichenen Groen in gestrichene GroBen und die gestrichenen Grofien
in ungestrichene Groflen umzuwandeln.

3.4.5. Ildentifikation

Nachdem die Modellierungsvorschriften bekannt sind, miissen schliellich die einzelnen
Gewichte wg und wy bestimmt werden. Hierzu wird Gleichung (3.21) mit I'[z](k) =

y(k) in

S~ yl(k) = Hlz] (k) (3.37)
umgewandelt. Die Zahl der eingefiihrten Operatoren n = ny + ng, die Summe der
Anzahl der Superpositionsoperatoren ng und der Anzahl der Playoperatoren ny, ist in
den meisten Féllen weit geringer als die Anzahl der Messpunkte N. Die Gleichung (3.37)

ist jedoch nur fiir n = N eindeutig. Diese Gleichung fiir alle Messpunkte zu erfiillen, ist
sehr aufwandig und nicht praktikabel. Aus diesem Grund wird der Fehleroperator

Elz,y)(k) = Hlz](k) — S~ [y] (k) (3.38)
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fiir eine Kombination an Operatoren zu einem diskreten Zeitpunkt %k eingefiihrt. In
vektorieller Schreibweise fiir mehr als einen Operator wird der Fehler

Elz,y)(k) = wy - Hy, o, 210} (k) — wl - Su [y] (K). (3.39)

Eine optimale Nachbildung der gemessenen Hysterese mit einer eingeschriankten Anzahl
an Operatoren wird erreicht, wenn die Summe der Fehlerquadrate fiir alle Operatoren
an allen Messpunkten minimal wird, also

> {Elz,y)(k)}* — min . (3.40)

Geeignete Optimierungsverfahren hierfiir sind beispielsweise bei Alt [1], Jarre und Stoer
[67] oder Papageorgiou [103] zu finden.

3.4.6. Ansteuerung

Mit Hilfe der in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten mathematischen Zu-
sammenhinge lisst sich das nichtlineare Ubertragungsverhalten eines hysteresebehafte-
ten Systems, wozu auch piezoelektrische Wandler gehéren, aus den gemessenen Daten
nachbilden. Um ein lineares Ubertragungsverhalten zwischen dem gewiinschten Soll-
wert und dem Istwert des hysteresebehafteten Systems zu erhalten, kann das Ansteu-
ersignal des hysteresebehafteten Systems modifiziert werden. Hierzu wird der Sollwert,
beispielsweise die zeitdiskrete Veranderung der Wandlerauslenkung s(k), als gewiinsch-
tes Ausgangssignal des Superpositionsoperators I'[z|(k) betrachtet. Um genau diesen
gewiinschten Verlauf trotz des hysteresebehafteten Systems zu erhalten, muss iiber die
Inversion von I' das erforderliche modifizierte Eingangssignal, beispielsweise die An-
steuerspannung U, ermittelt werden. Dieses Eingangssignal ergibt sich dann zu

Ulz](k) = D~'[s](k). (3.41)

Im Idealfall wird die hysteretische Nichtlinearitét vollstéindig kompensiert, in der Rea-
litét bleiben jedoch kleinere Abweichungen, wie die experimentellen Untersuchungen
im nachfolgenden Abschnitt zeigen.

3.5. Experimentelle Untersuchungen

Die in den vorangegangenen Kapiteln dargestellte operatorbasierte Modellierung und
Invertierung von Hysteresen wurde fiir zwei unterschiedliche piezoelektrische Wandler
experimentell untersucht. Zum einen wurde der von Dienerowitz [32] vorgestellte Helix-
balken betrachtet. Hierbei werden auf einen vorverwundenen Balken piezoelektrische
Macro Fiber Composites (MFC) aufgeklebt, die durch eine angelegte Ansteuerspan-
nung sich und damit den Balken verformen und somit zu einer zweidimensionalen
Verschiebung der Balkenspitze fithren. Zum anderen wird das Ubertragungsverhalten
des piezoelektrischen Stapelwandlers untersucht, der in der von Fleischer et al. [39, 40]
vorgestellten adaptronischen Strebe eingesetzt wird.
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3.5.1. Helixbalken

Das Ubertragungsverhalten des in Abbildung 3.6 dargestellten vorverwundenen Biege-
wandlers zwischen der Ansteuerspannung des MFC und der Auslenkung der Balken-
spitze weist sowohl Hysterese- als auch Kriecheffekte auf. Die Kriecheffekte sollen bei
den nachfolgenden Betrachtungen vernachldssigt werden. Auflerdem wirken wéhrend
der experimentellen Untersuchungen keine dufleren Kréfte auf das System.

Abbildung 3.6.: Vorverwundener Biegewandler [33]

In Abbildung 3.7 sind die Ergebnisse dargestellt, die zur Identifikation der Parame-
ter, der Gewichte der zur Modellierung verwendeten Operatoren, genutzt werden. Das
Sollsignal in Abbildung 3.7(a) zeigt den gewiinschten Verlauf der Auslenkung w der
Spitze des Biegewandlers in die horizontale x-Richtung senkrecht zur Stabachse. Bei
einem linearen Zusammenhang gemifl Abbildung 3.7(d) zwischen Ein- und Ausgang
des Systems erfordert dieser Auslenkungsverlauf die in Abbildung 3.7(c) gezeigte An-
steuerspannung U, der MFC auf dem Helixbalken. Beim Anlegen dieser Spannung
wird iiber die angebrachten Laserpositionsmessgerite die in Abbildung 3.7(e) darge-
stellte z-Auslenkung gemessen. Werden Ist- und Sollauslenkung gegeneinander auf-
getragen, so zeigt sich ein nichtlinearer, hysteresebehafteter Zusammenhang, wie in
Abbildung 3.7(b) zu sehen ist. Diese Hysterese tritt ebenfalls in Abbildung 3.7(f) zwi-
schen der Istauslenkung und der Ansteuerspannung Uy, auf.

Mit ng = 12 Playoperatoren sowie je fiinf links- und fiinf rechtsseitige Totzoneopera-
toren, also ng = 11 unter Beriicksichtigung des Identitatsoperators, wurde die gemes-
sene Hysterese nachgebildet. Es konnte durch die Optimierung der Gewichte fiir diese
Operatoren eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen dem Messverlauf und dem mo-
dellierten Zusammenhang zwischen der Istauslenkung w;; und der Ansteuerspannung
Uson erzielt werden, wie in Abbildung 3.7(f) zu erkennen ist.

Nach der erfolgreichen Identifikation der zu den gewédhlten Operatoren zugehorigen
Gewichtungen kann die Inversion der bendtigten Groflen durchgefithrt werden. Damit
ist schliefflich eine inverse, gezielte Ansteuerung des hysteresebehafteten Helixbalkens
moglich, sodass ein lineares Ubertragungsverhalten zwischen Soll- und Istwert erzielt
werden kann.
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Die Ergebnisse der inversen Ansteuerung des Helixbalkens sind in Abbildung 3.8 dar-
gestellt. Den gewiinschten Verlauf der Auslenkung der Balkenspitze, eine harmonische
Funktion der Frequenz f = 0.05 Hz mit Amplitude A = 0.8 mm zeigt Abbildung 3.8(a).
Die aus den Inversionsvorschriften mit I'"! berechnete Eingangsspannung U ist in
Abbildung 3.8(c) dargestellt. Wird der Helixbalken geméfl dieses Spannungsverlaufs
angesteuert, ergibt sich der in Abbildung 3.8(e) gezeigte gemessene Verlauf der Aus-
lenkung der Balkenspitze. Die aufgrund der Néaherung auftretenden Abweichungen zum
idealen Verlauf sind insbesondere an den Stellen maximaler Amplitude zu erkennen.
Dies zeigt sich auch sehr gut beim Vergleich von Ist- und Sollwert, der in Abbildung
3.8(b) dargestellt ist. Lediglich an den Umkehrpunkten des harmonischen Signals sind
geringfiigige Abweichungen zu erkennen. Ansonsten ist das Ubertragungsverhalten des
invers angesteuerten Systems linear. Zuletzt sind in den Abbildungen 3.8(d) und 3.8(f)
die hysteresebehafteten Zusammenhénge zwischen dem Soll- bzw. dem Istverlauf der
Auslenkung und der erforderlichen Ansteuerspannung Uy, abgebildet.

Die Methodik des vorgestellten operatorbasierten Verfahrens ist sehr gut zu sehen,
wenn die Abbildungen 3.7(d) und 3.8(d) sowie die Abbildungen 3.7(b) und 3.8(b) ein-
ander gegeniiber gestellt werden. Bei einem gegebenen Sollverlauf fiihrt eine lineare An-
steuerung eines hysteresebehafteten Systems zu einem entsprechenden hysteretischen
Ausgangssignal. Um ein lineares Ausgangssignal zu erreichen, muss das hysteretische
Ubertragungsverhalten auf den Zusammenhang zwischen dem Sollwert und dem An-
steuersignal verschoben werden.

Wie zu erwarten ist, hingt die Genauigkeit der Hysteresemodellierung von der gewéhl-
ten Anzahl der Hysterese- und Superpositionsoperatoren ab. Eine kleine Zahl liefert in
den meisten Féllen nur eine grobe Annéherung, wiahrend fiir eine grofle Zahl an Ope-
ratoren die Abweichungen des Modells von der Messung nur gering sind. Hierbei ist
jedoch zu beriicksichtigen, dass die Rechenzeit zur Losung des erforderlichen Optimie-
rungsproblems und fiir die anschlieende Invertierung mit der Anzahl der Operatoren
zunimmt. Daher ist ein Kompromiss zwischen Aufwand und Giite zu finden.

Ein moglicher Ansatz hierfiir ist die Anderung der Zusammensetzung der Operatoren.
Anstelle einer linearen Aufteilung der Schwellwerte iiber den Bereich des Eingangs-
signals, wie er im Rahmen dieser Arbeit gewahlt wurde, konnte beispielsweise fiir die
Sattigungsoperatoren eine feinere Diskretisierung im Bereich der Umkehrpunkte und
eine grobe Diskretisierung im Ubergangsbereich der Hysterese gewéhlt werden, um die
in Abbildung 3.8(b) gezeigten Abweichungen an den Umkehrpunkten zu reduzieren.
In den meisten Anwendungsfillen ist eine sehr genaue Modellierung der auftretenden
Hysterese jedoch nicht erforderlich, da, z.B. im Falle piezoelektrischer Wandler, ein
Einsatz in einem geschlossenen Regelkreis vorliegt. Eine grobe Erfassung des Ubertra-
gungsverhalten ist ausreichend, um durch die gegebenen Inversionsvorschriften ein An-
steuerungssignal zu erhalten, das ein weitestgehend lineares Ubertragungsverhalten des
Systems liefert. Die verbleibenden Abweichungen kénnen als Regelabweichungen auf-
gefasst werden, die iiber den eingesetzten Regler eliminiert werden kénnen. Aus diesem
Grund wurde im Rahmen dieser Arbeit auch auf die Verwendung von Kriechoperatoren
verzichtet. Fiir eine entsprechende Beriicksichtigung wird auf [80] verwiesen.
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Abbildung 3.7.: Nichtlineares Ubertragungsverhalten des Helixbalkens (b,e,f) und operator-
basierte Nachbildung mit ng = 12 und ng = 11 (f) bei linearer Beziehung zwischen Sollwert

und Ansteuerspannung (a,c,d)



3.5. Experimentelle Untersuchungen
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Abbildung 3.8.: Linearisiertes Ubertragungsverhalten des Helixbalkens (b) durch Bertick-
sichtigung des hysteresebehafteten Wandlerverhaltens (e,f) bei der Ermittlung der Ansteuer-

spannung (a,c,d) mit ng = 12 und ng = 11
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3.5.2. Adaptronische Strebe

Neben dem Helixbalken wurde das Hystereseverhalten des piezoelektrischen Aktors
betrachtet, der in der von Fleischer et al. [39, 40] vorgestellten adaptronischen Strebe
integriert ist. Eine detaillierte Beschreibung dieser Strebe ist in Kapitel 6 zu finden.
Die Messung erfolgte mit Hilfe eines Laborversuchsstands, dessen Aufbau in [101] de-
tailliert beschrieben ist. Im Gegensatz zu der Untersuchung am Helixbalken ist der
in die Strebe integrierte Aktor vorgespannt und unterliegt damit dem Einfluss einer
konstanten Last.

Abbildung 3.9(a) zeigt den Verlauf des Wandlerhubs wiy des piezoelektrischen Aktors
als Funktion der angelegten Ansteuerspannung sowie die operatorbasierte Nachbildung
mit ng = 7 Hysterese- und ng = 3 Sattigungsoperatoren. Trotz der kleinen Anzahl an
Operatoren weist die Nachbildung nur geringfiigige Abweichungen von der Messung
auf, was in dem direkten Vergleich der beiden Verldufe in Abbildung 3.9(b) zu sehen
ist. Auf die Darstellung einer inversen Ansteuerung des piezoelektrischen Wandlers soll
an dieser Stelle verzichtet werden. Sie erfolgt analog zu der in Abschnitt 3.5.1 fiir den
Helixbalken vorgestellten Vorgehensweise.
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Abbildung 3.9.: Nichtlineares Ubertragungsverhalten des in die Strebe integrierten pie-
zoelektrischen Stapelwandlers mit operatorbasierter Nachbildung mit nyy = 7 und ng = 3

Somit kann schliellich ein beliebiges, hysteresebehaftetes Stellglied trotz seines nichtli-
nearen Ubertragungsverhaltens weitestgehend problemlos in einen Regelkreis integriert
werden, da die vorgeschaltete Inversion eine Modifikation des Ansteuersignals und da-
mit eine Linearisierung der Ubertragungsfunktion zur Folge hat.



4. Nichtlineare gekoppelte
Balkenschwingungen

Piezoelektrische Wandler kénnen aufgrund ihres inneren Ableitwiderstands nicht zur
Messung statischer oder sehr langsam verdnderlicher Signale eingesetzt werden [121].
Um dennoch eine Erfassung solcher statischen Lasten zu ermdéglichen, kann das Funkti-
onsprinzip einer Schwingsaitenwaage adaptiert werden. Uber eine geeignete Konstrukti-
on, wie sie z. B. Munzinger [101] vorstellt, lasst sich {iber eine in das System integrierte
schwingende Saite ein dynamisches Signal auf den piezoelektrischen Wandler iiber-
tragen, das dieser problemlos erfassen kann. Andert sich die statische Belastung des
Systems, so erfahrt auch die schwingende Saite diese Lasténderung, wodurch sich die Ei-
genkreisfrequenz der Saite in Biegerichtung dndert. Das vom piezoelektrischen Wandler
erfasste Signal kann auf seine Frequenz untersucht werden. Uber die Frequenzinderung
dieses Signals und den Zusammenhang zwischen der Vorspannung einer Saite und ih-
rer Eigenkreisfrequenz kann nun iiber diesen Umweg auch mit dem piezoelektrischen
Wandler das anliegende statische Signal ermittelt werden.

Anstelle einer Saite kann auch ein diinner Blechstreifen betrachtet werden. Dieser hat
gegeniiber einer Klaviersaite den Vorteil, dass er eine ausgezeichnete Schwingungsrich-
tung in Richtung des geringsten Biegewiderstands besitzt. In diesem Kapitel sollen die
gekoppelten Léngs- und Biegeschwingungen dieses Blechstreifens unter Verwendung
der EULER-BERNOULLI-Balkentheorie hinsichtlich des Funktionsprinzips der Schwing-
saitenwaage untersucht werden. Trotz des Balkenformats des untersuchten Korpers soll
der Begrift der Saitenschwingung beibehalten werden.

4.1. Grundlegendes

Die Grundlage der Betrachtungen bildet der in Abbildung 4.1 dargestellte Balken der
Lange ¢ mit dem rechteckigen Querschnitt A, der Breite b und der Dicke h. Aus der
Balkengeometrie ldsst sich das Flachentrégheitsmoment um die y-Achse I, = I bestim-
men. Der Balken besteht aus einem Material mit Elastizitdtsmodul F, Querkontrakti-
onszahl v und Dichte g, woraus sich die Masse des Balkens m bestimmen lasst. Nach
der EULER-BERNOULLI-Balkentheorie wird den nachfolgenden Betrachtungen zugrun-
de gelegt, dass die Querschnitte des Balkens auch nach einer Verformung eben bleiben,
die Rotationstrégheit des Balkens d©; (i € {,y,z}) vernachlissigt und der Balken
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Abbildung 4.1.: Balkengeometrie

mit Schubmodul G als schubstarr angesehen werden kann, nach [115] also

GAP?
El

> 1 (4.1)

gilt. Diese Annahme trifft bei schlanken Balken mit ¢ > h,b hinreichend zu. Neben
den elastischen Eigenschaften werden bei den vorgestellten Betrachtungen ebenfalls die
Dampfungseigenschaften des Materials beriicksichtigt. Hierzu wird der Zahigkeitskoeffi-
zient R eingefiihrt, der den Zusammenhang zwischen der Dehnungsgeschwindigkeit des
Balkens und der dadurch entstehenden Spannung beschreibt. Die parallele Anordnung
von Elastizitat und viskosem Dampfungselement ist auch als KELVIN-VOI1GT-Modell
[75, 100] bekannt.

Zur Beschreibung der Verformung des Balkens werden die in Abbildung 4.2 dargestell-
ten Verschiebungen u(x,t) in z-Richtung und w(z, t) in 2-Richtung eingefiihrt. Fiir eine

Balkenquerschnitt vor der Verformung

v(l

Balkenquerschnitt nach der Verformung
Abbildung 4.2.: Koordinaten zur Beschreibung der Balkenverformung

ibersichtliche Darstellung werden fiir die analytischen Betrachtungen die vereinfachten
Schreibweisen

u:=u(x,t), w:=w(x,t), sowie — () := ()q

Jdq

mit g € {x,t} verwendet.
Zur Losung der im Verlauf der Untersuchung ermittelten Bewegungsgleichungen wird
das RiTz-Verfahren angewandt [115]. Es setzt eine Ergebnisstruktur voraus, bei der
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die Verdnderlichen Ort z und Zeit t getrennt werden. Die Verschiebungen in Léngs-
und Biegerichtung werden durch

u(z,t) = ustat(x)jLZpi(t)ui(:v) und (4.2)

wiz,t) = Y wvitywi(z) (4.3)

=1

angenédhert. Hierbei werden die ortsabhéngigen Anteile u;(x) und w;(z) durch geeignete
Ansatzfunktionen vorgegeben. Diese Ansatzfunktionen sind von der Art der Einspan-
nung abhingig, da sie die geometrischen und die dynamischen Randbedingungen der
Einspannung erfiillen sollen. Der stationdre Anteil ug,(z) dient zur Beriicksichtigung
etwaiger Vorspannungen, wie in Kapitel 4.3 dargestellt ist.

Als dulere Anregung werden bei den Untersuchungen drei unterschiedliche Fille be-
trachtet, die durchaus auch gleichzeitig auftreten kénnen. Sie sind in Abbildung 4.3
dargestellt. Die konstante Kraft F}, in z-Richtung dient zur Modellierung einer axialen

L2
| 1
N ——
} I Y Fy
‘ z ‘ z ‘ z
(a) Streckenlast (b) Einzelkraft (¢) horizontale Last

Abbildung 4.3.: Unterschiedliche duflere Belastungen

Vorspannung des Balkens. Die zeitlich verénderliche Streckenlast p(x,t) ist tiber der
Breite b des Balkens konstant und wirkt nur innerhalb des Intervalls x € [zq,x5] auf
den Balken. Hierbei sind x; = b1¢ und xo = byl mit by < by und by, by € [0,1]. Der
Grenzfall b; = by = a kann durch die zeitlich verdnderliche Einzelkraft F'(¢) vereinfacht
werden, die an der Stelle 21 = af fiir a € [0, 1] auf den Balken wirkt.

4.2. Herleitung der Bewegungsgleichungen

Unter Verwendung des Prinzips von HAMILTON

t1 t1
5 / Lt + / SWdt = 0 (4.4)
to to

werden die nichtlinearen, gekoppelten Bewegungsgleichungen des Balkens hergeleitet.
Bei dieser rein mechanischen Betrachtung ergibt sich das kinetische Potenzial

L=T-V (4.5)
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aus der Differenz der kinetischen Energie 7" und der inneren potenziellen Energie V
des Balkens. Mit dem Balkenquerschnitt A = bh und der Langendichte p = pA ergibt
sich nach Riemer et al. [115] die kinetische Energie des Balkens

T =

N —

¢
/u (uf +wyi) dz, (4.6)
0
das innere Potenzial berechnet sich als

¢ ¢
1 1L\’
V = 3 /EA (um + 511)?6) dz + /Efw?mdx . (4.7)

Die Variation des gesamten kinetischen Potenzials ergibt nach Produktintegration
schlieBlich

t1 t1 V4
5/Ldt = / { / —FEA (um + %wi) (du, + wydw,) d
to to 0

¢ ¢
+/(—uutt(5u—uwtt5w) dx—/EIwméwmdx}dt. (4.8)
0 0

Mit den Gleichungen (4.2) und (4.3) wird Gleichung (4.8) zu

t1

t1 l
5/bﬂ:/{_/
to to 0
l
- [ a

N N M M
1 Z i1t Z ujop; + p Z Vi it W; Z wj(Sl/j] dz
i=1 j=1 i=1 j=1

N N
(ustat,z + Z uz,xp1> Z uj,xdpj
i=1 Jj=1

0
1 M M N
+ 5 Z W; V4 Z Wj o Vj Z Uge 20 Pk
i=1 j=1 k=1
N M M
+ (ustat,x + Z uz,xﬂz) Z wj,:vyj Z wk,méyk
i=1 j=1 k=1
1 M M M M
+ § Z W; Vi Z Wj 2V Z Wk, 2V Z wl,m&/l] dx
i=1 j=1 k=1 =1
¢ M M
— / EI Z Wi z2Vi Z U)j@z(syjdl'}dt. (49)
0 i=1 j=1

Wird Gleichung (4.9) nach den darin auftretenden Variationen dp; und Jv; sortiert
und dabei beriicksichtigt, dass aufgrund der Linearitdt des Integral- und des Sum-
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menoperators eine Vertauschung dieser beiden Operatoren moglich ist, so ldsst sich
Gleichung (4.9) zu

v ¢
Z/Elwi’mwjvmdx Vj] 5Vj}dt (4.10)
0

umschreiben.

Neben der Variation des kinetischen Potenzials ist fiir das Prinzip von HAMILTON (4.4)
noch die am System verrichtete virtuelle Arbeit der potenziallosen Krifte zu bestim-
men. Allgemein wird sie fiir einen beliebigen Kraftvektor F' durch

SW = F - 6r (4.11)

definiert. Am Beispiel des betrachteten Balkens setzt sie sich aus der Summe der nach-
folgenden Anteile zusammen, die unter Beriicksichtigung der Ansatzfunktionen (4.2)
und (4.3) angegeben werden. Der Anteil der virtuellen Arbeit der Erregerkraft F'(t) in
Querrichtung des Balkens an der Stelle x1 = af ergibt sich als

oWy = F(t)ow(z = al) = iF(t)wi(aﬁ)éui. (4.12)

i=1
Fiir die Streckenlast p(x,t) ergibt sich ein Anteil an der virtuellen Arbeit von

bzf bgf

oWy :/ x,t)dwdr = Z/ x, w;dzoy;. (4.13)

b1l
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Der Anteil an der virtuellen Arbeit durch eine in Léngsrichtung wirkende Kraft Fj,
lasst sich analog zu (4.12) bestimmen. Mit dem zugehorigen R1TZ-Ansatz ergibt sich

W3 = Fyou(l) = F, ZN: u;i(0)dp;. (4.14)

Neben den &dufleren anregenden Lasten tragen auch Dampfungseffekte einen Teil zur
gesamten am System verrichteten virtuellen Arbeit bei. Hierbei wird die &uflere Damp-
fung, die beispielsweise durch den Luftwiderstand hervorgerufen wird, vernachléssigt,
und es wird nur die Materialddmpfung beriicksichtigt. Dazu wird das KELVIN-VOIGT-
Modell [75] zur Beschreibung des Materialverhaltens herangezogen, in dem die Materi-
alddmpfung als viskose Dampfung modelliert wird. Der grundlegende Zusammenhang
zwischen der Dehnungsgeschwindigkeit und der durch die Dampfungseigenschaften des
Materials induzierten Normalspannung ist durch

de
— _Ré— _R-C 4.1
Ré = —R % (4.15)
gegeben [100]. Die virtuelle Arbeit berechnet sich damit als
5W4 = /O'D(SEdVY, (416)
V)

wobei zur Auswertung von Gleichung (4.16) noch die Dehnung e und die virtuelle Deh-
nung d¢ in Abhéngigkeit von den Verschiebungen v und w und deren zeitlichen und
ortlichen Ableitungen zu berechnen sind.

In einem allgemeinen Verformungszustand ist der Balken sowohl gebogen als auch ge-
streckt bzw. gestaucht. In y-Richtung ist die Dehnung konstant, wéhrend in z-Richtung
die Dehnung linear iiber den Querschnitt verteilt ist. Nach [154] lidsst sich die Gesamt-
dehnng schliefllich in Abhéngigkeit der Koordinaten x und z iiber

1
e=c¢(x,z) =u; + 5“’3; — Wy ? (4.17)

beschreiben. Daraus folgt fiir die Variation der Dehnung

0 = duy + Wy0Wy — OWyp? (4.18)
und fiir die Dehnungsrate
d
€= d_i = Uy + WylWyp — Wy 2. (4.19)

Mit Gleichungen (4.17) bis (4.19) erhélt man die durch die Materialddmpfung geleistete
virtuelle Arbeit

oWy = / R 5€dV /// R §5dzdydx

V)

|

bR [(—Upt — WeWyp + Wag £2) (0Uy + WidW, — JWyy2)] dzda.

\
w\:-\w\:
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Unter Beriicksichtigung der auftretenden Symmetrien bei der Integration iiber z ergibt
sich

14
6W4 = /Rbh|: —um(Sux - wmwm,t(sux - um,th(swx

0
2

h
—wf‘,wxﬁtéwx - Ewmtéwm] dz. (4.20)

Mit den Ansatzfunktionen (4.2) und (4.3) kann die virtuelle Arbeit der inneren Damp-
fung nach Umsortieren schliefllich in der Form

N[ N~ ¢ M oMY
oWy :Z Z/Rbhu]xul dT pj — Z/Rbhw]gﬁwlmuZ dz vy | 0pi
i=1 | =17 j=1 k=17
r ¢
M N M
Rbh?

Z ZZ/Rbhuj,xwk,xwi,zdx Pj Vi — Z 12 Wy eaWs, a:xdx Vit
i=1 | j=1k=1Y j=1

M M M ¢

ZZZ/Rbhwmwk,xwl,mwmdx ViVl | Ov; (4.21)

j=1 k=1 l=1 0

geschrieben werden. Die gesamte am System verrichtete virtuelle Arbeit ist die Summe
der einzelnen Anteile

4
SW =" oW, (4.22)

geméB den Gleichungen (4.12), (4.13), (4.14) und (4.21). Gemeinsam mit der Varia-
tion des kinetischen Potenzials nach Gleichung (4.10), eingesetzt in das Prinzip von
HAMILTON (4.4), lassen sich schliefllich die mittels RITz-Ansétzen approximierten Be-
wegungsgleichungen ermitteln. Hierzu wird der Gesamtausdruck auf der linken Seite
nach den auftretenden Variationen dp; und dv; sortiert. Nach dem Fundamentallem-
ma der Variationsrechnung [115] kann die resultierende Gleichung nur erfiillt werden,
wenn alle Koeffizienten vor den auftretenden Verschiebungen verschwinden. Dies trifft
zu, wenn das aus N + M Gleichungen bestehende, nichtlineare Differenzialgleichungs-
system

I
1=
ME O\N

M=

N ¢ ¢
puude pjg + Z / EAu; yujdx pj + /EAuijxustawda:
0 0

=1
l

)

+

EAu; yw; wy o dx vy, — Fhu,(0)

.
Il
—_
N | —

<
Il
—

+
Ot ~—~ T

j=1 k=1

¢
M
Rbhu; u; odx pjy + Z /Rbhwjjxwk,xumdz VjVkt, (4.23)
0
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NE

S O —

.
Il
—

7j=1 k=1

M ¢
pw;w;de vy + g /EAwi7ij7xuk,zdx Vi Pk
0

+
M=

EAw; zw; zUstat AT v}

5

<.
Il
—

FEAw; gw; ywy, zw; ,dx vjvgy,

N | —

+
M=
NE

j=1 k=1 I=1
v ¢ bot
+ Z/Elwi’mwjﬁmdx v; — F(t)w;(al) — /p(x, t)w;dx
=17 blé
N M Rbh3
+ Z Z / Rbhu; ywy, yw; wdx pj vy + Z/ W) e Wi AT V4
J=1 k=17 =1y
M M M L
+ Z Z Z / Rbhw; ywy, ;Wi pw; pdx vijvgy . (4.24)
j=1 k=1 I=1 }

erfiillt ist.

4.3. Lagerungsbedingungen

Es werden zwei unterschiedliche Befestigungsarten untersucht. Zum einen wird der
beidseitig gelenkig gelagerte Balken ohne Vorspannung in Langsrichtung betrachtet.
Fiir diese Art der Lagerung gelten die Randbedingungen

u(0,t) = u(l,t) = w(0,t) =w(l,t) = 0 und (4.25)
Wy (0,8) = Wy (6,t) = 0. (4.26)

Auch bei der nichtlinearen Betrachtung sind die Eigenfunktionen der linearen Schwin-
gungsgleichungen mit den Randbedingungen (4.25) und (4.26) geeignete Ansatzfunk-
tionen. Diese ergeben sich nach Gross et al. [48] als

Ugstat (ZU) = O, (427)
. . XL

u;(xr) = sin (mz> , 1i=1,2,...,N und 4.28)
. .

wi(x) = sin (mz> , 1=1,2,..., M. (4.29)

Zum anderen wird der beidseitig starr eingespannte Balken betrachtet, der durch eine
horizontale Kraft Fj, vorgespannt ist.
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Fiir diese Lagerung lauten die Randbedingungen

u(0,t) = w(0,t) =w(l,t)=0, (4.30)

w,(0,t) = w,(4,t) =0 sowie (4.31)
Fy,

w(lt) = -5 (4.32)

zur Beriicksichtigung der Vorspannung. Geeignete Ansatzfunktionen, die alle Randbe-
digungen (4.30) bis (4.32) erfiillen, sind nach [48] und [130]

() = (4.33)
w(z) = sin <7rz%> S i=1,....N  und (4.34)
wi(z) = C;[sin(k;x) — sinh(k;x)] — cos(k;z) + cosh(kz), (4.35)
i=1....M
mit
¢ = cosh(k;l) — cos(k;l) (4.36)

sinh(k;) — sin(kl)

Die auftretenden Parameter k; stellen die Losungen der zugehorigen charakteristischen
Gleichung

1 — cos(kl) cosh(kl) =0 (4.37)
dar. Nach [48] berechnen sich die ersten drei x; ndherungsweise zu

4T3 _ 78532 o 109956
A T BT

R1 Ko

(4.38)

4.4. Parameterwahl

Als Werkstoff fiir den betrachteten Balken wird Stahl gewéhlt, sodass mit der aus-
gewahlten Balkenform den Simulationen schliellich die in Tabelle 4.1 aufgelisteten
Geometrie- und Werkstoffparameter zugrunde liegen. Zu den letzten drei Eintrdgen
sind noch folgende Anmerkungen zu machen: Die axiale Vorspannung des Balkens ist
nicht beliebig einstellbar. Wird durch diese axiale Vorspannung die Streckgrenze R,
des Materials iiberschritten, so gelten aufgrund des eintretenden plastischen Material-
verhaltens die den Betrachtungen zugrunde gelegten elastischen Zusammenhénge nicht
mehr. Die maximal erlaubte Vorspannung berechnet sich daher fiir den betrachteten
Querschnitt zu

Fi < Fhmax = Rebh = 14kN. (4.39)
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Der fiir den Verlustfaktor n angegebene Bereich wurde [23] entnommen. Er ist fiir
die Bestimmung des Zihigkeitskoeffizienten R nach dem von Cremer und Heckl [23]
angegebenen Zusammenhang

_ LBy

= 57 (4.40)

zwischen R, E, n und der Frequenz f erforderlich. Da fiir die betrachteten Untersu-
chungen keine konkrete Angabe zur Frequenz f gemacht werden kann, wurde der in
Tabelle 4.1 angegebene Wert fiir den dynamischen Zahigkeitskoeffizienten abgeschétzt.
Er ist relativ grof3, befindet sich jedoch noch im Rahmen der experimentellen Ergebnisse
von [23].

Tabelle 4.1.: Parameter zur Simulation des Balkens

0.120 m  Lénge
0.020 m  DBreite
0.002 m  Dicke
7850 k8/m3  Dichte
2.1-10"  N/u2  Elastizitdtsmodul

3.5-10% N/m2 Streckgrenze
106 Ns/m2  Zihigkeitskoeffizient
0.2...3-100* - Verlustfaktor

3':,@(?0 e = o~

4.5. Simulationsrechnungen

Zur Untersuchung des Funktionsprinzips der Schwingsaitenwaage unter Verwendung
eines diinnen Blechstreifens werden in diesem Abschnitt einige Simulationsergebnisse
préasentiert, die einen prinzipiellen Einblick in das Verhalten eines Balkens ermdglichen,
der sowohl in Langs- als auch in Querrichtung schwingt. Neben dem statischen Anteil
Ustat () werden jeweils drei Ansatzfunktionen fiir die Verschiebungen in Langs- und
Querrichtung u; und w; mit i € {1,2,3} gemacht, sodass das gewonnene Differenzial-
gleichungssystem schlielich sechs Freiheitsgrade v; und p; mit i € {1,2,3} besitzt.
Die numerische Losung des Differenzialgleichungssystem erfolgt mit Hilfe von MAT-
LAB. Fiir die Messung der Frequenz wird ein Frequenzzahler eingesetzt, der ebenfalls
in MATLAB realisiert wurde.

Zunichst werden die gekoppelten Eigenschwingungen ohne externe Anregung unter-
sucht. Im Anschluss wird das Systemverhalten unter dem Einfluss einer Kraft in Quer-
richtung sowohl mit als auch ohne axiale Vorspannung betrachtet. Auf eine Anregung
in Querrichtung durch eine Streckenlast wird verzichtet, da sich bei Voruntersuchungen
gezeigt hat, dass durch eine ausgewéhlte Punktlast eine dquivalente Anregung erzielt
werden kann. Daher werden ausschliellich Einzelkréfte in Querrichtung und horizon-
tale Vorspannungen als externe Lasten betrachtet. Der Angriffspunkt der Anregung in
Querrichtung wird in der Mitte des Balkens z; = af mit a = 1/2 gewéhlt.
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4.5.1. Eigenschwingungen

Zunachst wird der beidseitig gelenkig gelagerte Balken betrachtet. Der Balken erfahrt
zur Untersuchung des Eigenschwingungsverhaltens keine duflere Anregung, der Einfluss
der Materialddmpfung wird vernachléssigt. Zu Beginn der Untersuchung befindet sich
der Balken in der unverformten Ausgangslage

p1(0) = p2(0) = p3(0) = 11(0) = 12(0) = v3(0) = 0. (4.41)

Des Weiteren besitzt nur die erste Ansatzfunktion fiir die Verschiebung in Querrichtung
eine nichtverschwindende Anfangsgeschwindigkeit, also v44(0) # 0. Das Simulationser-
gebnis fiir v14(0) = 0.01m/s ist in Abbildung 4.4 dargestellt.

Es ist zu sehen, dass neben der erwarteten Schwingung der ersten Ansatzfunktion in
Querrichtung v; des Weiteren Schwingungen der zweiten Ansatzfunktion in Léngsrich-
tung py sowie der dritten Ansatzfunktion in Querrichtung v3 auftreten. Die Ursache
hierfiir ist in den nichtlinearen Kopplungen der Systemgleichungen zu suchen. Fiir p,
beispielsweise ergibt sich gemafl Gleichung (4.23)

EAm? 1 EAR3 EAm3
0 = lllgpgﬂgt + 47p2 + 56—21/12 + 36—21/1]/3' (442)

Fiir v1v3 < v lisst sich diese Gleichung zu

E A2 1 EA®3 9

plpa + 4 7 2T Ty N

(4.43)

umstellen, was der Bewegungsgleichung eines ungedédmpften Einmassenschwingers mit
auflerer Anregung entspricht. Die Schwingung von 14 regt somit die Schwingung von
p2 an. Die Frequenz der Schwingung von ps ist dabei doppelt so grofl wie die Frequenz
der Schwingung von v;, da die Anregung auf der rechten Seite von Gleichung (4.43)
quadratisch in vy ist. Anschaulich ist dieser Zusammenhang auch in Abbildung 4.5
gemacht. In der ersten Hilfte der Schwingung ist die Auslenkung in Querrichtung
positiv, wodurch eine Léngung in axialer Richtung und nach dem HOOKEschen Gesetz
damit eine Zugspannung entsteht, da die Gesamtlinge der Biegelinie gréfler als die
direkte Verbindung der beiden Lagerpunkte ist. Das gleiche trifft auch in der zweiten
Hilfte der Schwingung zu, in der die Auslenkung in Querrichtung negativ ist. Auch
hier tritt eine Verlangerung des Balkens und somit eine Zugspannung auf, sodass die
Frequenz der Schwingung in Léngsrichtung doppelt so grofl ist wie die Frequenz der
Schwingung in Querrichtung.
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Abbildung 4.4.: Eigenschwingungen des beidseitig gelenkig gelagerten Balkens fiir
v1,6(0) = 0.01 m/s

Abbildung 4.5.: Lingsverformungen und Zugspannungen aufgrund von Querauslenkungen
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Uber eine vergleichbare Betrachtung ldsst sich das Aufschwingen von v erkliren. Die
Bewegungsgleichung fiir v5 ergibt sich geméafl Gleichung (4.24) zu

Elrt EAr EAr 3 EAr*
0 = plvsy +81 7 v+ 3 7 vips +3——1lep1 + 3 vy

(2 g8 3
gEAW4 9 9EATt

EAr* 243 EAr*
+ 4 €—3V1 V3 + 56—31/11/2 + 27TV§V3 + ? 83 I/g. (444)

Da die Moden pq, p3 und v, zu Anfang verschwinden, vereinfacht sich diese Gleichung
A

Elx* EAm3
0 = plygy +81 7 vz +3 2 VP

3EAT! 27T AT 243 E Art
e Mt e st e (4.45)

Die Ansatzfunktion vz erfihrt durch die Koppelterme in Gleichung (4.45) viele ver-
schiedene Anregungen, unter anderem auch eine Anregung aufgrund eines kubischen
Riickstellterms. Durch trigonometrische Beziehungen kann gezeigt werden, dass dieser
Anteil dritter Ordnung sich in mehrere harmonische und subharmonische Signale auf-
spalten ldsst, von denen ein Signal die Frequenz der Ansatzfunktion 5 trifft, sodass es
zu einer resonanten Anregung von v kommt. Man spricht bei diesem Phénomen von
innerer Resonanz, da keine dufleren Anregungen auf das System wirken. Auflerdem
ist das System aufgrund der fehlenden &ufleren Einwirkungen konservativ. Es erfolgt
ein Energietransport von der Bewegung der mit einer Anfangsgeschwindigkeit verse-
henen Ansatzfunktion p; sowohl auf die resonante Anregung von r3 als auch auf die
Anregung von p,. Vergleichbare Phénomene fiir den Energieaustausch der einzelnen
Schwingungsmoden eines Systems tauchen beispielsweise beim WILBERFORCE-Pendel
[152] oder bei dem von Mettler [99] und Magnus und Popp [93] behandelten elastischen
Schwerependel auf.

Fiir die Anfangsgeschwindigkeit von v;,(0) = 0.01m/s, die der vorangegangenen Un-
tersuchung zugrunde liegt, wurden fiir den Schwingungsmoden 1; eine maximale Am-
plitude 14 max ~ 5 pm und die Frequenz fy,, ~ 324 Hz ermittelt. Wird die Anfangsge-
schwindigkeit 14 +(0) erhoht, erhoht sich auch die kinetische Energie des Systems. Da
das System ohne &uflere Lasten und ohne Einfliisse von Reibung konservativ ist, wird
somit auch die maximale Auslenkung v yax grofier.

Wie Abbildung 4.6 zeigt, steigt mit der Erhéhung der maximalen Auslenkung auch
die Frequenz des betrachteten Schwingungsmoden v;. Steigt die Auslenkungsamplitu-
de des Balkens in Querrichtung, so erhéhen sich aufgrund der Kopplung ebenfalls die
Dehnung und damit die induzierte Zugspannung in Langsrichtung, was wiederum die
Schwingungsfrequenz in Querrichtung erhoht. Dieses Verhalten ist vom Beispiel einer
vorgespannten Saite bereits bekannt, bei der im Rahmen einer linearen Theorie nach
[48] der Zusammenhang

1 1 T n [T
NP S _n T 44
/ o o 0AlZ 20\ vA (4.46)
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Abbildung 4.6.: Abhéngigkeit der Frequenz fy,, von der Auslenkungsamplitude v max

zwischen den Eigenfrequenzen f,, bzw. den Eigenkreisfrequenzen w,, und der Vorspan-
nung T der Saite in axialer Richtung gilt. Ausgenutzt wird dieser Zusammenhang
beispielsweise beim Stimmen von Musikinstrumenten wie z. B. Gitarre, Harfe oder Kla-
vier.

4.5.2. Anregung in Querrichtung ohne Vorspannung

In diesem Abschnitt wird das Verhalten des beidseitig gelenkig gelagerten Balkens
unter dem Einfluss einer &ufleren Anregung in Querrichtung ohne Vorspannung in
Langsrichtung betrachtet. Die Anregung erfolgt iiber eine harmonische Einzelkraft
F(t) = Fpaxsin(2rft) an der Stelle x = af mit a = 1/2. Aufgrund der im vorange-
gangenen Abschnitt vorgestellten Zusammenhénge ist die erste Ansatzfunktion vy der
Verschiebung in Querrichtung Gegenstand der Betrachtung. Die Frequenz f,, stellt
hierbei diejenige Anregungsfrequenz dar, fiir die die Amplitude A,, der Schwingung
von v; maximal wird.

Abbildung 4.7 zeigt den Verlauf der maximalen Auslenkung von v, fiir verschiedene
Amplituden der Erregerkraft F'(¢) in Abhéngigkeit von der wachsenden Anregungsfre-
quenz f. Hierbei sind vier Beobachtungen hervorzuheben. Zum einen erhoht sich die
maximale Auslenkung von v, wenn die Amplitude der Erregerkraft erhcht wird. Zum
anderen zeigt sich die bekannte Abhéngigkeit der Auslenkungsamplitude von der Er-
regerfrequenz, aus deren Kurvenverlauf sich die Figenfrequenz des Systems ermitteln
lasst. Im Gegensatz zu der {iblichen linearen Betrachtung zeigt sich jedoch, dass sich die
Eigenfrequenz mit zunehmender Erregerkraftamplitude erhéht. Fiir den betrachteten
Fall berechnet sie sich nach der linearen Theorie nach [48] zu 325 Hz, wihrend sie bei-
spielsweise fiir eine Anregungsamplitude Fi,ax = 1 N bei fy,, = 342 Hz, fiir Flax = 10N
bei fp,, = 395Hz liegt. Diese Abhéngigkeit zwischen der Frequenz f;,, und der Er-
regerkraftamplitude Fl,.x zeigt Abbildung 4.8. Dieses Verhalten lésst sich auf diesel-
ben Ursachen zuriickfithren, wie der in Abbildung 4.6 dargestellte Zusammenhang bei
den Untersuchungen des Eigenschwingungsverhaltens. Wird die Erregerkraftamplitude
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Abbildung 4.7.: Abhéngigkeit der Auslenkungsamplitude A,, von der Anregungsfrequenz f
fiir verschiedene Erregerkraftamplituden Fi = 1,..., 10N
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Abbildung 4.8.: Abhéngigkeit der Frequenz fy,, von der Erregerkraftamplitude Fijax

erhoht, so vergroflert sich die Auslenkung in Querrichtung. Dies hat zur Folge, dass
die induzierte Spannung in Langsrichtung steigt, wodurch wiederum die Eigenfrequenz
der Schwingung in Querrichtung erhoht wird. Aufféllig an den in Abbildung 4.7 darge-
stellten Amplitudenverliufen ist der sprunghafte Amplitudenabfall beim Uberschreiten
einer Frequenz fy. Dieses Springen, das auch als ,Kippen‘bekannt ist, zeigt sich in vie-
len nichtlinearen Systemen. Eines der bekanntesten Beispiele fiir dieses Phdnomen ist
der 1918 von Duffing [36] vorgestellte und nach ihm benannte DUFFING-Schwinger, der
sich mit den Koeffizienten o > 0 und 3 durch die nichtlineare Bewegungsgleichung

Ty + axy + (1 + Br?) = f(t) (4.47)
beschreiben ldsst. Charakteristisch fiir den DUFFING-Schwinger ist der in Gleichung

(4.47) auftretende kubische Riickstellterm, auf den die Spriinge in der Amplituden-
Frequenz-Trajektorie zuriickzufiihren sind [93]. Wie in Gleichung (4.45) zu sehen ist,
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treten bei dem untersuchten Balken ebenfalls kubische Terme auf, die zu den in Abbil-
dung 4.7 gezeigten Amplitudenspriingen fiithren.

4.5.3. Anregung in Querrichtung mit Vorspannung

Zum Abschluss dieses Kapitels wird der Balken, der beidseitig fest eingespannt ist, mit
einer Vorspannung in axialer Richtung durch eine konstante Kraft F} versehen. Die
Anregung erfolgt wiederum iiber eine harmonische Einzelkraft F(t) = Fpax sin(27 ft)
an der Stelle z = af mit a = 1/2. Die Amplitude der Erregerkraft wird zu F,x = 10N
gewdhlt, Gegenstand der Betrachtung ist wiederum die Verschiebung 14 in Querrich-
tung.

Abbildung 4.9 zeigt den Verlauf der maximalen Amplitude der Verschiebung vy in
Abhéngigkeit der Erregerfrequenz f fiir verschiedene Vorspannungen F}. Mit zuneh-
mender Vorspannung steigt die Resonanzfrequenz f, von v;, wiahrend die maximale
Auslenkung A,, kleiner wird. Beide Eigenschaften sind wiederum auf die durch die axia-
le Vorspannung resultierende Versteifung des Balkens zuriickzufiithren und bestétigen
somit die Ergebnisse aus den beiden vorangegangenen Abschnitten 4.5.1 und 4.5.2.
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Abbildung 4.9.: Abhéngigkeit der Auslenkungsamplitude A,, von der Anregungsfrequenz f
fiir verschiedene Vorspannungen F}, =0, ..., 14kN

Wird der Verlauf der maximalen Auslenkung von v; durch eine lineare Funktion der
axialen Kraft I,

Ayl (Fh) = th + k (448)
approximiert, lassen sich die Koeffizienten m und k& geméf Abbildung 4.10(b) zu
91 —k
k= A, (0) = 117mm und m — LAmm =k (4.49)

14 kN
bestimmen. Dieser lineare Zusammenhang (4.48) ist in Abbildung 4.11(b) dargestellt.
Er wird mit der von Thomson [138] vorgestellten Beziehung

, n Jo 3mn? E
fo= 272\/; (1 t3 R ;wQ) (4.50)
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Abbildung 4.10.: Einfluss der Vorspannung auf Frequenz und Auslenkung von v; (Simula-
tionsergebnisse)

zwischen den Eigenfrequenzen f einer schwingenden Saite und ihrer axialen Span-
nung o kombiniert. Die auftretenden Konstanten sind die Dichte ¢ und der Elasti-
zitaitsmodul E des Saitenmaterials sowie die Léange ¢ der Saite. Die Amplitude der
Querschwingung wird durch w beschrieben. Fiir die Betrachtung der ersten Ansatz-
funktion vy in Querrichtung gilt die Ndherung w =~ A,,. Die Spannung o teilt sich
hierbei in

ko Z

- 4.51
1T (4.51)

g

auf. Der konstante Anteil /4 resultiert aus der axialen Vorspannkraft Fj, der Sai-
te, der Anteil Za/a rithrt von der durch die Auslenkung in Querrichtung induzierten
Léngsspannung, die sich nach [138] iiber
3 win? )

annédhern lasst. Hierbei sind A die Querschnittsfliche der Saite und es gilt n = 1, da die
erste Ansatzfunktion in Querrichtung v, und damit die Grundschwingung betrachtet
wird. Wird zu f* aus Gleichung (4.50) eine konstante Grundfrequenz f; hinzugefiigt,
ergibt sich der Zusammenhang

n [o 3mn? E
— — /= (1+= —w? 4.
Jn=Jo 26\/;( 8 2 o ) 7 (4.53)

der fiir die in Tabelle 4.1 aufgefithrten Parameter des untersuchten EULER-BERNOULLI-
Balkens in Abbildung 4.11(a) dargestellt ist. Fiir groe Auslenkungen w = A,, ent-
stehen nach Gleichung (4.52) grofie axiale Krifte Z, in dem Balken bzw.in der Saite.
Damit ldsst sich Gleichung (4.53) zu

n o
fa=Jfo+ 2—5\/% (4.54)
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Abbildung 4.11.: Einfluss der Vorspannung auf Frequenz und Auslenkung von v; (Appro-
ximation der Simulationsergebnisse)

vereinfachen. Dies gilt ebenfalls fiir grofie axiale Vorspannkrifte Fj,. Mit Hilfe der vorge-
stellten Zusammenhénge (4.53) und (4.54) kann der in Abbildung 4.10(a) dargestellte
Zusammenhang angenédhert und analytisch beschrieben werden. Einen Vergleich der
Simulationsergebnisse mit den Naherungsformeln zeigt Abbildung 4.12. Die durchge-
zogene Linie entspricht der in Abbildung 4.10(a) gezeigten Trajektorie des Simulations-
ergebnisses, die gepunktete Linie ist die Anndherung dieser Trajektorie unter Verwen-
dung der Gleichung (4.53), und die gestrichelte Linie ist die vereinfachte Ann&herung
nach Gleichung (4.54). Es zeigt sich, dass beide Formeln fiir die Beschreibung der Be-
ziehung zwischen Eigenfrequenz und Vorspannung einer schwingenden Saite auch auf
einen diinnen Blechstreifen iibertragen werden kénnen.
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Abbildung 4.12.: Einfluss der Vorspannung Fj auf die Frequenz von v;: durchgezogen -

Simulationsergebnis, gepunktet - Ndherung nach Gleichung (4.53), gestrichelt - Niherung
nach Gleichung (4.54)
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Das vorliegende Kapitel beschéftigt sich mit Methoden zur gleichzeitigen Verwendung
piezoelektrischer Wandler sowohl als Aktoren als auch als Sensoren. Das Hauptaugen-
merk liegt hierbei auf der Trennung des Ansteuersignals und des Messsignals. Neben
den theoretischen Betrachtungen werden auch experimentelle Ergebnisse présentiert.
Fiir eine mogliche Kombination des piezoelektrischen Self-Sensings mit dem in Kapitel 4
vorgestellten Funktionsprinzip der Schwingsaitenwaage ist insbesondere der Frequenz-
verlauf des Messsignals von Interesse.

5.1. Allgemeines

5.1.1. Self-Sensing — Definition und Begriffsbestimmung

Piezoelektrische Wandler werden in konventionellen Systemen entweder als Aktoren
oder als Sensoren eingesetzt. Beim Einsatz als Aktor wird der inverse piezoelektrische
Effekt, fiir den sensorischen Einsatz der direkte piezoelektrische Effekt ausgenutzt.
Da beide Effekte stets gleichzeitig in piezoelektrischen Materialien auftreten, konnen
sie auch gleichzeitig als Sensor und Aktor eingesetzt werden. Ansétze zur Ausnutzung
dieser Doppelfunktion wurden in der Vergangenheit von verschiedenen Forschergruppen
entwickelt. Hier zu nennen sind insbesondere Anderson et al. [3], Carabelli und Tonoli
[18], Dosch et al. [35], Jones et al. [69] und Kuhnen et al. [65, 84].

Jones und Garcia [70] definieren den Begriff ,Self-Sensing® wie folgt:

Self-sensing is any technique involving the extraction of a sensing signal
from an actuator the resultant of which is independent of any command
signal to the actuator.

Das Messsignal soll also unabhéngig von der aktorischen Ansteuerung des Wandlers
sein.

In der englischsprachigen Literatur treten neben ,Self-Sensing’ auch andere Bezeich-
nungen auf. Vipperman und Clark [144] sprechen z. B. vom ,sensuator, bei Jones und
Garcia [70] ist von ,sensoriactuator”, und ,simultaneous sensing and actuation“, bei
De Boer [28] ist von ,,motional feedback“ die Rede. Weiterhin taucht bei Janocha et al.
[66] der Begriff ,smart actuators® auf, der auch Neudeutsch als ,,smarte Aktoren* [82]
vorkommt. In der deutschen Literatur finden sich bei [82, 107] weiterhin ,sensorlose
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Aktorsysteme® oder ,,sensorlose Positionsmessung®.
Da der Begrift Self-Sensing® jedoch bei fast allen genannten Autoren vorkommt, wird
auch im Rahmen dieser Arbeit diese Namensgebung verwendet.

5.1.2. Self-Sensing — Vorteile

Durch den Einsatz eines einzelnen piezoelektrischen Wandlers sowohl als Aktor als auch
als Sensor kann die Zahl der erforderlichen Systemkomponenten reduziert werden, da
ein zusétzliches Sensorelement nicht erforderlich ist. Als Folge ergibt sich in einzel-
nen Féllen ein geringerer Bauraumbedarf innerhalb des Systems und ein reduziertes
Gewicht [131]. Zu beriicksichtigen ist bei der Umsetzung des Self-Sensings jedoch der
fiir die Signalverarbeitung und fiir die Ansteuerung erforderliche zusétzliche Aufwand,
sodass die Vor- und Nachteile im einzelnen Anwendungsfall gegeneinander abgewogen
werden miissen.

Durch die rdumliche Integration der Sensor- und der Aktorfunktion an der exakt glei-
chen Position ist eine echte kollozierte Regelung (collocated control) moglich [84]. Die
Stellbewegung kann somit rdumlich am selben Ort ausgefithrt werden, an dem das
Messsignal aufgenommen wird. Dadurch kann die kapazitive Kopplung zwischen Sen-
sor und Aktor eliminiert werden [35], was sich insbesondere bei der Schwingungsre-
gelung oder bei der Schwingungsdédmpfung als Vorteil erweist. Zudem wird durch die
kollozierte Anordnung von Sensor und Aktor die Stabilitdt der Regelung verbessert
[35, 84, 131].

5.1.3. Self-Sensing — Historische Entwicklung der Verfahren

Einen der ersten Ansitze fiir den Einsatz von Self-sensing-Aktoren beschrieb De Boer
[28] bereits im Jahr 1961 fiir einen elektromagnetischen Wandler. Das Ziel war dabei
die Ddmpfung von Resonanzfrequenzen eines Lautsprechers, um Klangverzerrungen bei
der Schallwandlung zu erhohen. Hierfiir wurde eine Briickenschaltung entworfen, die
ein Signal lieferte, das proportional zur Bewegungsgeschwindigkeit der Schwingspule
war. In den 70er Jahren entstand der Begriff der sogenannten ,geberlosen’ bzw. sen-
sorlosen‘ Regelungen (sensorless control). Diese fiir Elektromotoren entwickelten Self-
sensing-Verfahren beruhen beispielsweise auf der Auswertung von Strom- und Span-
nungsverldaufen, um die Drehzahl des Motors zu bestimmen [70].

Konzepte zum Self-Sensing von piezoelektrischen Wandlern wurden erstmals im Jahr
1992 in Form von Briickenschaltungen von Anderson et al. [3] und Dosch et al. [35]
préasentiert. Das Self-Sensing wurde damals aufgrund des den Briickenschaltungen zu-
grunde liegenden Funktionsprinzips zunéchst als Separation von Aktor- und Sensorsig-
nalen verstanden. Im Jahr 1997 interpretierten Jones und Garcia [70] das Self-Sensing
von piezoelektrischen Wandlern als Beobachtungsproblem von Zustandsgréfien (Obser-
ver Based Self-Sensing = OBSS). Mit Hilfe eines aus den konstitutiven Gleichungen ab-
geleiteten Beobachtungsmodells werden hierbei die mechanischen Zustandsgréfien aus
den elektrischen Zustandsgrofien geschétzt. Kuhnen und Janocha [82] bezeichnen die-
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se Methode als ,,Rekonstruktion“, wobei das Beobachtungsmodell durch die Inversion
eines Wandlermodells bestimmt wird. Im Jahr 1998 erwihnen Janocha et al. [66] erst-
mals die SAWYER-TOWER-Schaltung zur Erfassung der elektrischen Zustandsgrofien.
Diese Schaltung wurde bereits 1930 von Sawyer und Tower [125] fiir ihre Untersuchun-
gen von Rochellesalz als Dielektrikum entwickelt. Im Jahr 2005 wurde sie von Kuhnen
und Janocha [84] im Hinblick auf die Anwendung fiir Self-sensing-Aktoren aus mess-
und steuerungtechnischer Sicht untersucht.

Anwendung findet das piezoelektrische Self-Sensing in vielen Bereichen. Zu nennen sind
insbesondere der Einsatz in der Schwingungsdampfung (vibration control) [47, 71, 112],
die aktive Schallddmpfung (acoustic noise control) [131], die Strukturddmpfung [6, 136],
die Strukturiiberwachung (SHM = structural health monitoring) [88, 106], die Regelung
von Magnetlagerungen [146] und der Einsatz bei Positionieraufgaben [69]. Die jiingeren
experimentellen Untersuchungen von Janocha und Kuhnen [65, 83, 84| zielen auf keine
konkrete Anwendung ab, die Ergebnisse eroffnen jedoch ein breites Einsatzfeld.

5.2. Elektrisches Ersatzschaltbild fiir piezoelektrische
Wandler

Um das piezoelektrische Self-Sensing genauer untersuchen zu konnen, sind die Eigen-
schaften piezoelektrischer Materialien in einem elektrischen Ersatzschaltbild abzubil-
den. Geeignet sind hierfiir die in Abbildung 5.1 gezeigten Ersatzschaltbilder des Piezo-
wandlers als Ladungs- oder Spannungsquelle, die sich nach [35] direkt aus den linearen
konstitutiven Gleichungen ableiten lassen. Fiir das in Abbildung 5.1(a) gezeigte La-
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(a) Ladungsquelle (b) Spannungsquelle

Abbildung 5.1.: Elektrisches Ersatzschaltbild eines piezoelektrischen Wandlers als (a) La-
dungsquelle oder (b) Spannungsquelle.

dungsquellemodell ergibt sich aus den Gleichungen (2.61) und (2.63) die Gesamtladung
q auf dem Piezowandler als

q=CU, + qp. (5.1)
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Hierbei ist U, die am Wandler anliegende Spannung. Wird der Wandler zur Messung
der Auslenkung eingesetzt, gilt fiir die Kapazitit ¢, = C;. Wird die Kraft gemessen,
ist C, = C". Entsprechend wird die durch die Auslenkung des Wandlers induzierte La-
dung ¢, im Folgenden mit ¢, die durch die Kraft induzierte Ladung mit g bezeichnet.
Das in Abbildung 5.1(b) gezeigte Spannungsmodell resultiert direkt aus der Aquiva-
lenz einer zu einem Kondensator parallel geschalteten Stromquelle mit einer zu einem
Kondensator in Reihe geschalteten Spannungsquelle [35, 77].

5.3. Briickenschaltungen

Der grundsétzliche Aufbau von Briickenschaltungen ist in Abbildung 5.2 dargestellt.
Sie bestehen aus dem Messzweig, der zur Untersuchung des piezoelektrischen Self-
Sensings den piezoelektrischen Wandler und die Messimpedanz Z,, enthélt, und dem
Referenzzweig mit der Referenzimpedanz Z,, sowie einer weiteren Messimpedanz Z,,,,.
Zur Darstellung des piezoelektrischen Wandlers wird das elektrische Ersatzschaltbild
verwendet, das in Abbildung 5.1(a) dargestellt ist. Ergdnzend wurde hier noch der Wi-
derstand R, zur Beriicksichtigung des inneren Ableitwiderstands der piezoelektrischen
Materialien hinzugefiigt.

qs/F l

Piezo
Uin

\)
o

Abbildung 5.2.: Allgemeiner Aufbau von Briickenschaltungen zum piezoelektrischen Self-
Sensing mit linearem elektrischem Ersatzschaltbild des Piezowandlers

Die Berechnung der Briickenspannung Up erfolgt iiber die Anwendung des 2. KIRCH-
HOFFschen Satzes von der Erhaltung der Energie' [25]. Bezeichnen U, die Eingangs-
oder Steuerspannung, ¢s/r den auslenkungs- bzw. kraftproportionalen Anteil der im
Piezowandler induzierten Ladung, ¢; den Strom, der durch den Briickenzweig mit dem

!Spannungs-Maschengleichung
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Piezowandler flie3t, und 75 den Strom, der durch den Referenzzweig fliefit, so fiihrt dies
zu den Gleichungen

Uin = il(Zp + Zm) —+ Zp QS/F = iQ(ZpT + Zm’/‘) und (52)
Us = i3Zmr — i1 Zm. (5.3)

Die Briickenspannung ergibt sich damit in Ubereinstimmung mit [65] im Frequenzbe-
reich als

mr m : p~=m . :
Un(iw) — Z __Z U (i) + 2p%m_ o (iw). 4
B(jw) (Zp'r' A Zm) (jw) Z, qu /F(jw) (5.4)

Um die Briickenspannung unabhéngig von der Steuerspannung zu machen, miissen die
Impedanzen derart abgeglichen werden, dass

Zpr + Zmr Zp + Zm B .
gilt. Die Briickenspannung
YAVA 7,7
Up(iw) = —2—™ i r(jw) = _p7m . </ r( 5.6
B(jw) 7+ 7.0 /r(jw) 7+ 7,00 /F(jw) (5.6)

héngt somit nur noch von dem im Piezowandler induzierten Ladungsanteil g,/r oder
dessen Ableitungen nach der Zeit ab. Zu welcher zeitlichen Ableitung der mechani-
schen Zustandsgroflen die Briickenspannung proportional ist, wird durch die verwen-
dete Messimpedanz bestimmt. Werden kapazitive Messimpedanzen verwendet, ergibt
sich eine Proportionalitéit zu s bzw. F, bei resistiven Messimpedanzen zu $ bzw. F' und
bei induktiven Messimpedanzen zu § bzw. F' [47]. In Tabelle 5.1 sind die verschiede-
nen Messgréflen und die zugehorigen Messimpendanzen fiir diese Briickenschaltungen
zusammengefasst.

Tabelle 5.1.: Zusammenhang zwischen der Briickenspannung und der verwendeten Messim-
pedanz und der Art des Abgleichs

Messimpedanzen Z,,, Z,,, Abgleich mit C;, = C;  Abgleich mit C, = C’f

kapazitiv UBN(]SNS UBNqFNF
resistiv U~ qgs~§ Ug~qgr ~F
induktiv Ug~dgs~3§ Up ~ gGr ~F

Ein grofler Nachteil der Briickenschaltungen fiir das piezoelektrische Self-Sensing ist
der notwendige Abgleich der Briicke, der oft nur schwierig durchzufiithren und zeitlich
auch instabil ist [131]. Ursachen hierfiir sind in der Abhéngigkeit der Wandlerparameter
von den Umgebungsbedingungen wie z. B. der Temperatur [66, 131] oder in Nichtlinea-
ritdten wie z. B. den von Kuhnen [80] beschriebenen Kriecheffekten zu finden. Sodano
[134] fithrt zudem piezoelektrische Alterungseffekte als Ursache an.
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Bei Briickenschaltungen muss weiterhin beriicksichtigt werden, dass die beiden Mess-
zweige der Briicke durch die Reihenschaltung der einzelnen Impedanzen wie Span-
nungsteiler wirken und somit die am piezoelektrischen Wandler anliegende Spannung
nicht der Steuerspannung entspricht. AuBerdem ist im allgemeinen Fall die Ubertra-
gungsfunktion zwischen Briickenspannung und Steuerspannung frequenzabhéngig.

5.3.1. Kapazitive Briickenschaltungen

Zur Bestimmung der Kraft F' auf den Wandler oder der Auslenkung s des Wandlers
eignen sich nach Tabelle 5.1 kapazitive Briickenschaltungen. Abbildung 5.3 zeigt den
einfachsten Fall dieser Art mit konstanten kapazitiven Referenz- und Messimpedan-
zen. Um den endlichen Isolationswiderstand des piezoelektrischen Wandlers und der
verwendeten kapazitiven Bauteile zu beriicksichtigen, werden die Impedanzen als Pa-
rallelschaltung einer Kapazitidt C' und eines Widerstands R modelliert. Die einzelnen

o
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I qs/F i | |
|
| T Co | |Re |, -chr Ryr
' |
I Piezo = Zp || Zpr
UlIl I_ _____ D _A_ — -
—Oo = o—e
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fC'm Rm rC(mr Rmr
Zm Zmr
Y
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Abbildung 5.3.: Kapazitive Briickenschaltung

Impedanzen ergeben sich mit der Impedanz eines idealen Widerstands Zz = R und
einer idealen Kapazitat Zo = Jch als

R
zZ = —r 5.7
P jwCyR, + 17 (5.72)
R
Zpy = — 2 5.7b
jwCn Ry, + 1 ( )
R
Zp = —a d 5.7
P jwCpr Ry + 1 R (5.7¢)
Rmr
Ly = (5.7d)

jwcermr +1 .
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Um diese lineare kapazitive Briickenschaltung abzugleichen, muss die nach Gleichung

(5.5) notwendige Bedingung
Zm?" . Zm

Zp'r + Zmr B Zp + Zm

(5.8)

erfiillt sein. Diese Bedingung kann auf zwei verschiedenen Wegen erfiillt werden. Beim
sogenannten trivialen Abgleich werden die Impedanzen der einander entsprechenden
Bauteile im Referenz- und im Wandlerzweig identisch gewéhlt, sodass Z,, = Z, und
Zmr = Zpm. Entsprechend ergeben sich die Kapazitdten und Widersténde als

Cpr = C), R, = R,, Cry = C,, und R, = R,,. (5.9)

Als Nachteil zeigt sich hierbei, dass zwei Kapazitatswerte abgeglichen werden miissen.
Beim nichttrivialen Abgleich unterscheiden sich die in Mess- und Referenzzweig ent-
sprechenden Impedanzen durch einen einheitlichen, konstanten Skalierungsfaktor c,
also Z,, = c¢Z, und Z,,, = cZ,,. Die Kapazitits- und Widerstandswerte ergeben sich
mit

1 1
Dy = - = =cZ und 5.10
p jwClyy + RLW jw% + ﬁ P ( )

c

1 B 1
Wl + g jwCm +

Ty = = Zp, (5.11)

als

1 1
Cpr = ECIH Ry = cRy, Conr = Ecm und Ry = By, (5'12)

Im Fall ¢ = 1 folgt aus dem nichttrivialen Abgleich der triviale Abgleich und die
Gleichungen (5.12) gehen in die Gleichungen (5.9) iiber. Ist der Skalierungsfaktor ¢ # 1,
ergibt sich aus den Gleichungen (5.12) als nichttriviale Abgleichbedingung

C, Ry  Cum Ry
Cpr_Rp_Omr_Rm_

(5.13)

Es kénnen nun drei Kapazitdtswerte und zwei Widerstandswerte beliebig gewihlt wer-
den. Um die Abgleichbedingung (5.13) zu erfiillen, miissen im Anschluss lediglich eine
Kapazitéit und zwei Widerstandswerte abgeglichen werden. Hier zeigt sich ein wesentli-
cher Vorteil gegeniiber dem trivialen Abgleich, da sich der Abgleich von Kapazitdaten in
der Praxis als sehr aufwindig gestaltet. Dies griindet auf den hohen Kapazitidtswerten
von piezoelektrischen Wandlern im Mikrofaradbereich, die mit handelsiiblichen, stufen-
los einstellbaren Kondensatoren nur iiber aufwéndige Parallelschaltungen der einzel-
nen Kondensatoren erreicht werden kénnen. Der Abgleich der Widersténde hingegen
erweist sich als unproblematisch, da Potenziometer bis in den oberen Megaohmbereich
zur Verfiigung stehen.

Um den einfachen Abgleich von Widerstéinden auszunutzen, wurde eine vereinfachte
Version der linearen kapazitiven Briicke entworfen, die in Abbildung 5.4 dargestellt ist.
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Abbildung 5.4.: Kapazitive Briickenschaltung mit resistivem Referenzzweig

Die Impedanzen im Referenzzweig sind rein resistiv, also Z,, = R, und Z,,, = Ry,
Die Briickenabgleichbedingung (5.8) vereinfacht sich somit auf

Rmr Zm
- . (5.14)
Rpr + Rmr Zp + Zm
Mit einer ersten Abgleichbedingung
R, G,
— =" 5.15
R, Cp (5.15)
vereinfacht sich Gleichung (5.14) zu
R C
= (5.16)
Ry + Ry Cp+Cp
woraus mit Gleichung (5.15) die zweite Abgleichbedingung
Ryn. R, C
_m_r (5.17)

R, R, Cp

als notwendige Bedingung folgt. Die Kapazitéten C), und C,, konnen nun als unabhéngi-
ge Groflen gewihlt werden, sodass zum Abgleich der kapazitiven Briicke mit resistivem
Referenzzweig lediglich Widerstandswerte eingestellt werden miissen und ein aufwéndi-
ger Abgleich von Kapazititen wegfallt.

Da nichtlineare Effekte bei der Erstellung des elektrischen Ersatzschaltbilds fiir Piezo-
wandler zur Auslegung der Briickenschaltungen nicht einbezogen wurden, entstehen bei
einigen Betriebszustdnden des Wandlers Fehler bei der Rekonstruktion der mechani-
schen Zustandsgrofien. Anderson et al. [3] sowie Spangler Jr. und Hall [136] berticksich-
tigen die nichtlinearen Effekte als eine sich verdndernde Kapazitdt C), im elektrischen
Ersatzschaltbild, die entsprechend den Hysterese-, Siattigungs- und Kriecheffekten so-
wie duBleren Temperatureinfliisssen [131] und den Frequenzanteilen der ZustandsgroBen
[134] unterliegt.
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Um diese nichtlinearen Einfliisse mit einzubeziehen, stehen verschiedene Ansétze zur
Verfiigung. Simmers Jr. et al. [131] konnten beispielsweise den durch eine Tempera-
turdnderung herbeigefithrten Abgleichfehler reduzieren, indem sie die effektive Kapa-
zitdt C, des Piezowandlers in der Briickenschaltung durch parallel oder in Serie ge-
schaltete Kondensatoren erhchten bzw. verringerten. Auf diese Weise konnte der rela-
tive Fehler des Briickenabgleichs bei bestimmten Anderungen der Kapazitiit reduziert
werden. Der Nachteil dieses Ansatzes liegt jedoch in der damit verbundenen Absenkung
der Amplitude des Messsignals, sodass der Messfehler nicht beliebig reduziert werden
kann. Law et al. [87] nutzten erfolgreich einen adaptiven Filter-Algorithmus zur Schwin-
gungsdidmpfung, ein dhnlicher Ansatz ist in [20, 145] zu finden. Eine Ubersicht iiber
weitere Ansétze zur Beriicksichtigung des nichtlinearen piezoelektrischen Verhaltens
bei Self-Sensing-Verfahren wird in [131] gegeben.

Ein theoretisch sehr einfacher Ansatz zur Beriicksichtigung der Nichtlinearitéiten ist
die Verwendung eines zweiten baugleichen Piezowandlers anstelle der konstanten Re-
ferenzimpedanz Z,,. Das nichtlineare Verhalten ist dabei direkt implementiert, es sind
hierbei jedoch verschiedene Randbedingungen zu beriicksichtigen. Wird die Briicken-
schaltung zur Messung der Kraft F' auf den Piezowandler verwendet, so sollte der Re-
ferenzwandler unbelastet sein, um die Randbedingung konstanter Belastung (F' = 0)
vorzugeben. Soll die Auslenkung s gemessen werden, sollte der Referenzwandler fest
eingespannt sein, um die Randbedingung konstanter Auslenkung (s = 0) einzuhalten.
Da die Nichtlinearitdten nun im Wandlerzweig und im Referenzzweig gleichermaflen
auftreten, heben sich ihre Wirkungen in der Briickenschaltung idealerweise quasi ge-
genseitig auf. Anzumerken ist jedoch, dass dennoch Fehler im Messsignal erhalten blei-
ben, weil die nichtlinearen Anderungen in einem Piezowandler auch von der duBeren
Kraft F' abhéingig sind und damit nur in einem der beiden Wandler auftreten. Hinzu
kommen hohere Kosten fiir die Realisierung dieser Briickenschaltung, da ein weiterer
Piezowandler identischer Bauart benttigt wird, der zudem noch gegebenenfalls eine
Klemmvorrichtung erfordert.

5.4. Sawyer-Tower-Schaltung

Die SAWYER-TOWER-Schaltung wurde bereits im Jahr 1930 erwdhnt. Damals nutz-
ten Sawyer und Tower [125] diese Schaltung fiir ihre Untersuchungen von Rochellesalz
als Dielektrikum. Im Zusammenhang mit dem piezoelektrischen Self-Sensing wurde sie
erstmals von Janocha et al. [66] erwdhnt und von Kuhnen und Janocha [84] weiter
untersucht.

Bei den Briickenschaltungen sind die Messung der elektrischen Zustandsgrofien und die
Rekonstruktion der mechanischen Zustandsgréfien direkt in eine einzige Schaltung in-
tegriert. Im Gegensatz hierzu konnen bei der SAWYER-TOWER-Schaltung beide Funk-
tionen, Messung und Rekonstruktion, getrennt voneinander umgesetzt werden, was die
Untersuchung verschiedener Rekonstruktionsmodelle mit einer einzigen Messschaltung
erlaubt. Diesen Vorteil nutzen Janocha und Kuhnen [65] bei ihren Untersuchungen des
Self-Sensings bei Wandlern mit Nichtlinearitdten aus.

Den Aufbau der SAWYER-TOWER-Schaltung, mit der die elektrischen Zustandsgréfien
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Polarisationsladung ¢ und Spannung U, des Piezowandlers gemessen werden koénnen,
zeigt Abbildung 5.5. Im Wesentlichen besteht sie aus einer Reihenschaltung des Pie-
zowandlers und einer kapazitiven Messimpedanz mit endlichem Isolationswiderstand.
Die Messimpedanz Z,, wird, wie bei den Briickenschaltungen, nach Gleichung (5.7b)
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Abbildung 5.5.: SAWYER-TOWER-Schaltung zur Messung von Ladung und Spannung

bestimmt. Der Piezowandler hingegen wird jedoch nicht iiber ein auf den linearen kon-
stitutiven Gleichungen basierendes elektrisches Ersatzschaltbild modelliert sondern als
komplexes elektrisches Element betrachtet. Bei den nachfolgenden Betrachtungen wird
daher anstelle der durch eine duflere Kraft bzw.durch die Verformung des Wandlers
hervorgerufene Ladung ¢s/r die gesamte Polarisationsladung ¢ auf dem Piezowandler
betrachtet. Die Anderung dieser Gesamtladung wird entsprechend mit ¢ bezeichnet.
Der Leckwiderstand des Piezowandlers, iiber den der Leckstrom ¢; abflie§t, wird durch
R, modelliert.

Mit Hilfe der KIRCHHOFFschen Sétze und der bei der Transformation in den Frequenz-
bereich geltenden Ableitungsregel

() oo () (5.18)

kann die Messspannung im Frequenzbereich als

Jw R,

Bl g oy A
Y Y ioR,.C,

q(jw) (5.19)
berechnet werden. Sie hangt also von einem Anteil der Wandlerspannung U, und ei-
nem Anteil der Polarisationsladung ¢ ab. Die Grenzfrequenz' f, ergibt sich aus Glei-
chung (5.19) als

1 1

L 2
27ng 27 R,,C,, (5.20)

fg:

Unter Grenzfrequenz versteht man diejenige Frequenz, bei der das Ausgangssignal gegeniiber dem
Eingangssignal um 3 dB abgeschwiicht ist [141].
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Fir f > f, wird die Wandlerspannung U, aufgrund des Tiefpassverhaltens ihres Ko-
effizientens unterdriickt, und die Messspannung U,,, ist mit

Un ~ - q V f>fs (5.21)
annéhernd proportional zur Polarisationsladung ¢. Gilt fiir die Frequenz f < f,, wird
die Ladung ¢ aufgrund des Hochpassverhaltens ihres Koeffizientens unterdriickt, und
die Messspannung U, ist nach

Ry,

U, ~ 7 U, vV f<f, (5.22)

anndhernd proportional zur Wandlerspannung U,. Es kénnen somit nur Ladungsan-
teile hinreichend grofler Frequenz gemessen werden. Anteile der Wandlerspannung im
Bereich oder unterhalb der Grenzfrequenz miissen zudem aus dem Messsignal ent-
fernt werden. Liegt eine konstante Wandlerspannung vor, kann diese durch eine Offset-
Korrektur des Messsignals U, oder durch eine geeignete Hochpassfilterung erreicht
werden.
Fiir hohe Frequenzen des Messsignals kann mit der Gleichung (5.21) aus der Messspan-
nung U, die Ladung ¢ auf dem Piezowandler ermittelt werden. Mit der am Wandler
anliegenden Spannung U, die direkt am Wandler iiber ein Voltmeter erfasst werden
kann, konnen schliefllich aus den Gleichungen (2.60) bis (2.63) bzw. fiir Biegewandler
aus den Gleichungen (2.91) bis (2.93) die mechanischen Zustandsgrofien des Wandlers
rekonstruiert werden. Sollten fiir die Rekonstruktion der iibrigen Zustandsgrofien die
linearen konstitutiven Gleichungen nicht ausreichen, konnen die Messdaten aus der
SAWYER-TOWER-Schaltung problemlos auch fiir nichtlineare Rekonstruktionsmodelle
verwendet werden, wie sie z. B. von Janocha und Kuhnen [65] vorgestellt werden. Diese
Eigenschaft stellt gegeniiber den Briickenschaltungen einen grofien Vorteil dar.

Ansteuerung

Bei der SAWYER-TOWER-Schaltung ist, dhnlich wie bei den kapazitiven Briickenschal-
tungen, der piezoelektrische Wandler in Reihe mit einer Messimpedanz geschaltet. Die-
se Anordnung wirkt sich wie ein Spannungsteiler aus, sodass die Wandlerspannung U,
geringer ist als die angelegte Steuerspannung U;,. Um eine gewiinschte Wandlerspan-
nung zu gewéhrleisten, ist gegebenenfalls eine Regelung der Wandlerspannung iiber die
Steuerspannung erforderlich [65].

Die Ansteuerung des Piezowandlers in der SAWYER-TOWER-Schaltung birgt zudem
noch eine weitere Schwierigkeit in sich. Ublicherweise werden piezoelektrische Wand-
ler mit einem konstanten Gleichanteil der Wandlerspannung U, angesteuert, um einen
gewiinschten Betriebspunkt des Wandlers einzustellen. Dieser Gleichanteil ist dabei
grofer oder zumindest gleich der maximal auftretenden Wechselspannungsamplitude,
sodass die resultierende Wandlerspannung nicht negativ wird und der Wandler somit
vor einer moglichen Depolarisation geschiitzt wird. Bei der SAWYER-TOWER-Schaltung
hingegen kann aufgrund des komplexen Spannungsteilers das Verhaltnis von Gleich-
zu Wechselspannungsanteil in der Wandlerspannung U,, beliebig verdndert werden, da
hoch- und niederfrequente Anteile der Ansteuerspannung U, mit unterschiedlichen
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Faktoren auf die Wandlerspannung iibertragen werden. Die Amplitude des nieder-
frequenten Anteils der Wandlerspannung wird mafigeblich durch die Widerstédnde R,
und R,, bestimmt, wihrend die Kapazitéten C), des Piezowandlers und C),, der Messim-
pedanz den hinreichend hochfrequenten Anteil der Wandlerspannung bestimmen. Aus
diesem Grund kann der Gleichanteil der Wandlerspannung U, kleiner als die Ampli-
tude des Wechselspannungsanteils sein, selbst wenn dies fiir die Ansteuerspannung Uy,
nicht der Fall ist. Als Losung bieten sich hierfiir zwei Moglichkeiten an. Einerseits kann
der Gleichanteil der Ansteuerspannung soweit erhoht werden, dass er in allen Fallen
grofler als die auftretenden Wechselspannungsamplituden ist. Dieser Ansatz kann je-
doch in einzelnen Féllen die Qualitat des Wechselspannungssignals herabsetzen, wenn
dessen Amplitude relativ zum Gleichanteil der Wandlerspannung klein wird. Ande-
rerseits kann der komplexe Spannungsteiler passend dimensioniert werden, sodass der
Gleichanteil hinreichend grof3 wird. Dies kann zum einen durch eine Verédnderung der
Messkapazitéit C, und zum anderen durch eine Anpassung des Widerstandsverhéltnis-
ses von R, zu R, erzielt werden. In beiden Féllen ist jedoch zu beriicksichtigen, dass
sowohl C,, als auch R,, die Grenzfrequenz f, beeinflussen.

5.5. Ahnliche Schaltungen

Die in den vorangegangenen Abschnitten vorgestellten Schaltungen sind aus passiven
Bauteilen aufgebaut. Es ist jedoch durchaus moglich, die Schaltungen um aktive Ele-
mente zu erweitern bzw. passive Abschnitte durch aktive Abschnitte auszutauschen. So
stellen Anderson et al. [3] fiir das piezoelektrische Self-Sensing eine den Briickenschal-
tungen &hnliche Schaltung vor, die in Abbildung 5.6 dargestellt ist. Der Unterschied
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Abbildung 5.6.: Briickendhnliche Self-sensing-Schaltung [3]

ist darin zu sehen, dass die Messimpedanzen durch Ladungsverstéirker oder alterna-
tiv Spannungsverstéirker ersetzt werden. Die Differenz der Verstiarkerausgénge ergibt
die entsprechende Briickenspannung. Die verwendeten Operationsverstirker miissen
fiir den bei Piezowandlern iiblichen Hochspannungsbetrieb geeignet sein. Sie werden
hierfiir entweder konkret ausgefiihrt oder die Wahl fallt auf speziell integrierte Ope-
rationsverstirkerschaltungen fiir den Hochspannungsbetrieb. Wie zu sehen ist, ist der
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Aufwand fiir die Realisierung dieser Art von briickendhnlichen Schaltungen hoher als
fiir die bisher dargestellten Briicken. Auflerdem ist kein Vorteil gegeniiber den passiven
Briickenschaltungen zu erkennen. Daher werden diese Schaltungen im weiteren Verlauf
dieser Arbeit nicht weiter beriicksichtigt.

Abbildung 5.7 zeigt eine Schaltung, die der SAWYER-TOWER-Schaltung dhnlich ist. Sie
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Abbildung 5.7.: Eine der SAWYER-TOWER-Schaltung &dhnliche Schaltung mit Ladungs-
verstéarker zur Messung von Ladung und Spannung [34]

kann ebenfalls zur Messung der Polarisationsladung ¢ und der Wandlerspannung U,
eingesetzt werden. Die kapazitive Messimpedanz ist hierbei, analog zu der briickenéhn-
lichen Schaltung in Abbildung 5.6, durch einen Ladungsverstiarker ersetzt. Auch hier
gibt es aufgrund des endlichen Isolationswiderstands des Kondensators eine untere
Grenzfrequenz f,, die bei der Ladungsmessung zu beriicksichtigen ist. Die Operati-
onsverstiarker konnen wiederum entweder diskret ausgefithrt werden, oder es werden
spezielle integrierte Operationsverstiarkerschaltungen fiir den bei Piezowandlern iibli-
chen Hochspannungsbetrieb eingesetzt. Da sich auch bei diesem Aufbau kein nennens-
werter Vorteil gegeniiber der konventionellen SAWYER-TOWER-Schaltung ergibt, der
schaltungstechnische Aufwand jedoch deutlich hoher ist, wird auch diese Schaltung im
weiteren Verlauf dieser Arbeit nicht mehr beriicksichtigt.

5.6. Versuchsstand

5.6.1. Aufbau

Zur experimentellen Untersuchung des Self-sensing-Verhaltens piezoelektrischer Wand-
ler wurde ein Versuchsstand aufgebaut, der in Abbildung 5.8 dargestellt ist. Anstelle
piezoelektrischer Stapelwandler wurden piezoelektrische Biegewandler verwendet. Der
Vorteil von Biegewandlern ist in den vergleichsweise geringen Ansteuerspannungen un-
ter 100V zu sehen, wihrend bei translatorischen Stapelwandlern die Betriebsspan-
nungen iiblicherweise im Bereich von 800V bis 1000V liegen. Durch den Einsatz von
Biegewandlern werden somit die Anforderungen an die einzelnen elektrischen Bauteile
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in den untersuchten Schaltungen reduziert. In den Versuchsstand wurden drei bauglei-
che Biegewandler integriert, von denen ein Wandler iiber die gesamte Lange geklemmt
wurde, um eine konstante Auslenkung s = 0 zu gewéhrleisten. Die anderen beiden
Wandler wurden gegeneinander verspannt, sodass sie sich in jeder moglichen Kombi-
nation von Auslenkungszustianden beriihren. Der eine dieser Wandler dient zur Model-
lierung der dufleren Anregung, wiahrend der andere als Self-sensing-Wandler eingesetzt
wird. Die Ansteuerungen sowohl des erregenden Biegewandlers, der die duflere Last auf
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Abbildung 5.8.: Gesamtaufbau des Versuchsstands

den Self-sensing-Wandler und damit die zu erfassende Messgriéfie erzeugt, als auch des
Self-sensing-Wandlers erfolgte iiber einen Leistungsverstiarker, dessen Fingangssignal
von einem Arbitrérsignalgenerator geliefert wurde. Im Gegensatz zu der direkten An-
steuerung des erregenden Wandlers wurde der Self-sensing-Wandler jedoch iiber die in
den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Self-sensing-Schaltungen angesteuert. Die
auftretenden Messsignale wurden durch einen Analog-Digital-Wandler (AD) erfasst,
dem ein passiver Tastkopf mit einem Dampfungsfaktor von zehn vorgeschaltet wurde,
um die Eingangsimpedanz des AD-Wandlers zu erhéhen. So konnte die Belastung der
Signalquellen reduziert werden. Uber den AD-Wandler wurde des Weiteren das Signal
des Laservibrometers erfasst, mit dem die Auslenkung s der Spitze des Self-sensing-
Wandlers gemessen wurde. Die digitalen Signale wurden vom AD-Wandler iiber eine
LAN-Anbindung auf einen digitalen Signalprozessor (DSP) iibertragen, der die Sig-
nale fiir eine weitere Verarbeitung in Form eines MATLAB-Vektors zwischenspeichert.
Die lineare Rekonstruktion, die Frequenzfilterung und die Frequenzmessung erfolgten
schliellich im Anschluss an die Messung im Rechner. Eine Auflistung der eingesetzten
Gerate sowie eine Abbildung des Gesamtaufbaus des Versuchsstands ist im Anhang
B.1 zu finden.
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5.6.2. Charakterisierung der Biegewandler

Da die Herstellertoleranzen bei der Angabe der Materialeigenschaften bis zu 20 % be-
tragen konnen, wurden, um ein akzeptables Rekonstruktionsmodell fiir das Self-Sensing
zu erstellen, die Parameter der verwendeten Biegewandler im Einzelnen gemessen. Un-
ter verschiedenen Randbedingungen wurde die Kapazitdt des als Self-sensing-Aktor
eingesetzten Wandlers zu C, = 4.5 uF bestimmt. Dabei wurde die beim Self-Sensing
eingesetzte Hilfte der Wandlerschichten an den zugehorigen Elektrodenanschliissen
vermessen. Bei der SAWYER-TOWER-Schaltung wurde fiir das lineare Rekonstruktions-
modell ein Kapazititswert von C) = 4.7 uF ermittelt, der letztlich auch zum Abgleich
der untersuchten Briickenschaltungen verwendet wurde. Der Isolationswiderstand der
einzelnen Biegewandler wurde iiber die Messung des Leckstroms im Wandler néhe-
rungsweise zu ca. R, = 5 — 20 GS2 bestimmt.

Neben der Bestimmung der elektrischen Grofien des zum Self-Sensing eingesetzten pie-
zoelektrischen Biegewandlers wurde auch sein Verhalten unter Klein- und Grofisignal-
bedingungen untersucht. Hierzu wurde der Zusammenhang zwischen der Ladung ¢ des
Wandlers und der am Wandler anliegenden Spannung U, ermittelt. Die beiden Gréfien
wurden iiber die in Abbildung 5.5 dargestellte SAWYER-TOWER-Schaltung gemessen.
Die Amplituden der angelegten, sinusférmigen Steuerspannung U;, betrugen hierbei
einmal 2V und einmal 20V, die Frequenz der Steuerspannung lag bei 50 Hz. Als me-
chanische Randbedingungen wurden zum einen eine konstante duflere Kraft F' = 0,
und zum anderen eine konstante Wandlerauslenkung s = 0 vorgegeben. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen sind in Abbildung 5.9 dargestellt.
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Abbildung 5.9.: Gemessener ¢-Uy,-Zusammenhang im (a) Klein- und Grofisignalbetrieb und
(b) im Kleinsignalbetrieb bei geklemmten (s = 0, hell) und unbelastetem (F' = 0, dunkel)
Piezowandler

In Abbildung 5.9(a) sind die Kurven jeweils bei Klein- und Grofisignalansteuerung bei
unterschiedlichen mechanischen Randbedingungen dargestellt. Hierbei zeigt sich eine
deutliche Hysterese, die auch bei kleinen Amplituden der Steuerspannung auftritt, wie
die VergroBlerung in Abbildung 5.9(b) zeigt. Des Weiteren ist die mittlere Steigung des
¢-U,-Zusammenhangs bei dem geklemmten Biegewandler (s = 0), in der Abbildung 5.9
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hell dargestellt, grofler als beim freien Wandler (F' = 0), in der Abbildung 5.9 dunkel
dargestellt. Ein lineares Rekonstruktionsmodell ist somit auch im Kleinsignalbereich
nur eingeschriankt giiltig.

5.6.3. Ansteuerung

Um die Ergebnisse besser vergleichen zu kénnen, wurden die Wandler in allen durch-
gefiihrten Versuchen mit einheitlichen, synchronisierten Testsignalen angesteuert. Die
beiden Testsignale, die in Abbildung 5.10 gezeigt sind, sind periodisch mit einer Peri-
odendauer von 7' = 15s. Mit dem in der Abbildung 5.10(a) gezeigten Signal wurde der
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Abbildung 5.10.: Verwendete Testsignale: (a) Amplitudenverlauf der aktorischen Ansteue-
rung des Self-sensing-Aktors, (b) Frequenzverlauf der Ansteuerung des anregenden Aktors

Self-sensing-Wandler angesteuert. Im ersten Abschnitt handelt es sich hierbei um einen
von 1 mHz bis 10 Hz gewobbelten Sinus, dem eine Gleichspannung folgt. Mittels einer
halben Cosinus-Periode mit einer Frequenz von 10 Hz wird das Vorzeichen des Gleich-
spannungsverlaufs gewechselt, dem zum Abschluss der Periode ein von 10 Hz bis 1 mHz
gewobbelter Sinus folgt. Das Signal ist somit punktsymmetrisch gestaltet, sein Mittel-
wert ist null. Der Ubergang zwischen den einzelnen Perioden ist derart gestaltet, dass
die Signale und ihre Ableitungen stetig sind, wodurch Sprungeffekte im Ansteuersignal
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vermieden werden konnen. Im Gegensatz zum Self-sensing-Wandler wurde der erre-
gende Aktor mit einem Sinussignal konstanter Amplitude (15V) und abschnittsweise
konstanter Frequenz angesteuert. Der Frequenzverlauf dieses Testsignals ist in Abbil-
dung 5.10(b) dargestellt. Die Zeitpunkte der Frequenzspriinge sind dabei so gelegt, dass
sie zu unterschiedlichen Signalbedingungen der Ansteuerung des Self-sensing-Wandlers
auftreten.

Um das gesamte Frequenzband des Ansteuerungssignals des Self-sensing-Wandlers in-
klusive des Gleichspannungsanteils zu iibertragen, wurde der in Abbildung 5.11 darge-
stellte Leistungsverstérker fiir die aktorische Ansteuerung entworfen. Den Grundbau-
stein dieser Schaltung bildet der integrierte Operationsverstirker OPA544 der Firma
Texas Instruments.
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Abbildung 5.11.: Schaltplan des fiir die aktorische Ansteuerung des Self-sensing-Aktors
entworfenen Verstéirkers

5.6.4. Auswertung

Die gemessenen Daten werden zur weiteren Auswertung in einem Rechner zwischenge-
speichert, der zur Auswertung der Ergebnisse in digitaler Weise mit Hilfe des kommer-
ziellen Softwarepakets MATLAB beziehungsweise MATLAB/SIMULINK eingesetzt wird.
Die elektrotechnischen Grundlagen, die fiir die Auswertung der Messungen relevant
sind, werden in Anhang A vorgestellt, die zugehorigen MATLAB-Codes sind im An-
hang B.2 zu finden. Zu den einzelnen Auswertevorgiange zdhlen im Folgenden:

Rekonstruktion der Aktorauslenkung

Die Rekonstruktion der Aktorauslenkung s der Spitze des Biegewandlers erfolgt auf
der Basis des linearen Zusammenhangs zwischen s und der am Wandler anliegenden
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Spannung U, seiner Ladung ¢, der sich aus den Zustandsgleichungen (2.91) bis (2.93)
in einer allgemeinen Form zu

s =c1U, + caq+ ¢35 (5.23)

bestimmen lésst. Um eine gute Annéherung an alle Messpunkte zu erreichen, erfolgte
die Bestimmung der Koeffizienten ¢; mit ¢ € {1, 2, 3} mittels einer Parameterschitzung
nach der Methode der kleinsten Fehlerquadrate [1] unter Verwendung der mit dem
Laservibrometer gemessenen Auslenkung sger. Die rekonstruierte Auslenkung s, ldsst
sich schliefllich aus Gleichung (5.23) iiber die gemessenen Zustandsgrofen U, und ¢
ermitteln.

Frequenzfilterung

Zur Frequenzfilterung der gemessenen Signale wurde ein Bandpassfilter vierter Ord-
nung mit BUTTERWORTH-Struktur eingesetzt. Seine Eckfrequenzen wurden zu f; =
35Hz und fy, = 65 Hz gewahlt, sodass alle Frequenzanteile der auf den Self-sensing-
Aktor induzierten Schwingung zwischen 40 Hz und 60 Hz enthalten sind. Es zeigte sich
wiahrend der Auswertung, dass durch den eng gesetzten Frequenzbereich des Band-
passfilters unerwiinschte Signalanteile, wie z. B. hochfrequente Oberschwingungen oder
Messrauschen, sehr gut unterdriickt werden konnten.

Frequenzmessung

Zunéchst erfolgte die Bestimmung der Signalfrequenz mit Hilfe eines Frequenzzéhlers
nach der reziproken Methode. Uber die Zihlung der Pulse eines getakteten Referenz-
signals wurde die Zeit zwischen zwei Nulldurchgédngen, die halbe Periodendauer, be-
stimmt. Nach Gleichung (A.10) lasst sich somit die Frequenz berechnen. Als Takt-
frequenz wurde die Abtastrate des digitalen Signals fr. = 25600 Hz verwendet. Im
Anschluss wurde eine Mittelwertbildung der berechneten Frequenz iiber einen Zeit-
raum von At = 50ms durchgefiihrt. Durch diese Mittelung wurde eine Glattung des
Frequenzverlaufs und damit eine Reduktion des Messfehlers erzielt. Sie resultierte je-
doch in einer Verlangsamung der Frequenzmessung. Der Wert fiir At = 50 ms erwies
sich fiir die durchgefiithrten Untersuchungen letztlich als geeigneter Kompromiss zwi-
schen Messgenauigkeit und Reduktion der Messgeschwindigkeit.

Als alternative Methode zur Bestimmung der Signalfrequenz wurde der in Abbildung
5.12 dargestellte hybride Phasenregelkreis eingesetzt. Er wurde in der MATLAB/SIMU-
LINK-Umgebung realisiert. Um eine schnelle Ermittlung der Frequenz des Messsignals
zu erreichen, ist eine schnelle Nachfithrung der Frequenz durch den Phasenregelkreis er-
forderlich. Der PLL sollte daher fiir alle Signale immer im Fangbereich arbeiten kénnen,
da der Ziehvorgang nach einem Ausrasten nur sehr langsam vonstatten geht. Es soll-
te folglich ein grofler Fangbereich vorliegen. Der Fangbereich wird im Wesentlichen
von dem Phasendetektor bestimmt. Aus diesem Grund wurde ein Phasen-Frequenz-
Detektor (PFD) eingesetzt, der im Vergleich zu beispielsweise Analogmultiplizierern,
dem EXOR-Gatter oder dem flankengetriggerten JK-Flipflop den groiten Fangbereich
besitzt. Zudem weist der PFD einen unendlichen Ziehbereich auf. Sollte es wiahrend des
Betriebs doch zum Ausrasten kommen, so kann das Frequenzsignal wieder eingefangen
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Abbildung 5.12.: Blockdiagramm des zur Frequenzmessung eingesetzten Phasenregelkreises

werden. Der Phasendetektor ist eine digitale Schaltung, die im Wesentlichen aus zwei
D-Flipflops und einem logischen NAND-Gatter besteht.

Die sonstigen Komponenten des Phasenregelkreises sind analog. Die Tiefpassfilterung
erfolgt durch einen BUTTERWORTH-Filter zweiter Ordnung, dessen Grenzfrequenz zu
wy = 407ad/s bzw. f, = 6.4 Hz eingestellt ist. Der spannungsgesteuerte Oszillator (vol-
tage controlled oscillator = VCO) besitzt eine Verstirkung Ky = 10.7Hz/v, seine Mit-
tenfrequenz wurde auf fo = 50 Hz gesetzt.

5.7. Dimensionierung der elektrischen Schaltungen

Die im Versuchsaufbau eingesetzten piezoelektrischen Biegewandler des Typs PL-140
der Firma Physik Instrumente (PI) sind durch eine differenzielle Ansteuerung cha-
rakterisiert, wie sie in den Abbildungen 1.15(c) und 1.16 dargestellt ist. Aus diesem
Grund wird in den nachfolgend présentierten Schaltungen nur die Hélfte der Anzahl
der Wandlerschichten effektiv zum piezoelektrischen Self-Sensing verwendet. Um jedoch
eine symmetrische Ansteuerung des Self-sensing-Wandlers zu erreichen, wird auch die
zweite Halfte des Biegewandlers mit einer identischen Impedanz in Reihe geschaltet.

5.7.1. Briickenschaltungen

Die untersuchten linearen, kapazitiven Briickenschaltungen sind in den Abbildungen
5.13 bis 5.15 dargestellt. Fiir die vollkapazitive Briicke in Abbildung 5.13 wurde als
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Messimpedanz ein Kondensator mit der Kapazitit C,, = 2.2 uF verwendet, sodass die
Kapazitéiten der Messimpedanz und des Self-sensing-Wandlers in derselben Grofien-
ordnung liegen. Hierdurch wird die am Wandler anliegende Spannung U, nicht zu sehr
verringert, sodass die aktorische Nutzung nicht allzu sehr negativ beeinflusst wird.
Weiterhin sind durch diese Wahl die Messspannungen hinreichend grof§ fiir die Erfas-
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Abbildung 5.13.: Untersuchte lineare, kapazitive Briickenschaltung mit kapazitivem Refe-
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Abbildung 5.14.: Untersuchte lineare, kapazitive Briickenschaltung mit resistivem Refe-
renzzweig
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sung mit dem AD-Wandler. Allen Kapazitdten wurde ein Widerstand R = 0.5-1.5 MQ
parallel geschaltet, wodurch der Einfluss der Isolationswiderstéinde der Kondensatoren
und des Self-sensing-Wandlers reduziert wurde. Die Kapazitdten und Widerstéande im
Referenzzweig wurden iiber den in Abschnitt 5.3.1 beschriebenen trivialen Abgleich be-
stimmt. Die untersuchte kapazitive Briickenschaltung mit rein resistivem Referenzzweig
ist in Abbildung 5.14 gezeigt. Die Kapazitit im Messzweig wurde analog zur vollka-
pazitiven Briickenschaltung gewahlt, die erforderlichen Widerstdnde wurden {iber die
Abgleichbedingung (5.17) bestimmt.

Als Alternative zu einer konstanten Kapazitéit im Referenzzweig wurden des Weiteren
die Auswirkungen eines dem Self-sensing- Aktor baugleichen piezoelektrischen Wandlers
im Referenzzweig auf das Betriebsverhalten der Messbriicke untersucht. Den zugehori-
gen Aufbau dieser Briicke zeigt Abbildung 5.15.
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Abbildung 5.15.: Untersuchte lineare, kapazitive Briickenschaltung mit fest eingespanntem,
baugleichem piezoelektrischen Wandler im Referenzzweig

5.7.2. Sawyer-Tower-Schaltung

Die zur Messung der elektrischen Zustandsgrofen im Self-sensing-Wandler verwendete
SAWYER-TOWER-Schaltung ist in Abbildung 5.16 dargestellt. Die Messimpedanz setzt
sich aus einer Kapazitdat C,, = 2.2 uF und einem parallel geschalteten Widerstand
R,, = 10MS2 zusammen. Diese Parameterwahl erlaubt wiederum eine fiir den AD-
Wandler hinreichend grofie Messspannung U,,,, ohne dass die am Wandler anliegende
Spannung U, zu sehr reduziert wird. Durch den Widerstand reduziert sich weiterhin der
Einfluss des Isolationswiderstands des Kondensators, sodass sich das Verhéltnis zwi-
schen dem Gleichspannungsanteil und dem Wechselspannungsanteil der Wandlerspan-
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Abbildung 5.16.: Untersuchte SAWYER-TOWER-Schaltung

nung U, erhoht. Die untere Grenzfrequenz f, der SAWYER-TOWER-Schaltung ergibt
sich nach Gleichung (5.20) zu

B 1
- 2R,,Cn

und liegt damit noch weit unterhalb den in Abbildung 5.10(b) dargestellten zu mes-
senden Frequenzen des Testsignals.

fe = 7.2mHz (5.24)

5.8. Experimentelle Ergebnisse

Die experimentellen Untersuchungen sollen die Grundlagen fiir eine Bewertung der
einzelnen Self-sensing-Konzepte und der verschiedenen Methoden zur Frequenzermitt-
lung schaffen. Hierbei werden zunéchst die Zusammenhénge zwischen den gemesse-
nen elektrischen Groflen und der gemessenen bzw. der rekonstruierten Auslenkung der
Wandlerspitze betrachtet. Im Anschluss folgt eine Charakterisierung der beiden ver-
schiedenen Methoden zur Ermittlung der Frequenz des Messsignals, bevor abschlieend
die einzelnen Losungsansitze miteinander kombiniert betrachtet werden.

5.8.1. Ermittlung der Wandlerauslenkung

In der Abbildung 5.17 sind fiir verschiedene Referenzzweige in der kapazitiven Brii-
ckenschaltung die Briickenspannungen Up iiber den zugehérigen gemessenen Auslen-
kungen der Wandlerspitze sgem aufgetragen. In der rechten Spalte sind dieselben Zu-
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Abbildung 5.17.: Gemessene Briickenspannungen Up iiber gemessenen Auslenkungen sgem
ohne Frequenzfilterung (a,c,e) und mit Frequenzfilterung (b,d,f) fiir kapazitive Briickenschal-

tungen mit kapazitivem (a,b) Referenzzweig, baugleichem Wandler im Referenzzweig (c,d)
und resistivem Referenzzweig (e,f)
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sammenhénge nach der Filterung mit dem Bandpass vierter Ordnung dargestellt.

Die gemessenen Daten sind zunédchst wenig aussagekriftig, wie in der linken Spal-
te von Abbildung 5.17 zu sehen ist. Dies gilt sowohl fiir die Briickenschaltungen mit
kapazitivem oder resistivem Referenzzweig als auch fiir die Briickenschaltung mit bau-
gleichem piezoelektrischen Wandler im Referenzzweig. In den Abbildungen 5.17(c)
und 5.17(e) sind Drifteffekte zu erkennen, die auf den Zeitabschnitt der konstanten
Ansteuerspannung zuriickzufithren sind. Werden die Messsignale mit dem Bandpass
frequenzgefiltert, ergeben sich die in der rechten Spalte von Abbildung 5.17 darge-
stellten Zusammenhénge zwischen der Briickenspannung und der Wandlerauslenkung.
Alle Trajektorien weisen eine Hysterese auf, die Drifteffekte sind verschwunden. Bei
den Briickenschaltungen mit kapazitivem bzw. resistivem Referenzzweig ist dieser hys-
teretische Zusammenhang zu erwarten gewesen, da beim Abgleich der Briicken das
lineare elektrische Ersatzschaltbild des piezoelektrischen Wandlers verwendet und das
nichtlineare Ubertragungsverhalten aufler Acht gelassen wurde. Um diesem Material-
verhalten Rechnung zu tragen, wurde anstelle der diskreten elektrischen Bauteile der
baugleiche, piezoelektrische Wandler in den Referenzzweig integriert. Wie Abbildung
5.17(d) zeigt, ist die Hysterese schmaler geworden, sie konnte jedoch nicht vollstandig
kompensiert werden. Die Ursache hierfiir ist zum einen in den unterschiedlichen Be-
triebsbedingungen der beiden miteinander wirkenden Wandler zu finden. Wéhrend der
als Self-sensing-Aktor betriebene Wandler sich unter den &ufleren Einfliissen frei ver-
formen kann, ist der Wandler im Referenzzweig geklemmt, sodass keine Verformung
erfolgen kann. Zum anderen kann aus produktionstechnischen Griinden nicht sicherge-
stellt werden, dass die beiden eingesetzten Wandler zu 100 % identisch sind, sodass mit
Abweichungen im Verhalten gerechnet werden muss.

Um die Wandlerauslenkung mit Hilfe der SAWYER-TOWER-Schaltung nach Gleichung
(5.23) zu bestimmen, sind zunéchst die elektrischen Zustandsgrofen des piezoelektri-
schen Wandlers, die anliegende Spannung U, und die Ladung ¢, zu bestimmen. Ab-
bildung 5.18 zeigt den gemessenen Zusammenhang zwischen der Ladung ¢ und der
Spannung U,. In der ungefilterten Darstellung in Abbildung 5.18(a) ist zum einen der
erwartete hysteretische Zusammenhang zwischen diesen beiden elektrischen Zustands-
grofien zu erkennen. Zum anderen zeigt sich, dhnlich wie in den Abbildungen 5.17(c)
und 5.17(e) dargestellten Erscheinungen, an den beiden Enden der Hysterese eine Drift.
Der Drifteffekt ist auf die Unterschreitung der unteren Grenzfrequenz nach Gleichung
(5.20) durch das Ansteuersignal zuriickzufithren, wodurch gemé8 Gleichung (5.19) die
Gleichanteile der Wandlerspannung U,, auf die Messspannung U,,, durchgreifen.

Nach der Filterung von U, und ¢ mit dem ausgewéhlten Bandpassfilter ergibt sich
der in Abbildung 5.18(b) dargestellte Zusammenhang. Die durch die Gleichspannung
verursachte Drift ist verschwunden. Durch den Bandpass wurde weiterhin der nieder-
frequente Anteil der Ansteuerspannung und damit die grole Amplitude der Ladung q
herausgefiltert. Entsprechend ist die damit verbundene Hysterese verschwunden. Es
besteht jedoch weiterhin ein hysteretischer Zusammenhang zwischen den beiden Zu-
standsgrofien. Senkrecht zur Winkelhalbierenden sind Hystereseschleifen zu erkennen,
die durch die am Self-sensing-Aktor wirkende duflere Kraft verursacht werden. Die Po-
sition dieser Hystereseschleifen ist jedoch nicht konstant, sie verdndert sich innerhalb
des ¢-U,-Diagramms, sodass ein breiter Streifen entsteht. Die Ursache hierfiir ist in
dem linearen Zusammenhang zwischen den piezoelektrischen Zustandsgréfien nach den
Gleichungen (2.60) bis (2.63) und der daraus folgenden Wechselwirkung zwischen Kraft
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Abbildung 5.18.: Mit der SAWYER-TOWER-Schaltung gemessene Ladung ¢ iiber der am
Wandler anliegenden Spannung U, original (a) und mit Bandpass gefiltert (b)

und Auslenkung zu finden.

Fiir die Rekonstruktion der mechanischen Zustandsgrofien des piezoelektrischen Wand-
lers aus den mit einer SAWYER-TOWER-Schaltung gemessenen elektrischen Zustands-
grofen ist eine Frequenzfilterung der Messdaten erforderlich, sofern der Frequenzbereich
der Ansteuerspannung nach Gleichung (5.19) auf die Messspannung durchgreift, wie
es in den vorliegenden Untersuchungen der Fall ist. Die Frequenzfilterung kann dabei
sowohl vor als auch erst nach der Rekonstruktion der mechanischen Zustandsgrofien
durchgefiihrt werden. Abbildung 5.19 zeigt den Vergleich zwischen der aus den gemes-
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(a) Rekonstruktion vor Frequenzfilterung (b) Rekonstruktion nach Frequenzfilterung

Abbildung 5.19.: Rekonstruierte, frequenzgefilterte Auslenkung s, ¢ iiber gemessener, fre-
quenzgefilterter Auslenkung sgem ¢

senen elektrischen Zustandsgréfien rekonstruierten Auslenkung der Wandlerspitze und
der mit dem Laservibrometer gemessenen Auslenkung. Dabei erfolgte bei der in Abbil-
dung 5.19(a) dargestellten Trajektorie die Rekonstruktion der Auslenkung direkt aus
den gemessenen Daten, erst im Anschluss folgte die erforderliche Bandpassfilterung. Bei
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der Trajektorie in Abbildung 5.19(b) wurde die Reihenfolge vertauscht. Hier erfolgte
die Rekonstruktion der Wandlerauslenkung aus den gefilterten Messdaten. In beiden
Fillen belief sich der maximale relative Fehler zwischen Rekonstruktion und Messung
auf e ~ 20 % bis 25 %.

Da die Rekonstruktion nach der linearen Vorschrift (5.23) durchgefithrt wird, ist in
beiden Abbildungen 5.19(a) und 5.19(b) eine Hysterese zu erkennen. Fiir eine exakte
Rekonstruktion der Auslenkung ist eine nichtlineare Vorschrift erforderlich, wie sie in
Kapitel 3.4 vorgestellt wird. An dieser Stelle soll auf die nichtlineare Rekonstruktion
jedoch nicht weiter eingegangen werden. Eine detaillierte Betrachtung zur nichtlinearen
Rekonstruktion ist in [65] vorgestellt.

5.8.2. Frequenzmessung

Nach der Bestimmung der Auslenkung der Wandlerspitze iiber die gemessene Briicken-
spannung bzw. durch die Rekonstruktion aus den mit der SAWYER-TOWER-Schaltung
gemessenen elektrischen Zustandsgrofien werden in diesem Abschnitt die Frequenz-
verlaufe dieser Messsignale untersucht. Da sich fiir alle drei untersuchten Konfiguratio-
nen von Briickenschaltungen dhnliche Resultate ergaben, wird fiir die Frequenzbestim-
mung des Messsignals der einfachste Aufbau ausgewéhlt, die Schaltung mit rein resisti-
vem Referenzzweig. In Abbildung 5.20 ist der Frequenzverlauf der bandpassgefilterten
Briickenspannung Ug ; dargestellt. Unter Verwendung eines reziproken Frequenzzéahlers
ergibt sich die in Abbildung 5.20(a) dargestellte Trajektorie, die insbesondere an den
Zeitpunkten grofler Frequenzdnderungen im Ansteuer- oder im Anregungssignal grofle
Fehler aufweist. Durch eine Mittelung, die durch ein Schieberegister erzielt werden
kann, konnte die Qualitédt der Frequenzbestimmung deutlich angehoben werden, wie in
Abbildung 5.20(b) sehr gut zu sehen ist. Allerdings wurden durch diese Mittelung die
Flanken an den Ubergangsstellen des Anregungssignals abgeflacht. Eine vergleichba-
re Beobachtung wird bei der Frequenzbestimmung mit Hilfe eines Phasenregelkreises
gemacht, wie Abbildung 5.20(c) zeigt. Im Gegensatz zu dem Frequenzzihler weist er
geringere Fehler auf, was ihn im Vergleich mit dem Frequenzzihler weniger anféllig
fiir Storungen macht. Bei sprungartigen Frequenzidnderungen besitzt er jedoch eine
geringere Nachfiithrgeschwindigkeit, sodass die Flanken weniger steil sind als bei den
Frequenzzéihlern.

Die gleichen Methoden zur Frequenzbestimmung wurden bei dem durch die SAWYER-
TOWER-Schaltung gemessenen, bandpassgefilterten und rekonstruierten Signal der
Wandlerauslenkung s,k ¢ angewandt. Das Ergebnis ist in Abbildung 5.21 dargestellt. Es
treten die gleichen Erscheinungen auf. Die Anwendung eines Frequenzzéhlers mit an-
schlieBender Mittelung fiihrt zu einer sehr guten Erfassung des Frequenzverlaufs, der bei
der alleinigen Verwendung eines Frequenzzéhlers sehr fehlerbehaftet ist. Es zeigt sich
weiterhin, dass die Frequenzbestimmung mit einem Phasenregelkreis kaum stéranfallig
ist. Bei Spriingen im Frequenzverlauf sind die Flanken an den Ubergangsstellen jedoch
wiederum weit weniger steil als bei der Verwendung eines Frequenzzihlers.

Es zeigt sich bei allen Untersuchungen, dass bei der Ermittlung des Frequenzverlaufs
das nichtlineare, hysteretische Verhalten des piezoelektrischen Wandlers keinen Ein-
fluss hat. Wenn der Messanteil des Self-sensing-Aktors nur hinsichtlich seiner Frequenz
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untersucht wird, sind die lineare Modellierung, das zugehorige lineare elektrische Er-
satzschaltbild und die damit aufgebauten Messschaltungen ausreichend.
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(c) Frequenzbestimmung mit Phasenregelkreis
Abbildung 5.20.: Frequenzverlauf der frequenzgefilterten Briickenspannung Up ¢ der kapa-

zitiven Briicke mit resistivem Referenzzweig, bestimmt mit Hilfe (a) eines Frequenzzihlers,
(b) eines Frequenzzihlers und nachfolgender Mittelung und (c) eines Phasenregelkreises
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Abbildung 5.21.: Frequenzverlauf der aus den mit der SAWYER-TOWER-Schaltung gemes-
senen und bandpassgefilterten elektrischen Zustandsgréfien rekonstruierten Wandlerauslen-
kung, bestimmt mit Hilfe (a) eines Frequenzzihlers, (b) eines Frequenzzihlers und nachfol-
gender Mittelung und (c) eines Phasenregelkreises
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6. Adaptronische Strebe

In diesem Abschnitt wird eine adaptronische Einheit vorgestellt, die in Zusammenarbeit
mit dem Institut fiir Produktionstechnik (wbk) der Universitiat Karlsruhe (TH) auf Ba-
sis der in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Grundlagen und experimentellen
Ergebnissen entwickelt wurde. Es handelt sich um eine Strebe aus einer Werkzeugma-
schine mit parallelkinematischer Struktur. Das Ziel der Entwicklung dieser Strebe ist
die Reduktion statischer und quasi-statischer Fehler innerhalb dieser Werkzeugma-
schine, die beispielsweise auf geometrische Fehler aufgrund von Fertigungstoleranzen
zuriickzufiithren sind. Es zeigt sich jedoch, dass die adaptronische Kompensationsein-
heit sich dariiberhinaus auch fiir den Einsatz in einem Bereich hoherer Frequenzen
oder beispielsweise im Einsatz als lineare, adaptronische Stelleinheit eignet. Im Fol-
genden wird der Aufbau der adaptronischen Strebe vorgestellt, der die Grundlage fiir
die weiterfithrenden Untersuchungen bildet, die in den nachfolgenden Kapiteln vor-
gestellt werden. Eine detaillierte Charakterisierung der adaptronischen Strebe ist bei
Munzinger [101] zu finden.

6.1. Aufbau

Abbildung 6.1(a) zeigt einen Prototyp der entwickelten Strebe, die zugehérige Explo-
sionszeichnung des Aufbaus ist in Abbildung 6.1(b) dargestellt. Die Gestalt der Strebe
orientiert sich an der Form einer ldngenunverédnderlichen Strebe aus einer handelsiibli-
chen Werkzeugmaschine, die in zwei Hélften geteilt ist. Die beiden Teile sind iiber ein
Schneidenlager gegeneinander gelagert und iiber eine Dehnschraube und eine Vorspan-
nung miteinander verbunden. Die Vorspannung wird durch einen diinnen Blechstreifen
realisiert, der eine geringe Biegesteifigkeit besitzt. Zwischen den beiden Strebenhélften
ist eine piezoelektrische Sensor-Aktor-Einheit integriert, die momentenfrei gelagert und
koaxial zur Strebenldngsachse ausgerichtet ist und eine weitere Verbindung zwischen
Ober- und Unterteil darstellt. Durch diese neue Anordnung wird in Léngsrichtung
der Strebe ein zuséatzlicher Freiheitsgrad eingefiihrt, sodass der Abstand zwischen den
beiden Anlenkpunkten der Lagerungen iiber eine gezielte aktorische Ansteuerung des
piezoelektrischen Wandlers beeinflusst werden kann. Der Gesamtwandler setzt sich aus
zwei getrennten piezoelektrischen Stapelwandlern zusammen, sodass zunéchst Sensorik
und Aktorik getrennt voneinander betrachtet werden kénnen. Nach ersten Untersu-
chungen wird der zunéchst sensorische Teil nun jedoch auch aktorisch genutzt, sodass
groflere Stellwege erreicht werden. Um das Messsignal von dem Ansteuersignal zu tren-
nen, wurde eine lineare kapazitive Briickenschaltung mit resistivem Widerstandszweig
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Abbildung 6.1.: Prototyp (a) und Explosionszeichnung (b) der entwickelten adaptronischen
Strebe [39]

aufgebaut, wie sie in Abbildung 5.4 gezeigt ist. Der Abgleich der Briicke erfolgte geméf
Gleichung (5.13) mit Hilfe des nichttrivialen Abgleichs.

In dieser Konstellation ist bereits ein adaptronischer Betrieb der Strebe moglich, so-
lange die Frequenz des Messsignals hinreichend grof§ ist. Wie Abbildung 6.2 zeigt, ist
die Empfindlichkeit piezoelektrischer Sensoren abhéngig von der Frequenz des zu mes-
senden Signals.

Fiir das angestrebte Ziel der Reduktion statischer und sich langsam verdndernder Las-
ten konnen piezoelektrische Wandler daher nicht direkt eingesetzt werden, da die zu
kompensierenden Signale entsprechend Abbildung 6.2 nicht erfasst werden koénnen.
Um einen adaptronischen Betrieb der gesamten Einheit auch fiir den Bereich niede-
rer Frequenzen zu ermoglichen, wurde das Funktionsprinzip einer Schwingsaitenwaage

S A

quasistatischer
Bereich

7

Abbildung 6.2.: Empfindlichkeit piezoelektrischer Sensoren abhéngig von der Frequenz des
Messsignals [121]

[
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iibernommen [126], das bereits in Kapitel 4 angesprochen wurde. Hierbei werden die
Zusammenhéange

n [o 3mn? E
—— /2142 —w? 1
I %\/;<+8 7 Ow) (6.1)

zwischen den Eigenfrequenzen f, und der Vorspannung o einer schwingenden, bie-
gesteifen Saite der Lange ¢;, Dichte p und Elastizitdtsmodul E ausgenutzt, die nach
Gleichung (4.52) zudem von der Querauslenkung w beeinflusst werden [138]. Mit wach-
senden Vorspannungen o sinkt die Querauslenkung, sodass sich Gleichung (6.1) fiir
grofle Vorspannungen zu der Beziehung

fu= ﬁ\fg (6.2

reduziert, die den Berechnungen bei der Schwingsaitenwaage zugrunde liegt [25]. Eine
Anderung der Vorspannung der Saite resultiert damit in einer Anderung der Eigen-
frequenz. Im Umkehrschluss kann somit aus der Ermittlung der Frequenz bzw.der
Frequenzinderung die Vorspannung der Saite bzw.die Anderung der Vorspannkraft
bestimmt werden. Unter Verwendung des HOOKEschen Gesetzes 0 = Fe = E ?—f kann
mit

n EAY
o o= 6.3
/ 200+ A0\ 0 o (6.3)

gleichermafien neben der Anderung der Vorspannung auch die Anderung der Sai-
tenldnge bestimmt werden.

Anstelle einer Saite wurde bei der Anwendung dieses Funktionsprinzips der diinne
Blechstreifen verwendet, der bereits zur Vorspannung des gesamten Systems genutzt
wird. Im Gegensatz zu einer Saite, die iiblicherweise einen kreisrunden Querschnitt
besitzt und dadurch in allen Richtungen gleichermafien schwingt, konnte durch die
Verwendung des Blechstreifens eine eindeutige Schwingungsrichtung erreicht werden.
Wie die Untersuchungen in Kapitel 4 gezeigt haben, sind die in den Gleichungen (6.1)
und (6.2) dargestellten Zusammenhénge niherungsweise auch auf den diinnen Blech-
streifen iibertragbar. Sie kénnen der weiteren Auswertung zugrunde gelegt werden.
Hierzu sei insbesondere auf die in den Abbildungen 4.9, 4.10 und 4.12 dargestellten
Abhéngigkeiten und Beziehungen verwiesen.

Um die in Abbildung 6.1(b) dargestellte Vorspannung, die im Nachfolgenden in An-
lehnung an das Funktionsprinzip der Schwingsaitenwaage als ,Saite’ bezeichnet wird,
zu Schwingungen anzuregen, wurde ein Elektromagnet in die Strebe integriert, der in
der Abbildung als Schwingungsanregung gekennzeichnet ist. Im Gegensatz zu alterna-
tiven externen Anregungsmethoden, die z. B. auf Basis pneumatischer oder seismischer
Wirkprinzipien [57] beruhen, zeichnet sich der Elektromagnet zum einen durch eine
kompakte Bauweise aus, sodass fiir den Einbau in der Strebe nur ein geringer Bauraum
bendtigt wird. Zum anderen ist fiir die Ansteuerung des Magneten eine einfache elektri-
sche Spannungsversorgung ausreichend. Es ist denkbar, dass die Saite beim Einsatz der
Strebe in einem grofleren Gesamtsystem zu Schwingungen angeregt wird, beispielsweise
in Werkzeugmaschinen durch die beim Zerspanungsprozess auftretenden Prozesskréfte.
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Ein stabiler Betrieb der adaptronischen Strebe kann jedoch auf diese Art und Weise
aufgrund der im Gesamtsystem vorhandenen Daémpfung nicht garantiert werden. Da-
her sollte auf eine externe Anregung der Saite, z. B. durch einen Elektromagneten, nicht
verzichtet werden [101].

Durch die Querauslenkung der schwingenden Saite entsteht schliellich eine Lingsver-
formung, die zu einer Zugkraft in den Verbindungsstellen zwischen Saite und Stre-
benober- bzw. Strebenunterteil fithrt. Uber einen Hebelarm wird diese Kraft auf den
piezoelektrischen Wandler iibertragen. Da dieses von der Saitenschwingung induzierte
Signal hochfrequent ist, kann es problemlos von dem piezoelektrischen Sensor erfasst
werden. Eine anschlieende Auswertung des Frequenzverlaufs fithrt schliefllich zu der
gesuchten Last- bzw. Verformungsinformation.

Die Saite muss durch den Elektromagneten wihrend des gesamten Betriebs kontinu-
ierlich zu Schwingungen angeregt werden. Die Anregung sollte dabei stets in Resonanz
erfolgen, sodass die resultierenden groflen Auslenkungen zu groien Kraftsignalen fithren
und auftretende Anderungen der Vorspannkraft der Saite und die damit einhergehen-
den Frequenzidnderungen gut zu detektieren sind. Hierzu ist es jedoch erforderlich, dass
die Frequenz der Anregung kontinuierlich der Eigenfrequenz des neuen Systemzustands
angepasst und entsprechend nachgefiihrt wird. Dies wurde durch eine elektrische Riick-
kopplung des Sensorsignals auf die Ansteuerspannung des Elektromagneten erreicht.
In der Riickkopplung ist insbesondere darauf zu achten, dass die auftretenden Fre-
quenzvervielfachungen beriicksichtigt werden, wie sie z. B.in Kapitel 4.5.1 hinsichtlich
der Umwandlung von Langs- in Querauslenkung des schwingenden Balkens diskutiert
wurden. Eine detaillierte Beschreibung der elektrischen Ansteuerung der integrierten
elektrischen Bauteile sowie der Auswertung der erfassten Messsignale ist bei Munzin-
ger [101] zu finden. Eine hierzu alternative Anregungsmethode unter Verwendung von
Phasenregelkreisen wird in [116] vorgestellt.

6.2. Modellierung

Fiir die in Kapitel 6.1 vorgestellte adaptronische Strebe wurden verschiedene Modelle
erstellt, von denen zwei im Folgenden vorgestellt werden. Diese sind zum einen ein
ausfiihrliches, flexibles Mehrkorpermodell, das den weiterfithrenden Simulationsrech-
nungen zugrunde liegt, und zum anderen ein auf Massenpunkte reduziertes Modell,
das die Grundlage zum Entwurf eines Regelungskonzepts fiir die Strebe bildet.

6.2.1. Flexibles Mehrkorpermodell

Das flexible Mehrkérpermodell wurde in dem kommerziellen Softwarepaket ADAMS der
Firma MSC erstellt. Es besteht im Wesentlichen aus drei flexiblen Korpern, die mit-
einander verbunden sind, dem piezoelektrischen Wandler sowie der oberen und der
unteren Hélfte der Strebe. Alle anderen Bauteile, wie z. B. Schrauben oder Muttern,
wurden bei der Modellierung einer dieser beiden Hélften als Erweiterung zugefiigt, wo-
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durch die Modellierung ohne gréflere Verluste hinsichtlich der Genauigkeit vereinfacht
wurde. Die flexiblen Koérper wurden aus den bekannten CAD-Daten in dem kommerzi-
ellen Finite-Elemente-Programm (FE-Programm) PATRAN der Firma MSC aufgebaut.
Uber eine modale Reduktion auf eine begrenzte Anzahl an Schwingungsformen konn-
ten die flexiblen Korper nach ADAMS exportiert werden, wo sie schliefilich zu dem
endgiiltigen Modell zusammengefiigt wurden, das in Abbildung 6.3 dargestellt ist. Auf
der linken Seite sind die flexiblen Korper als Vollkorper dargestellt, in der Darstel-
lung auf der rechten Seite ist die Diskretisierung der einzelnen Kérper aufgrund der
Vernetzung zu sehen. Bei der Verbindung zwischen Ober- und Unterteil der adap-

Oberteil

4/\

piezoelektrischer

/ Wandler —
/ Unterteil \

Abbildung 6.3.: Flexibles Mehrkorpermodell der adaptronischen Strebe aus CAD-Daten

tronischen Strebe wurde die Kombination aus Dehnschraube und Schneidenlager, die
eine Trennung der beiden Korper verhinderte, durch ein einfaches Drehgelenk ersetzt.
Anstelle des diinnen Blechstreifens wurde ein Feder-Dampfer-Element eingebaut, das
die mechanischen Eigenschaften des Blechstreifens abbildet. Bei der Modellierung des
piezoelektrischen Wandlers konnten in dem FE-Programm nur die mechanischen Ei-
genschaften des piezoelektrischen Materials beriicksichtigt werden. Zur zusétzlichen
Beriicksichtigung der elektromechanischen Eigenschaften in dem flexiblen Mehrkorper-
modell wurden Kraftelemente hinzugefiigt, die iiber eine mathematische Beschreibung
die elektromechanischen Zusammenhénge einbinden. So konnte die durch eine ange-
legte Ansteuerspannung erzeugte Aktorkraft bzw.-auslenkung erzeugt werden. Uber
die gleiche Methode wurden die erforderlichen Vorspannungen auf die einzelnen Ele-
mente beriicksichtigt. Die Anbindung des piezoelektrischen Wandlers an die beiden
Strebenteile erfolgte iiber Kugelgelenke, die die erforderliche momentenfreie und axiale
Lagerung des Wandlers in der Strebe abbilden.
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6.2.2. Dreimassenschwinger

Das einfachste mechanische Modell, auf das die vorgestellte Strebe reduziert wer-
den kann, ist der in Abbildung 6.4 dargestellte Dreimassenschwinger. Hier werden
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Abbildung 6.4.: Dreimassenschwinger mit Aktor unter dem Einfluss einer &ufleren Kraft

die beschreibenden Systemgrofien in konzentrierten Parametern zusammengefasst. Der
Schwinger besteht aus den drei Massen m; mit i € {1,2, 3}, deren Positionen durch die
zugehorigen Koordinaten x; beschrieben werden. Die Massen m; und mg beschreiben
Unter- und Oberteil der Strebe, die Masse ms représentiert das integrierte piezoelektri-
sche Sensor-Aktor-Element. Die Materialddmpfung der Kérper wird durch die Parame-
ter d; beschrieben. Die Federsteifigkeiten ¢; und c3 der beiden Strebenteile lassen sich
aus dem HOOKEschen Gesetz zu ¢; = EEA’ bestimmen. Hierbei beschreiben E den Elas-
tizitdtsmodul des Materials, A die Queréchnittsﬁache und ¢ die Lange der Strebenteile.
Bei der Bestimmung der Federsteifigkeit ¢, der piezoelektrischen Einheit miissen zwei
verschiedene Anwendungsfille unterschieden werden. Wird die Self-sensing-Eigenschaft
des piezoelektrischen Materials mit den in Kapitel 5 beschriebenen Methoden ausge-
nutzt, so kann die Steifigkeit mit c; = Ej—;‘b angendhert werden. Werden jedoch Sensor-
und Aktorfunktion durch den Einsatz von zwei piezoelektrischen Wandlern getrennt,
so ergibt sich ¢y als Ersatzsteifigkeit der seriell geschalteten Steifigkeiten ¢, , des Aktors

und cg 5 des Sensors aus

1 1 1 C2 4C2 ¢
= + zu Cy = ————.
Cy  Coa Cog Coat Cog

(6.4)

Die Steifigkeit ¢ , des Aktors lasst sich ebenfalls iiber ¢ = ETf4 annahern, bei der Bestim-
mung der Sensorsteifigkeit miissen jedoch die elektromechanischen Kopplungseffekte
beriicksichtigt werden. Hierzu wird ein in axialer Richtung polarisierter Stapelwandler
betrachtet, dessen Elektroden ideal isoliert sind. Zudem werden die Leckstrome inner-
halb des piezoelektrischen Sensors vernachléssigt. Die Ladungsdichte auf der Oberfléche
und somit die elektrische Verschiebung sind null [113, 129]. Mit den piezoelektrischen
Gleichungen wird die mechanische Ersatzsteifigkeit des Sensors nach [118] schliefflich
EyAy " Ay 37
s 2 by vy
Die Abkiirzungen  und ~ fassen die piezoelektrischen Materialeigenschaften entspre-
chend den Gleichungen (2.52) und (2.54) zusammen.
Das System wird durch eine duflere Kraft I’ gestort, die die auf die Gesamtstrebe wir-
kenden Krifte aufgrund von Spannungen innerhalb der Maschinenstruktur oder von im
Bearbeitungsprozess auftretenden Lasten représentiert. Das betrachtete System kann
durch den integrierten piezoelektrischen Wandler aktorisch beeinflusst werden. Die Ak-
torkraft, die zwischen den beiden Korpern ms und m; wirkt, wird mit F, bezeichnet.

(6.5)
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In diesem Abschnitt werden zwei Regelungskonzepte fiir die adaptronische Strebe vor-
gestellt. Die Grundlage fiir beide Reglerentwiirfe bildet die analytische Betrachtung des
Massenpunktmodells des Dreimassenschwingers.

7.1. Analytische Beschreibung

Die Bewegungsgleichungen des in Abbildung 6.4 dargestellten Dreimassenschwingers
ergeben sich in Matrixschreibweise zu

M + D# + Cx = fF, + fsF. (7.1)
Hierbei sind M = Diag(m;) mit i € {1, 2, 3},
d1 + dz —dg 0 C1 + ¢ —Ca 0
D = —dg dg + d3 —dg und C = —C9 Co+C3 —cC3
0 —dg d3 0 —C3 C3

Massen-, Dampfungs- und Steifigkeitsmatrix. Der Vektor @ = [z, 79, 23]7 enthilt die
Positionen z; der drei Massen, die Vektoren der auftretenden Kréfte ergeben sich zu f =
[—1,1,0]" der Aktorkraft F, und fq = [0,0, —1]7 der Stérung F'. Die Koeffizienten d;

der Dampfungsmatrix werden so gewéhlt, dass die Bequemlichkeitshypothese
D =aM + pC (7.2)

mit konstanten Koeffizienten o und [ erfiillt wird.
Wird der Zustandsvektor 27 = [&7, 7] eingefiihrt, lassen sich die Bewegungsgleichun-
gen (7.1) mit

_ -1 N -1 -1 -1
A= MID J\/{)C}’b:{Moflij:{MOfS] (7.3)

und v = F}, bzw.ug = F' in die Zustandsform

2'1 = AZ + bu + bsus, (74)
= CTZ + du + dsuS (75)

umschreiben. Im Folgenden wird die Position x3 der Masse mg als Ausgangsgrofie des
Systems betrachtet, sodass sich der Beobachtungsvektor zu ¢ = [0, 0, 0,0, 0, 1]* ergibt.
Der Durchgang des Systems ist null, sodass d = dg = 0 gilt. Somit wird y = ¢-z = z3.
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7.2. Optimale Zustandsregelung

Das im vorangegangenen Abschnitt beschriebene System ist ein Eingréfiensystem mit
der Eingangsgrofie v = F; und der dufleren Storung ug = F. Wird fiir dieses System
eine Zustandsregelung aufgebaut, so lassen sich die Zusammenhénge der auftretenden
Groflen durch das in Abbildung 7.1 gezeigte Blockschaltbild darstellen. Aus Griinden

@zo

w(t) z(t Yy
e A7
Vorfilter System
r
Regler

Abbildung 7.1.: Blockdiagramm einer Zustandsregelung ohne Durchgang

der Vollsténdigkeit wurde hierbei ein Vorfilter hinter das Eingangssignal w(t) geschal-
tet, das jedoch in den nachfolgenden Betrachtungen zu V' = 1 gesetzt wird. Wird die
Eingangsgrofie w(t) auf null gesetzt, so wird die Reglerkraft

F, = —rz. (7.6)

Die Reglerparameter r der linearen Zustandsriickfiihrung werden nach der LQR-Me-
thode (Linear Quadratic Regulator) so bestimmt, dass das Giitefunktional

=3 / {zT(t)Qz(t) + %Ff dt (7.7)

minimal wird. Als Losung dieses Minimierungsproblems folgt nach Follinger [41] und
Lunze [92] fiir die Reglerparameter

r = kb P. (7.8)

Die Matrix P ist die eindeutige, positiv definite Losung der algebraischen RICCATI-
Gleichung

PA+A"P+Q - xPbb"P =0. (7.9)

Die skalare Konstante x > 0 ist hierbei ein Maf} fiir die Reglerkosten dieses Ein-
grofensystems [111]. Je grofer ihr Wert ist, desto mehr Energie muss fiir den Regler
aufgebracht werden. Die positiv semi-definite Matrix @ wird so gewéhlt, dass das Pro-
dukt 27Qz eine Modifikation der gesamten kinetischen und potenziellen Energie des
Systems darstellt. Mit dem Zustandsvektor 27 = [&7, "] wird sie

wkinM 0

Q= 0 C+C (7.10)
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Der Skalar wy, ist ein Ma8 fiir die Gewichtung der kinetischen Energie in dem quadra-
tischen Giitefunktional (7.7). Je grofer sein Wert, desto mehr wird bei der Bestimmung
der Reglerparameter die Bewegung des Systems beriicksichtigt. Somit kann wy;, auch
als MaB fiir die Dampfungseigenschaften des Zustandsreglers angesehen werden.

Mit der Matrix C* konnen die Positionen zq, s und s der drei Massen beeinflusst
werden. Da im betrachteten System insbesondere die Position x3 des Korpers mg als
Regelgrofle von Interesse ist, wird die Matrix

00 0
cC*=00 0 (7.11)
00 C

gesetzt. Fiir wii, = 1 und C* = 0 entspricht das Produkt 27 Qz der Gesamtenergie des
Dreimassenschwingers.

7.2.1. Simulationsergebnisse

Die nachfolgenden Ergebnisse zeigen den Einfluss der Parameter wy;, und C*, die iiber
die Matrix Q die Reglerparameter r modifizieren, auf das geregelte Verhalten des
Dreimassenschwingers. Um die Dampfungseigenschaften des Reglers zu untersuchen,
wurde die Systemddmpfung in allen Simulationen zu null gesetzt, sodass also D =
(dij) = 0 gilt. Zu Beginn der Betrachtungen befindet sich das System in Ruhe, fiir
die Positionen der drei Massen m; gilt z;(t = 0) = 0. Nach ¢, = 0.050s erfihrt der
Dreimassenschwinger eine sprunghafte duflere Stérung der Form

F(t) = 2kN o(t — 0.055). (7.12)

In Abbildung 7.2(a) ist der Einfluss des Faktors wy;, auf die geregelte Position w3
des Korpers mg dargestellt. Fiir den Fall wy, = 1 schwingt der Korper um einen
Mittelwert x,,, der sich aus der statischen Auslenkung bei einer konstanten dufleren
Kraft F' zu

F 11 1
Ty = :F<—+—+—> (7.13)

Cges (&1 Co C3

bestimmen lédsst. Das System weist keine Dampfungseffekte auf. Wird der Wert von
wyin erhoht, so steigt die Dampfung des Systems. Die Position x3 konvergiert gegen
einen Mittelwert x., # 0, der ein Maf fiir die bleibende Regelabweichung darstellt.
Der Einfluss der Gewichtung C* auf die Eigenschaften des Zustandsreglers sind in Ab-
bildung 7.2(b) gezeigt. Fiir diese Untersuchungen wurde wy;, = 1eb gesetzt, sodass der
beschriebene Dampfungseffekt auftritt. Wird nun C* gréBer, fithrt dies zu zwei Ergeb-
nissen. Zum einen werden die Ddmpfungseigenschaften des Systems erhoht, die durch
die sprunghafte Kraft angeregte Schwingung klingt schneller ab, wie es bereits bei der
Erhchung von wy, festgestellt wurde. Zum anderen reduziert sich mit wachsendem C*
die bleibende Regelabweichung, da aufgrund der Struktur der Matrix C* die interes-
sierende Position 3 stiarker gewichtet wird.
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(a) Einfluss von wy, mit C* =0 und D =0 (b) Einfluss von C* mit wyi, = 1e5 und D =0

Abbildung 7.2.: Einfluss der Gewichte wy;, und C* auf das Regelverhalten

Es bleibt jedoch in allen Simulationen eine Regelabweichung zuriick. Um diese bleiben-
de Regelabweichung zu eliminieren, muss der Regler erweitert werden. Abbildung 7.3
zeigt hierfiir einen moglichen Ansatz, bei dem neben dem Systemzustand z die Regel-
grofe xg zuriickgefiihrt wird. Das oben vorgestellte zustandsgeregelte System (A, b, ¢, )
lasst sich unter Verwendung der neuen Zustandsmatrix A* = A —br als Gesamtsystem
(A*,b, c) mit der Ubertragungsfunktion G' = G(s) darstellen. Die restlichen Elemente
des Regelkreises sind das Vorfilter V' = V(s), das nicht beriicksichtigt und daher zu
eins gesetzt wird, ein Kompensationsglied C' = C(s) im Vorwértspfad und ein Block
H = H(s) in der Riickfithrung, der beispielsweise als Ubertragungsfunktion eines Mess-
elements interpretiert werden kann.

Abbildung 7.3.: Positionsriickfithrung mit integrierendem Element in der Riickfithrung

Um das Gesamtsystem einfach zu gestalten, wird fiir den Block H ein Integrator mit
H(s) = /s angenommen, die Kompensation soll ausschlieflich durch ein Proportio-
nalelement erfolgen mit C(s) = P. Mit Hilfe des Wurzelortskurvenverfahrens nach
Lunze [91] konnte fiir diese Regelkreisanordnung fiir den Verstérkungsfaktor P ein
Wert ermittelt werden, der zu einem optimal geregelten Verhalten des Gesamtsystems
fithrt. Die dominanten Nullstellen sind ausreichend weit entfernt von der Imaginérach-
se, und der Stabilitdtsrand nach dem NYQUIST-Verfahren ist hinreichend grof§ [120].
Das damit erzielte Reglerverhalten zeigt Abbildung 7.4. Die zuvor zuriickbleibende
Regelabweichung verschwindet, und die maximale Auslenkung von x3 ist geringer als
bei der alleinigen Verwendung der oben vorgestellten LQR-Zustandsreglern, wie beim
Vergleich der Abbildungen 7.2 und 7.4 zu sehen ist.
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Abbildung 7.4.: Position x3 des Dreimassenschwingers geregelt mit LQR-Zustandsregler
und P-I-Erweiterung mit wy, = 1eb, C* = 1e16, D = 0 und C' = 1lel2

7.2.2. Zustandsbeobachter (Luenberger Beobachter)

Die analytische Beschreibung des Dreimassenschwingers im Zustandsraum nach Glei-
chung (7.4) erlaubt jederzeit einen Einblick in den gesamten Systemzustand. Ubli-
cherweise wird jedoch nur ein Anteil der Systemzustinde messtechnisch erfasst. Eine
vollstéandige Zustandsbestimmung ist, sofern sie iiberhaupt zu realisieren ist, insbeson-
dere bei komplexen Systemen sehr aufwiandig und teuer.

Aus diesem Grund wird der Zustand eines betrachteten Systems (A, b) hiufig aus einer
einzelnen, gemessenen Grofie y geschétzt. Hierzu werden sogenannte Zustandsschétzer
wie beispielsweise das KALMAN-Filter oder der im folgenden vorgestellte LUENBER-
GER-Beobachter [92] eingesetzt. Wird der Beobachtervektor £ eingefiihrt, 14sst sich der
Zustandsvektor des betrachteten Systems mit

Z=Az+bu+Ll(j—y)=AZ+bu+Lc(2—2z) (7.14)

schétzen. Hierbei sind ¢ die Schétzung der gemessenen Grofle y und 2 der geschétzte
Zustandsvektor. Nach Follinger [41] verdndern sich die Eigenwerte eines geschlossenen
Systems nicht, wenn zusétzlich ein Beobachter in das System integriert wird. Es erhoht
sich nach dem Separationstheorem [92] lediglich die Gesamtzahl der Eigenwerte des
neuen Gesamtsystems um die Zahl der Eigenwerte des beobachteten Systems. Da der
betrachtete Dreimassenschwinger sowohl steuerbar als auch beobachtbar ist, kénnen
letzlich die Eigenwerte Ap+ der Systemmatrix L* = A — £c¢ des Beobachters und die
Eigenwerte A4+« der Matrix A* = A — br des Regelkreises mit Zustandsriickfiihrung
ohne Beobachter beliebig eingestellt werden.

Nachdem der Zustandsregler als Optimalregler (LQR) ausgelegt wurde, bleibt schlief-
lich nur noch die Bestimmung der Komponenten der Beobachtermatrix £ iibrig. Der
Beobachter muss dabei schneller als der Regler sein. Um diese Forderung zu erfiillen,
miissen die Realteile der Eigenwerte Ap+ des beobachteten Systems weiter von der
Imaginérachse entfernt sein als die Realteile der Eigenwerte A4+ des Regelkreises mit
Zustandsriickfithrung, also

R} < R{a ) (7.15)
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Das Verhalten des Regelkreises mit Zustandsriickfithrung und integriertem Beobachter
wird im nachfolgenden Abschnitt im Rahmen eines rein numerischen Modells unter-
sucht.

7.2.3. Numerische Untersuchung

Neben der vorgestellten analytischen Untersuchung wurde der in Abbildung 6.4 darge-
stellte Dreimassenschwinger zusétzlich in dem kommerziellen Software-Paket ADAMS
der Firma MSC modelliert. Der Regler wurde in MATLAB/SIMULINK aufgebaut und
iiber die Schnittstelle von ADAMS zu SIMULINK im Rahmen einer Co-Simulation in das
AbpAMS-Modell implementiert. Das Kommunikationsintervall dieser beiden Program-
me wurde auf At = 0.1ms gesetzt, was der maximalen Schrittweite des in SIMULINK
verwendeten BDF-Integrators (Backwards Differentiation Formulae) entsprach. Weite-
re Details zur Umsetzung finden sich in [120)].

Fiir die Untersuchungen des rein numerischen Modells wurden die gesamten System-
zustdnde zu Beginn der Simulation auf null gesetzt. Ausgehend von z;(t = 0) = 0
wird das System ebenfalls von der d&ueren Kraft ' nach Gleichung (7.12) gestort. Die
Parameter fiir Regler und Beobachter werden nach der LQR-Methode bestimmt. Das
System wird wiederum ohne Dampfung betrachtet, sodass D = (d;;) = 0 gilt, die
weiteren Parameter werden zu wy, = 1eb, C* = 1el6 und C' = lel2 gewdhlt.

Die Simulationsergebnisse des geregelten Dreimassenschwingers mit Beobachter sind
in Abbildung 7.5 dargestellt. Es zeigt sich, dass wiederum eine bleibende Regelabwei-
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Abbildung 7.5.: Vergleich der geschétzten Position &3 mit der tatséchlichen Position 3
geregelt mit LQR-Zustandsregler und P-I-Erweiterung mit wyy, = 1e5,C* = 1lel6,D = 0
und C = lel2

chung auftritt, wenn ausschliellich der optimale Zustandsregler verwendet wird. Bei
der Erweiterung um eine zusétzliche Positionsriickfithrung mit entsprechender Plat-
zierung von Proportional- und Integratorglied verschwindet diese Regelabweichung.
Weiter ist zu sehen, dass die durch den Beobachter geschitzte Position 23 von der
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tatsdchlichen Position z3 nur geringe Abweichungen aufweist, sodass die Beobachter-
geschwindigkeit hinreichend grofl bestimmt ist. Ein Vergleich der Verlaufe der Position
x3 aus der Anfangslage im analytischen Modell in Abbildung 7.4 und im numerischen
Modell in Abbildung 7.5 zeigt, dass die maximale Auslenkung im numerischen Modell
grofler ist. Dieses Verhalten ist auf das vorgegebene, konstante Austauschintervall At
bei der Co-Simulation des numerischen Modells zuriickzufiihren.

7.2.4. Ubertragung auf flexibles Mehrkérpermodell

Das in Kapitel 6.2.1 vorgestellte flexible Mehrkérpermodell der entwickelten adaptro-
nischen Strebe hat eine Vielzahl an Freiheitsgraden, die insbesondere durch die Zahl
der modalen Freiheitsgrade der flexiblen Korper bestimmt wird. Der Entwurf eines
Reglers fiir dieses Modell ist sehr aufwéndig, sodass fiir dieses komplexe Modell der
fiir den Dreimassenschwinger entwickelte optimale Zustandsregler mit additiver Posi-
tionsriickfithrung adaptiert wird. Als Regelgrofie wird anstelle der Auslenkung x3 der
Masse mg die Abweichung dy des oberen Anlenkpunkts der Strebe von der Ausgangs-
lage betrachtet.

Zu Beginn der Betrachtung befindet sich die Strebe im Gleichgewichtszustand und
besitzt keine Anfangsgeschwindigkeiten. Das System wird zum Zeitpunkt ¢, = 0.05s
durch eine duflere, sprungartige Kraft F' gestort. Es zeigt sich, dass bei einer Kraftam-
plitude von F = 2kN das geregelte System instabil wird. Die Kompensation einer
solchen Storung mit dem entwickelten Reglerkonzept erfolgt nicht. Ist die Amplitude
der Storung jedoch geringer, so kann der Regler diesen Einfluss aus dem System ent-
fernen. Als Grenzwert der Kraftamplitude ergibt sich ca. Fpax = 1kN. Die Reaktion
des geregelten Systems auf diese duflere Storung zeigt Abbildung 7.6. Der Regler kann
die Stérung kompensieren, sodass es keine bleibende Regelabweichung gibt. Das Uber-
schwingen kurz nach Einsetzen der Gegensteuerung des Reglers deutet bereits auf eine
Stabilitédtsgrenze dieses geregelten Systems hin.

Die Ursache fiir dieses eingeschriankt stabile Regelverhalten ist im Aufbau des kom-
plexen Modells zu finden. Beim Dreimassenschwinger, der dem Auslegen des Reglers
zugrunde lag, bewegen sich alle drei Kérper entlang einer gemeinsamen Achse, in deren
Richtung ebenfalls die Reglerkraft wirkt. Dagegen rotiert aufgrund des Schneidenlagers
bei dem flexiblen Mehrkorpermodell die obere Strebenhélfte um die untere Strebenhélf-
te, sodass eine lineare Betrachtung nur fiir kleine Drehwinkel ndherungsweise giiltig
ist. In diesem Bereich arbeitet der Regler stabil. Uberschreitet jedoch die Amplitude F
der sprungartigen Storungskraft einen Grenzwert, so verlédsst der Drehwinkel zwischen
Ober- und Unterteil der Strebe den Bereich, in dem eine Linearisierung giiltig ist. Der
Regler kann diese Uberschreitung nicht kompensieren, und das System wird instabil.
Aus diesem Grund wird in Kapitel 7.3 ein alternativer Regler vorgestellt, der ebenfalls
auf der Grundlage eines einfachen Dreimassenschwingers entworfen wird und dennoch
ohne weitreichende Einschrankungen auch auf das komplexe Modell der Strebe iiber-
tragen werden kann.
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Abbildung 7.6.: Abweichung der Spitze des LQR-P-I geregelten Modells aus CAD-Daten
unter dem Einfluss einer duleren Kraft F(t) = 2kN o (¢t — 0.055s)

7.3. Regler sechster Ordnung

Bei der Ubertragung des im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Zustandsreglers
auf das flexible Mehrkorpermodell der adaptronischen Strebe zeigt sich, dass dieses
Regelkonzept nur bedingt funktioniert. Zudem ist fiir die Realisierung des Reglers ein
Beobachter erforderlich, der den Zustand des Gesamtsystems schéitzt. Aufgrund der
vorliegenden Einschrinkungen wird in diesem Abschnitt ein alternatives Reglerkon-
zept vorgestellt, das ebenfalls auf der Betrachtung des Dreimassenschwingermodells
beruht.

Ausgehend von den Bewegungsgleichungen in Zustandsform (7.4) wird die LAPLACE-
transformierte Ubertragungsfunktion G(s) des Dreimassenschwingers bestimmt. Das
Eingangssignal in das System ist die Aktorkraft F;, das Ausgangssignal und gleichzei-
tig die Regelgrofe ist die Position x3 der Masse mg. Die von auflen auf das System
einwirkende Kraft F'ist die Storgrofle. Zur Bestimmung des Reglers wird die Stérgrofie
zunédchst auf null gesetzt, die Struktur des geschlossenen Regelkreises wird, wie in Ab-
bildung 7.7 dargestellt, angenommen. Darin ist G(s) die Ubertragungsfunktion des

Abbildung 7.7.: Blockdiagramm des alternativen Reglerkonzepts

Dreimassenschwingers. Der Regler besteht aus einem idealen Integrator I(s) = 1/s,
der wiederum der Vermeidung zuriickbleibender Regelabweichungen dient, und einem
Kompensationsglied C(s). Es wird sowohl auf ein Vorfilter als auch auf ein Ubertra-
gungsglied in der Riickfithrung verzichtet.

Die Ubertragungsfunktion des Kompensators C(s) = k C*(s) wird mit Hilfe der Wur-
zelortskurve (WOK) nach D’Azzo et al. [26] ermittelt. Hierzu wird die Wurzelortskurve
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des geschlossenen Regelkreises betrachtet, deren Verlauf durch das gezielte Hinzufiigen
von Nullstellen und Polstellen verdandert werden kann. Durch die Verédnderung der
Verstéarkung k kann weiterhin die Grofle des Stabilitdtsrandes des geschlossenen Regel-
kreises festgelegt werden.

Fiir das betrachtete System wurde die Ubertragungsfunktion des Kompensationsglieds
zu

C(s) . ]{} S2+b18+b0
U (s a1)(s? 4 bys +ag)(s? + bys + as)
2
- L s”+ bls + bo (716)

85 + k’484 + k383 + k’282 —f- kls + k’o

bestimmt. Der vorliegende Regler entspricht damit einem realen PID-Regler, der mit
zwei PTy-Gliedern in Reihe geschaltet ist. Diese Wahl resultiert in der in Abbildung 7.8
dargestellten Wurzelortskurve des geschlossenen Regelkreises. Da die Wurzelortskurve
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Abbildung 7.8.: Wurzelortskurve (a) des geschlossenen Systems mit Regler und vergriéfierte
Darstellung des eingerahmten Ausschnitts (b)

Abschnitte besitzt, die in der Halbebene der positiven reellen Achse verlaufen, ist die
Wahl des Verstiarkungsfaktors £ fiir die Stabilitdt des geschlossenen Regelkreises ent-
scheidend. Abbildung 7.8(b) zeigt den vergroferten Ausschnitt der Wurzelortskurve in
der Nihe der Imagindrachse mit den dominanten Pol- und Nullstellen. Die Polstellen
des geschlossenen Regelkreises fiir den gewéhlten Verstirkungsfaktor k sind in Abbil-
dung 7.8 durch die Quadrate markiert. Sie liegen alle in der linken Halbebene, der
Regelkreis ist somit stabil.
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7.3.1. Simulationsergebnisse

Zum Test des alternativen Reglers werden die gleichen Untersuchungen wie in den Ab-
schnitten 7.2.3 und 7.2.4 durchgefiihrt. Eine &dufiere Kraft F(t) = 2kN o(t — 0.055)
wirkt auf den Korper ms des Dreimassenschwingers bzw. auf den oberen Anlenkpunkt
des flexiblen Mehrkorpermodells der Strebe. Als Regelgrofien werden wiederum die
Auslenkung x3 der Masse mg bzw.die axiale Verschiebung dy des Anlenkpunkts be-
trachtet. In beiden Féllen ist der gewiinschte Sollwert x3 = dy = 0. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 7.9 dargestellt.

Ein Vergleich der Abbildungen 7.4 und 7.9(a) zeigt, dass der alternative Regler schnel-
ler als der Zustandsregler mit P-I-Erweiterung ist. Zum einen ist bei der alternativen
Regelung der gewiinschte Sollwert xsqn schneller erreicht, zum anderen ist hier der
Betrag der maximalen Auslenkung x3 .x geringer. Eine weitere Verbesserung des Reg-
lers ist bei der Ubertragung auf das flexible Mehrkorpermodell festzustellen. Wihrend
der Zustandsregler, iibertragen auf das flexible Modell, nur sprunghafte Kréfte mit
maximaler Amplitude F=1kN kompensieren kann, wie in Abbildung 7.6 dargestellt,
ist es mit dem alternativen Reglerkonzept moglich, auch héhere Kraftamplituden zu
kompensieren, was in Abbildung 7.9(b) gezeigt ist. Die Kompensation der sprungarti-
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Abbildung 7.9.: Test des alternativen Regelungskonzepts fiir (a) Dreimassenschwinger und
(b) flexibles Mehrkérpermodell unter Einfluss der Storgrofie F' = 2kN o(t — 0.05s)

gen Storungskraft F(¢) erfolgt nicht ideal. Wéahrend des Regelvorgangs kommt es zum
Uberschwingen, bevor nach einem Zeitraum von At ~ 20ms der vorgegebene Soll-
wert erreicht ist. Im Hinblick auf das urspriingliche Ziel der Reduktion von statischen
bzw. quasi-statischen und langsam verénderlichen Groflen ist die benétigte Zeit jedoch
zu vernachlissigen. Der Regler sechster Ordnung stellt daher eine sehr gute Alternative
zu dem zunéchst vorgestellten Zustandsregler dar.



8. Einsatz als lineare Positioniereinheit

Aufgrund des Aufbaus der in Kapitel 6 vorgestellten adaptronischen Strebe ist es
moglich, durch eine gezielte Ansteuerung des piezoelektrischen Wandlers eine gewiinsch-
te Auslenkung des oberen Anlenkpunkts der Strebe zu erzielen. Aus diesem Grund wird
in diesem Kapitel die adaptronische Strebe fiir den Einsatz als lineare Positionierein-
heit untersucht, da sie eine mogliche Realisierungsvariante des vorgestellten adaptroni-
schen Konzepts mit piezoelektrischem Wandler und integriertem Funktionsprinzip der
Schwingsaitenwaage ist.

Eine geeignete Lagerung fiir diese Anwendung zeigt Abbildung 8.1. Die Auslenkung
des oberen Anlenkpunkts, die durch die Koordinate w beschrieben wird, ist axial zur
Léangsachse der Strebe und des piezoelektrischen Wandlers ausgerichtet. Etwaige auf-
tretende Storungen werden durch die duflere Kraft F'(¢) modelliert.

Bei den folgenden Ausfithrungen wurde bei der Simulation zum einen das auf den
CAD-Daten basierende Mehrkoérpermodell und zum anderen stets der alternative Reg-
lerentwurf mit dem Regler sechster Ordnung eingesetzt. Der Zustandsregler erwies sich
fiir diese Anwendung als nicht geeignet. Sofern nicht explizit bei der Untersuchung
erwahnt, erfihrt das System keine dufleren Stérungen.

duflere Storung

oberer Anlenkpunkt

obere Strebenhélfte

Ersatzmodell Saite piezoelektrischer Wandler

untere Strebenhélfte

unterer Anlenkpunkt

Abbildung 8.1.: Lageranordnung der adaptronischen Strebe fiir den Einsatz als lineare
Positioniereinheit
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Rampenartige Sollwertfolge

Abbildung 8.2(a) zeigt den rampenartigen Sollverlauf der Auslenkung des oberen An-
lenkpunkts der linearen Positioniereinheit. Der simulierte Istwertverlauf der Auslen-
kung ist in Abbildung 8.2(b) dargestellt. Der Verlauf der Aktorkraft, die fiir diesen
Istwertverlauf von dem piezoelektrischen Wandler aufgebracht werden muss, ist in Ab-
bildung 8.2(c) dargestellt. Die erforderliche Ansteuerspannung U(t) ldsst sich damit
schlieBlich aus den linearen konstitutiven Gleichungen (2.60) bzw. (2.61) oder mit Hil-
fe der in Kapitel 3.4 beschriebenen nichtlinearen Modelle bestimmen.

Es zeigt sich, dass die Nachfiithrung der tatséichlichen Auslenkung an die gewiinschte
Vorgabe sehr gut ist. Der Verlauf der Abweichung zwischen Soll- und Istwert ist in
Abbildung 8.2(d) dargestellt. Die maximale Abweichung liegt dabei unter 0.4 ym. Fiir
die beiden Abschnitte des linearen Sollwertverlaufs wird dieser Fehler durch den Regler
nicht kompensiert, er kann jedoch aufgrund seiner Groflenordnung vernachléssigt wer-
den. Lediglich fiir einen konstanten Sollwert kann die Abweichung auf null reduziert
werden.
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Abbildung 8.2.: Rampenartige Sollwertvorgabe fiir die adaptronische Strebe als lineare
Positioniereinheit ohne duflere Stérungen
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Sinusformige Sollwertfolge

Neben der rampenférmigen Sollwertvorgabe wurde auch der in Abbildung 8.3(a) dar-
gestellte sinusformige Verlauf des Sollwerts untersucht, der nach ¢ = 20 ms einsetzt und
einen Offset von Aw = 10 um besitzt. Durch diesen Offset ist der Sollwertverlauf nicht
stetig. Den Verlauf des Istwerts zeigt Abbildung 8.3(b), die hierfiir erforderliche Aktor-
kraft ist in Abbildung 8.3(c) dargestellt. Die Abweichung zwischen Ist- und Sollwert
zeigt Abbildung 8.3(d). In den Verldufen der Aktorkraft und der Abweichung ist der
Einfluss der Unstetigkeit des Sollwertverlaufs zu erkennen, da in beiden Trajektorien
Spitzen auftreten. Eine stetige Sollwertvorgabe ist daher anzustreben. In Abbildung
8.3(d) zeigt sich dariiber hinaus, dass bei einer sinusférmigen Sollwertvorgabe eine
vollstéindige Kompensation der Regelabweichung auf null nicht erreicht wird. Ein Ver-
gleich der Groflenordnungen des Sollwerts und der Regelabweichung zeigt jedoch, dass
die auftretende Abweichung fiir die meisten Anwendungsfille vernachléssigt werden
kann.
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Abbildung 8.3.: Sinusférmige Sollwertvorgabe fiir die adaptronische Strebe als lineare Po-
sitioniereinheit ohne &uflere Stérungen
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Sollwertfolge als Kombination verschiedener Anteile

Zum Abschluss der Untersuchungen soll eine Kombination aller bisher vorgestellten
Anteile des Sollwertverlaufs untersucht werden. Hierzu zéhlen eine Rampe der Stei-
gung s = 200 #m/s; die zum Zeitpunkt ¢ = 10 ms beginnt, sowie die im vorangegangenen
Abschnitt betrachtete Kombination aus sinusformigem Verlauf mit Offset. Der Sollver-
lauf dieser Kombination ist in Abbildung 8.4(a) gezeigt. Das System erfahrt zudem eine
duBere Storkraft F'(t) = 2kN o(t — 50ms). Den Istwertverlauf des geregelten Systems
zeigt Abbildung 8.4(b). In der Betrachtung der hierfiir erforderlichen Aktorkraft, die
in Abbildung 8.4(c) dargestellt ist, und der in Abbildung 8.4(d) gezeigten Regelab-
weichung spiegeln sich die bereits zuvor vorgestellten Erkenntnisse wider. Bei sprung-
artigen duBeren Stérungen und sprungartigen Anderungen des Sollwerts fordert das
geregelte System eine kurze Einschwingzeit. Des Weiteren tritt bei zeitlich verdnder-
lichen Sollwertverldufen eine Regelabweichung auf, die aufgrund ihrer Grélenordnung
weitestgehend vernachléssigt werden kann.
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Abbildung 8.4.: Sollwertvorgabe als Kombination verschiedener Anteile



9. Einsatz in einer Werkzeugmaschine
mit parallelkinematischer Struktur

Parallelkinematiken (PKM) weisen aufgrund ihres Aufbaus im Vergleich zu seriell an-
geordneten Strukturen gleicher Gréfenordnung ein hoheres Steifigkeitsverhalten auf.
Dariiber hinaus erreichen sie hohere Geschwindigkeiten und Beschleunigungen, da viele
Massenanteile auf den Rand der Struktur gelegt werden konnen, wie z. B. Antriebe, die
somit im Betrieb nicht mitbewegt werden miissen. Diese Kombination aus erzielbarer
Prézision und Geschwindigkeit begriindet das stetig wachsende Interesse, parallelkine-
matische Strukturen verstéarkt im Werkzeugmaschinenbau einzusetzen. Dieser parallele
Aufbau bringt jedoch auch Nachteile mit sich. Die kinematischen Schleifen erfordern
héufig eine aufwindige Ermittlung der Stellwege, die zur Positionierung der Struktur
nach einem gewiinschten Verlauf notwendig sind. Des Weiteren wirken sich Abweichun-
gen in der Geometrie sehr auf das Maschinenverhalten aus, da sie zu Spannungen in
der Struktur und damit zu Verlagerungen fiihren.

Die in Kapitel 6 vorgestellte adaptronische Strebe wurde fiir die Reduktion der Ein-
fliisse solcher geometrischer Fehler und Verlagerungen entwickelt. In diesem Kapitel soll
anhand der Betrachtung einer Werkzeugmaschine mit parallelkinematischem Aufbau
untersucht werden, ob und, wenn ja, wie genau dieses Ziel erreicht werden kann.

9.1. Charakterisierung und Modellbildung der
Beispielmaschine

0.1.1. Aufbau

Der Aufbau der betrachteten Werkzeugmaschine ist in Abbildung 9.1 dargestellt. Das
zentrale Element der Maschine ist der Spindelstock, auf dem die Werkzeugspindel be-
festigt ist. Der Spindelstock wird von sechs baugleichen Streben getragen, die paarweise
iiber drehbar gelagerte Achsen auf der einen Seite mit dem Spindelstock und auf der
anderen Seite mit drei Schlitten verbunden sind. Die Schlitten sind iiber Schubge-
lenke mit dem Maschinengestell verbunden. Sie werden {iber Linearantriebe entlang
der Hochachse bewegt, wodurch iiber die kinematischen Beziehungen eine gewiinschte
Position des Spindelstocks eingestellt werden kann. Aufgrund der Struktur kann der
Spindelstock nur translatorisch beeinflusst werden, eine Rotation ist nicht moglich.
Entsprechend sind damit ausschlieSlich drei translatorische Freiheitsgrade einstellbar.
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Der Kontaktpunkt zwischen Werkzeug und Werkstiick wiahrend der Bearbeitung wird

T Antriebe

Schlitten der Schlitten

Achse

Spindelstock -, Anlenkpunkte

TCP Y

Abbildung 9.1.: Flexibles Mehrkorpermodell einer Werkzeugmaschine mit Parallelkinema-
tik

als Werkzeugbearbeitungspunkt (Tool Center Point = TCP) bezeichnet. Seine Lage
ergibt sich im Einzelnen aus den verschiedenen Geometrien der Werkzeuge. Fiir eine
davon unabhéngige, generalisierte Betrachtung wird seine Lage jedoch nach Abbildung
9.2 bestimmt. Dabei liegt er auf der zentralen Hochachse des Spindelstocks in dem
Punkt, in dem sich in der rotationssymmetrischen Ausgangslage der Werkzeugmaschi-
ne die drei Ebenen schneiden, die von den Parallelogrammen der drei Strebenpaare

Anlenkpunkt

1
/

y___ "7

CPp

Abbildung 9.2.: Lage des Bearbeitungspunktes (TCP)



9.1. Charakterisierung und Modellbildung der Beispielmaschine 119

und den zugehorigen Verbindungsachsen aufgespannt werden. Die genaue Position d
des TCP auf der zentralen Hochachse wird berechnet als

h
d=

tana’

(9.1)

wobei v den Anstellwinkel der Streben zu der zentralen Hochachse und h den Abstand
zwischen der Hochachse und den Drehachsen beschreiben.

Fiir die in diesem Kapitel vorgestellten Betrachtungen werden die einzelnen Elemente
der Parallelkinematik indiziert. Abbildung 9.3 zeigt schematisch die Ansicht des Spin-
delstocks von oben gesehen. Die Streben werden der Reihe nach im Uhrzeigersinn von

Abbildung 9.3.: Raumfestes (z-y-z)-Koordinatensystem sowie Nummerierung der Streben
und Schlitten

eins bis sechs, die Schlitten von eins bis drei durchnummeriert. Beginn der Nummerie-
rung ist jeweils die entsprechende Komponente links unten. Zur Beschreibung der Aus-
richtung bzw. Orientierung wird zudem ein (z-y-z)-Koordinatensystem eingefiihrt. Das
Koordinatensystem ist raumfest und befindet sich an demjenigen Punkt, der mit dem
TCP der Werkzeugmaschine in der rotationssymmetrischen Ausgangslage des Spindel-
stocks zusammenfallt.

9.1.2. Bearbeitungsprozesse

Da die Werkzeugmaschine lediglich drei translatorische Freiheitsgrade besitzt, findet sie
hauptsichlich im Bereich der Dreh- und Frésbearbeitung von Werkstiicken ihren Ein-
satz. Beim Friasen wird das Werkzeug, der Fraskopf, in den Spindelstock eingespannt
und durch die motorbetriebene Spindel in Rotation versetzt. Fiir die Bearbeitung wird
der Friaskopf durch eine gezielte Bewegung des Spindelstocks {iber das unter dem Spin-
delstock eingespannte Werkstiick gefiithrt. Im Gegensatz hierzu wird bei der Drehbear-
beitung nicht das Werkzeug sondern das Werkstiick in den Spindelstock eingespannt
und in Rotation versetzt. Das Werkzeug, der Drehmeiflel, befindet sich an einer festge-
legten Position unterhalb des Spindelstocks. Das Werkstiick wird iiber dem Werkzeug
positioniert und in den meisten Féllen verfihrt der Spindelstock bei der Bearbeitung
ausschlieflich in vertikaler Richtung.



120 9. FEinsatz in einer Werkzeugmaschine mit PKM

0.1.3. Antrieb

Aufgrund der parallelkinematischen Struktur erfolgt die Bewegung des Spindelstocks
durch die gleichzeitige Bewegung der drei Schlitten. Um einen gewiinschten x(t)-, y(t)-
und z(t)-Verlauf des Spindelstocks und damit des TCP zu erreichen, muss iiber eine in-
verse kinematische Analyse die Antriebsfunktion fiir die Bewegung aus der Anfangslage
29, der drei Schlitten bestimmt werden. Hierbei wird vorausgesetzt, dass die Struktur
der PKM ideal ist und keine Fehler aufweist. Mit dem Ansatz, dass der Abstand zwi-
schen dem oberen und dem unteren Anlenkpunkt einer Strebe sich unabhéngig von der
Position im Arbeitsraum nicht verdndert, berechnet sich die Antriebsbewegung Az;
mit ¢ € {1,2,3} der drei Schlitten zu

Az = \/62 — [z0; — ()] = [yos — y(t)]” — Lcos a + 2(t). (9.2)

Dabei beschreiben die Konstanten ¢ und « die ideale Lénge und den Anstellwinkel
der einzelnen Streben, x,; und yo,; geben die jeweiligen Absténde zwischen dem obe-
ren und dem unteren Anlenkpunkt der einzelnen Streben in z- bzw. y-Richtung in der
Ausgangslage z(0) = y(0) = z(0) = 0 an.

Die Antriebsgleichung (9.2) gibt das schleifenbehaftete Verhalten der betrachteten
Werkzeugmaschine wieder. Fiir die Bewegung des Spindelstocks in der (z-y)-Ebene
ist ein komplexes Zusammenspiel der Bewegung der drei Antriebsschlitten erforderlich,
wahrend eine Verschiebung in z-Richtung einfach durch eine synchrone Bewegung der
drei Schlitten erreicht werden kann.

0.1.4. Modell

Aufgrund der parallelkinematischen Anordnung treten viele kinematische Schleifen in
der Struktur auf. Zur Modellierung wurde daher das kommerzielle Programmpaket fiir
Mehrkorpersysteme (MKS) ADAMS der Firma MscC eingesetzt. Die Werkzeugmaschine
wurde als hybrides Mehrkorpersystem aufgebaut, das sowohl flexible Korper als auch
Starrkorper beinhaltet. Als Starrkérper wurden der Spindelstock, die Antriebsschlitten
sowie die Drehachsen zwischen den Streben und den Schlitten bzw. zwischen den Stre-
ben und dem Spindelstock modelliert. Das Maschinengestell wurde ebenfalls als starr
betrachtet, sodass eine ideale Verbindung mit der starren Umgebung besteht. Dagegen
wurden die sechs Streben der Werkzeugmaschine aufgrund ihrer schlanken Form als fle-
xible Koérper modelliert. Hierzu wurde aus den vorliegenden CAD-Daten der Streben ih-
re Geometrie in dem kommerziellen Finite-Elemente-Programm (FE) PATRAN der Fir-
ma MsC erstellt und vernetzt. Uber eine modale Reduktion wurden die Schwingungs-
moden der Strebengeometrie ermittelt und fiir die Nutzung in ADAMS bereitgestellt.
Dieselbe Vorgehensweise wurde zur Erstellung des flexiblen Mehrkorpermodells der
adaptronischen Strebe angewandt, wie bereits in Kapitel 6 vorgestellt wurde. Zur Be-
schreibung des Systemverhaltens der Werkzeugmaschine wurde das in den Abbildungen
9.1 und 9.3 dargestellte raumfeste (z-y-z)-Koordinatensystem verwendet.

Um einen Einblick in das Eigenschwingungsverhalten der betrachteten Werkzeugma-
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schine zu geben, sind in den Abbildungen 9.4 bis 9.9 die ersten drei Eigenschwingungs-
formen des Spindelstocks dargestellt.

Abbildung 9.4.: Draufsicht der PKM in Ausgangslage

Abbildung 9.5.: Draufsicht der PKM, Rotation des Spindelstocks um die z-Achse
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Abbildung 9.6.: Seitenansicht der PKM in Ausgangslage entgegen der x-Achse

Abbildung 9.7.: Seitenansicht der PKM, Rotation des Spindelstocks um die x-Achse



9.1. Charakterisierung und Modellbildung der Beispielmaschine 123

a5,
250
0%

N

Ky
7
WX

Abbildung 9.8.: Seitenansicht der PKM in Ausgangslage entlang der y-Achse

Abbildung 9.9.: Seitenansicht der PKM, Rotation des Spindelstocks um die y-Achse
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9.2. Einfluss geometrischer Fehler

Eine ideale Struktur ist aufgrund einer endlichen Bearbeitungsgenauigkeit nicht zu
fertigen. Die realen Strukturen weichen stets von der idealen Struktur ab. Diese Ab-
weichungen werden im Folgenden als geometrische Fehler bezeichnet. Hierzu zéhlen
beispielsweise unterschiedliche Strebenléngen, der Versatz von Anlenkpunkten, Win-
kelfehler der Fithrungsschienen der Schlitten oder auch das Lagerspiel. All diese Fehler
beeinflussen den Systemzustand der Werkzeugmaschine. So konnen beispielsweise un-
terschiedlich lange Streben zu Spannungen innerhalb der Werkzeugmaschine fiithren, die
wiederum in Verlagerungen des Spindelstocks und damit des Werkzeugbearbeitungs-
punktes resultieren. Diese Verlagerungen fiihren letztendlich zu einer unerwiinschten
Verminderung der Werkstiickqualitat.

In den nachfolgenden Abschnitten soll daher untersucht werden, wie geometrische Feh-
ler sich auf das System auswirken. Aufgrund der Vielfalt der moglichen Fehlertypen
muss jedoch fiir eine prinzipielle Untersuchung eine Einschrinkung erfolgen. Aus die-
sem Grund wird im Folgenden ausschliellich der Einfluss einer Strebe untersucht, deren
Léange sich von den Léangen der iibrigen Streben unterscheidet. Die vorgestellten Er-
kenntnisse konnen ohne Weiteres auf die Betrachtung anderer geometrischer Fehler
iibertragen werden. Fiir das Beispiel des Versatzes eines Anlenkpunktes einer Strebe
sei auf [117] verwiesen.

Gegenstand der Betrachtungen sind im Folgenden die translatorischen Verschiebungen
Az und Ay sowie die rotatorischen Abweichungen um die entsprechenen Achsen ¢,
und ¢, des TCP. Aufgrund des Aufbaus der Beispielmaschine ist eine Betrachtung
von Verlagerungen entlang und um die z-Achse nicht von Interesse. Ein translatori-
scher Versatz Az kann problemlos durch einen additiven, identischen Verfahrweg der
drei Antriebsschlitten kompensiert werden. Eine Drehung des TCP um die z-Achse
ist zu vernachléssigen, da die z-Achse identisch mit der Hochachse und damit mit der
Drehachse der Spindel ist.

0.2.1. Einfluss der Position des Fehlers

Zunéchst soll der Einfluss der Position der Strebe abweichender Liange in der Werkzeug-
maschine untersucht werden. Hierzu wird ausgehend von der Ideallange ¢, die Lénge
einer einzelnen Strebe in einem Toleranzbereich ¢y — Al < ¢ < ly+ Al mit Al = 40 pm
variiert. Diese Strebe wird an den einzelnen Positionen in der Werkzeugmaschine ein-
gesetzt und der Einfluss der Langendnderung auf die Position und Orientierung wird
untersucht. Die Werkzeugmaschine befindet sich fiir diese Betrachtung in der rotati-
onssymmetrischen Ausgangslage, in der der TCP mit dem Ursprung des raumfesten
Koordinatensystems zusammenfillt.

Die Ergebnisse sind in Abbildung 9.10 dargestellt. Abhéngig von der Langenabwei-
chung A/; der Strebe an Position ¢ mit ¢ € {1,...,6} zeigen die Abbildungen 9.10(a)
bis 9.10(d) die Verlagerungen des TCP in z- und y-Richtung bzw. um die z- und die y-
Achse. Welche Position der fehlerhaften Strebe schliefllich zu welcher Verlagerung fiihrt,
ist durch die Nummerierung innerhalb der Abbildungen deutlich gemacht. In allen Dar-
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Abbildung 9.10.: Einfluss von Position i mit i € {1,...6} und Abweichung der Lénge A/;
einer Strebe auf Position und Lage des TCP

stellungen ist der Einfluss der rotationssymmetrischen Struktur der Werkzeugmaschine
in der Ausgangslage erkennbar, da die Streben mindestens paarweise gleiche oder ge-
genldufige identische Auswirkungen zeigen. Zur besseren Unterscheidung wurden die
Einfliisse einer fehlerhaften Strebe auf den Positionen eins, zwei und drei durch helle,
durchgezogene Linien dargestellt, wihrend die Einfliisse einer solchen Strebe auf den
Positionen vier, fiinf und sechs durch dunkle, gestrichelte Linien markiert sind.

0.2.2. Einfluss der Position im Arbeitsraum

Neben der Betrachtung der Position der fehlerhaften Strebe innerhalb der Maschi-
nenstruktur soll fiir einen ausgewihlten Fehler untersucht werden, wie sich der TCP
abhéngig von seiner Position im Arbeitsraum aufgrund dieses Fehlers verlagert. Hierzu
wurde auf Position vier eine Strebe eingebaut, die Afy = 10 um lénger ist als die restli-
chen fiinf Streben in der Werkzeugmaschine. Es wurden keine weiteren Abweichungen
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von der idealen Struktur betrachtet. Fiir einen quadratischen Arbeitsraum der Abmes-
sungen 360 mm x 360 mm mit dem raumfesten (z-y-z)-Koordinatensystem im Zentrum
sind die rotatorischen Verlagerungen ¢, und ¢, des TCP abhingig von der Position
des TCP innerhalb dieses Arbeitsraums in den Abbildungen 9.11 und 9.12 dargestellt.
Auf die Darstellung der translatorischen Verlagerungen wird im Weiteren verzichtet,
da sie durch additive Stellbewegungen der drei Schlitten korrigiert werden kénnen.
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Abbildung 9.11.: Verlauf der rotatorischen Verlagerung ¢, des TCP abhingig von der
Position des Spindelstocks im Arbeitsraum
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Position des Spindelstocks im Arbeitsraum
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9.3. Positionierung der Strebe(n)

Um den Einfluss fehlerhafter Komponenten zu reduzieren, wurde die in Kapitel 6 vor-
gestellte adaptronische Strebe entwickelt. In Abhéngigkeit der konkreten Anordnung
der fehlerhaften Komponenten in der Parallelkinematik stellt sich die Frage, wo die
adaptronische Strebe platziert werden muss, um die beste Korrekturwirkung zu erzie-
len. Des Weiteren ist zu diskutieren, ob die Verwendung einer einzelnen adaptronischen
Strebe geniigt, oder ob noch eine oder zwei weitere Streben erforderlich und in welcher
Kombination diese Streben dann letztlich anzuordnen sind.

Eine pauschale Aussage ldsst sich iiber die Betrachtung der Systemfreiheitsgrade ma-
chen. Aufgrund der drei durch die Maschinenstruktur gegebenen translatorischen Frei-
heitsgrade kénnen die Einfliisse fehlerbehafteter Komponenten auf die translatorische
Verlagerung des TCP reduziert und teilweise auch kompensiert werden. Fiir eine Re-
duktion der rotatorischen Verlagerungen des TCP sind weitere Stellmoglichkeiten erfor-
derlich. Da die adaptronischen Streben in ihrer Lange aktiv verdndert werden kénnen,
fithrt der Einbau jeder adaptronischen Strebe zu einem weiteren Freiheitsgrad, der
genutzt werden kann. Da Verlagerungen in Richtung der Hochachse und um die Hoch-
achse nicht relevant sind, ist die Integration zweier adaptronischer Streben ausreichend
bzw. erforderlich, um eine Kompensation der fehlerhaften Einfliisse zu erzielen.

Bei der Integration der adaptronischen Streben in die Werkzeugmaschine ist darauf zu
achten, dass diese aufgrund der Teilung in zwei Hélften hinsichtlich ihrer Biegeverfor-
mungen weniger steif sind als die originalen Streben. Dies wirkt sich auf das Steifigkeits-
verhalten der gesamten Struktur aus, was bei der Anordnung mehrerer adaptronischer
Streben innerhalb der Maschine zu beriicksichtigen ist. So wurde beispielsweise in [119]
gezeigt, dass der Einbau zweier adaptronischer Streben an einem Schlitten nicht zu
empfehlen ist, sondern dass pro Schlitten maximal eine Strebe ausgetauscht werden
sollte.

Ublicherweise existieren in einer realen Werkzeugmaschine mit parallelkinematischer
Struktur viele verschiedene Abweichungen in den Geometrien der einzelnen Kompo-
nenten, die alle sowohl sich gegenseitig als auch die Position des TCP beeinflussen. Die
auftretenden geometrischen Abweichungen sind in den meisten Féllen nicht bekannt,
da die Vermessung der einzelnen Komponenten sehr aufwéndig und teuer ist. Dagegen
lésst sich das Gesamtverhalten der Maschine sehr einfach ermitteln, indem die Abwei-
chungen von Position und Orientierung des TCP vom Sollwert in Abhéngigkeit von der
Position des Spindelstocks im Arbeitsraum gemessen werden. Durch den Vergleich die-
ser gemessenen Ergebnisse mit berechneten Ergebnissen aus einem Simulationsmodell
der Maschine, wie sie in den Abschnitten 9.2.1 und 9.2.2 fiir ein Beispiel auszugsweise
vorgestellt wurden, konnen die geometrischen Fehler abgeschéitzt werden. Gemeinsam
mit den Ergebnissen aus den nachfolgenden Abschnitten 9.3.1 und 9.3.2 kann schlie-
lich festgelegt werden, wie viele adaptronische Streben an welchen Positionen in die
Maschine eingebaut werden miissen, um eine optimale Reduzierung der auftretenden
Verlagerungen zu erzielen.

Die prinzipielle Vorgehensweise zur Reduzierung der negativen Einfliisse ist fiir alle
moglichen Kombinationen von geometrischen Abweichungen dieselbe, sodass eine Be-
schrankung auf die Untersuchung einer fehlerbehafteten Komponente ausreichend ist.
Daher wird fiir die nachfolgenden Untersuchungen die Beispielmaschine mit Ausnahme
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der Strebe vier, die um Af; = 10 um lénger als die restlichen fiinf Streben ist, als ideal
angenommen. Es lasst sich somit sehr gut der Einfluss der Anzahl und der Position der
adaptronischen Streben bestimmen, die zur Reduktion der Auswirkungen fehlerhafter
Elemente erforderlich sind.

9.3.1. Integration einer einzelnen adaptronischen Strebe

Zunéchst wird nur eine einzelne adaptronische Strebe in die Werkzeugmaschine ein-
gesetzt, um den Einfluss der verldngerten Strebe vier zu reduzieren. Hierzu wurde
untersucht, inwieweit sich eine Léngenverdnderung der iibrigen Streben auf Position
und Lage des TCP auswirkt. Die Ergebnisse sind in den Abbildungen 9.13 und 9.14
dargestellt, in denen die translatorischen und rotatorischen Verlagerungen des TCP in
Abhéngigkeit von einer Langenénderung Af; der entsprechenden Strebe gezeigt wer-
den. Hierbei beschreiben die durchgezogenen Linien den jeweiligen Einfluss auf die
x-Komponente und die gestrichelten Linien zeigen den Einfluss auf die y-Komponente.
Das angestrebte Ziel ist, eine Lingendnderung A/; einer Strebe zu finden, fiir die zum
einen der Schnittpunkt der beiden Trajektorien von ¢, ; und ¢, ; auf der horizontalen
Nulllinie liegt. In diesem Fall werden die beiden rotatorischen Verlagerungen um die -
und die y-Achse durch die Stellbewegung reduziert. Idealerweise sind fiir diesen Wert
A/ ebenfalls die translatorischen Verschiebungen entlang dieser beiden Achsen gleich
null. Falls dies nicht zutrifft, sind additive Stellbewegungen der Schlitten erforderlich,
um die translatorischen Abweichungen zu reduzieren. Zum anderen sollte der Stellwert
A/, fiir den betrachteten Schnittpunkt positiv sein, da der Abstand der beiden Anlenk-
punkte der Strebe durch den piezoelektrischen Wandler nur vergréflert werden kann.
Aus den dargestellten Resultaten ergibt sich somit, dass bei einer Beschrinkung auf
eine einzelne adaptronische Strebe diese zur Reduktion des ausgewéhlten Fehlerein-
flusses an Position drei eingebaut und um A¢3 = 16.1 pm verldngert werden muss. Die
Auswirkungen einer solchen Einstellung werden in Abschnitt 9.4 vorgestellt.
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Abbildung 9.13.: Einfluss einer Lingenéinderung (a,b) der Strebe eins und (c,d) der Stre-
be zwei auf die translatorischen (links) und rotatorischen (rechts) Verlagerungen des TCP,
durchgezogene Linie x-Komponente, gestrichelte Linie y-Komponente



130 9. FEinsatz in einer Werkzeugmaschine mit PKM

20 X 10"
~ N
\\ \\
— — ~
= 10 S A ~_
= 0 AN 5 ~
D h N — N N
<1 -10¢ ~ 5 0 N
5] N 8 AN
<4 -20| ~ S o
N -1 ~
AN
=307 N
~40 ‘ ‘ ‘ ‘ -2 ‘ ‘ ‘ ‘
-40 -20 0 20 40 -40 -20 0 20 40
Al3 [pm] Al3 [pm]
(a) Abweichung des TCP (b) Winkelabweichung des TCP
207
g
= 10 _
- o
a0 $
51 s
< 104 _ 1
///
-20 g
=40 =20 0 20 40 -40 =20 0 20 40
Als [pm] Al [pm]
(c) Abweichung des TCP (d) Winkelabweichung des TCP
x10™"
. 207 1 ~—_
S ~
= 107 —
> 0
a4 o $
) g
< 10 _ =1
///
20
L L L . _2 L L L .
-40 -20 0 20 40 -40  -20 0 20 40
Alg [pm] Alg [pm]
(e) Abweichung des TCP (f) Winkelabweichung des TCP

Abbildung 9.14.: Einfluss einer Léngenénderung der Strebe drei (a,b), der Strebe fiinf (c,d)
und der Strebe sechs (e,f) auf die translatorischen (links) und rotatorischen (rechts) Verlage-
rungen des TCP, durchgezogene Linie z-Komponente, gestrichelte Linie y-Komponente
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9.3.2. Integration von zwei adaptronischen Streben

Die Vorgehensweise bei der Integration von zwei adaptronischen Streben in die Werk-
zeugmaschine erfolgt analog zu den im vorangegangenen Abschnitt vorgestellten Be-
trachtungen. Mit einer zweiten Strebe ergibt sich eine weitere Stellmdglichkeit, sodass
sich die in den Abbildungen 9.13 und 9.14 dargestellten Trajektorien auf entsprechende
Raumflichen erweitern. Fiir die Kombinationen (3,1), (3,6), (2,6) und (2,5) zur Posi-
tionierung der Streben sind diese Raumfléchen fiir die rotatorischen Verlagerungen ¢,
und ¢, des TCP in den Abbildungen 9.15 bis 9.18 dargestellt. Auf die Betrachtung der
translatorischen Verlagerungen wird verzichtet, da sie zum einen ganz entsprechend
erfolgt und zum anderen translatorische Abweichungen des TCP durch additive Stell-
wege der drei Antriebsschlitten kompensiert werden konnen. Ein Beispiel hierfiir wird
in Kapitel 9.4 vorgestellt.

Angestrebt ist erneut der Zustand ohne rotatorische Abweichungen des TCP, der in
den vorgestellten Abbildungen durch die Ebene mit ¢ = 0 gekennzeichnet ist. Die
hierfiir erforderliche Verlingerung A/; und damit die Stellbewegung der beiden ein-
gebauten adaptronischen Streben wird durch den Schnittpunkt der drei jeweils dar-
gestellten Ebenen bestimmt, da an diesem Punkt beide rotatorischen Verlagerungen
des TCP zu null werden, also ¢, = ¢, = 0. Es wird wiederum gefordert, dass die
beiden Verldngerungen A/; positiv sind. Diese Forderung wird von den vorgestellten
Kombinationen (3,1), (3,6) und (2,6) erfiillt, nicht jedoch durch die Anordnung der
adaptronischen Streben auf den Positionen zwei und fiinf, da fiir ¢, = ¢, = 0 die
Bedingung Al5; = —10.5 pm < 0 pm erfiillt werden muss. Damit zeigt sich, dass selbst
bei dem betrachteten Fehler Alyy = 10 ym die Positionen der adaptronischen Streben
nicht komplett frei gewahlt werden konnen. In der Realitdt, in der mehrere fehlerhaf-
te Geometrien gleichzeitig auftreten, sind die Positionen der beiden Austauschstreben
entsprechend mit Bedacht zu wahlen. Aus diesem Grund ist der alleinige Austausch
einer einzelnen adaptronischen Strebe fiir eine weitreichende Fehlerreduktion nicht zu
empfehlen.

Fiir die vorgestellten Kombinationen ergeben sich die in Tabelle 9.1 aufgefiihrten
Léngenverénderungen der adaptronischen Streben, um ¢, = ¢, = 0 des TCP durch
die Reduktion des geometrischen Fehlers A¢y = 10 um zu erreichen.

Tabelle 9.1.: Angeniherte Stellwerte fiir die adaptronischen Streben fiir ¢, = ¢, =0

(3,1) Aly = 10.0pm Al = 0 pm
(3,6) Aly = 115um Al = 0.5 um
(2,6) Aly = 13.0pm  Alg = 10.5pm
(2,5) Aly = 120pum  Al; = —10.5pm
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Abbildung 9.15.: Einfluss der aktiven Stellung der adaptronischen Streben eins und drei
auf die Winkelverlagerungen ¢, und ¢, des TCP
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Abbildung 9.16.: Einfluss der aktiven Stellung der adaptronischen Streben sechs und drei
auf die Winkelverlagerungen ¢, und ¢, des TCP
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Abbildung 9.18.: Einfluss der aktiven Stellung der adaptronischen Streben fiinf und zwei
auf die Winkelverlagerungen ¢, und ¢, des TCP
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9.4. Fehlerreduktion durch Regelung

Die Ergebnisse der in den vorangegangenen Kapiteln vorgestellten Untersuchungen sol-
len zum Abschluss zu einer konkreten Fehlerreduktion verwendet werden. Hierzu wur-
de das flexible Mehrkorpermodell der idealen Werkzeugmaschine modifiziert. Zunéchst
wurde Strebe vier um Afy; = 10 um verldngert. Zur Reduzierung des Einflusses die-
ses geometrischen Fehlers auf den Werkzeugbearbeitungspunkt wurden des Weiteren
adaptronische Streben in das Modell integriert. Zunéchst erfolgte der Austausch der
Strebe drei, was in Abbildung 9.19(a) dargestellt ist, anschlieBend wurden, wie Ab-
bildung 9.19(b) zeigt, die Streben auf den Positionen zwei und sechs ausgetauscht.
Die adaptronischen Streben wurden mit dem in Kapitel 7.3 vorgestellten Regler sechs-
ter Ordnung geregelt. Da sich jedoch durch den Einbau der Strebe in das Modell der
Werkzeugmaschine das Ubertragungsverhalten zwischen Aktorkraft und Strebenlinge
dnderte, wurde die Verstirkung k des Reglers aus Gleichung (7.16) auf k* = */100
reduziert.

(a) Adaptronische Strebe auf Position drei (b) Adaptronische Streben auf Positionen
zwel und sechs

Abbildung 9.19.: Flexible Mehrkorpermodelle der PKM Werkzeugmaschine mit (a) einer
an Position drei integrierten adaptronischen Strebe und (b) mit zwei an den Positionen zwei
und sechs eingebauten adaptronischen Streben

Einbau einer einzelnen langenverdanderlichen Strebe auf Position 3

Zunéachst wurde das Modell mit einer einzelnen adaptronischen Strebe untersucht. Das
System unterliegt neben der Schwerkraft, der Stellkraft des Aktors und den aus dem
geometrischen Fehler von Strebe vier resultierenden Verspannungen keinen weiteren
Einfliissen. Aus Abbildung 9.14(b) ist herauszulesen, dass fiir die bestmogliche Re-
duktion des Fehlers Strebe drei um A¢; = 16.1 ym verlangert werden muss. Um diesen
Zielwert {iber eine stetige Sollwertfolge anzufahren, wurde dieser Wert iiber eine Rampe
eingestellt. Der Verlauf des Sollwerts ist in Abbildung 9.20(a) als helle Linie dargestellt.
Die dunkle Linie in der gleichen Abbildung zeigt den tatséchlichen Verlauf von Afs,
wie er von dem Regler eingestellt wird. Der Stellbewegung durch den Aktor in Strebe
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drei wird in einer zweiten Untersuchung eine additive Stellbewegung von Schlitten zwei
tiberlagert. Den Verlauf dieser Schlittenbewegung zeigt Abbildung 9.20(b).

Wie bereits in den Abbildungen 9.14(a) und 9.14(b) zu erkennen ist, bleibt der Einfluss
einer geregelten Strebe drei im betrachteten Fall ohne grofiere Auswirkungen auf die
Verlagerungen entlang und um die z-Achse. Dies spiegelt sich auch in den Abbildungen
9.20(c) und 9.20(d) wider. Auch eine additive Stellbewegung des Schlittens zwei bleibt
hierauf ohne grofle Auswirkungen. Ein dhnliches Verhalten zeigt sich bei der Betrach-
tung der rotatorischen Verlagerung des TCP um die x-Achse, wie die Abbildungen
9.21(c) und 9.21(d) zeigen. Dagegen konnen sowohl die translatorischen als auch die
rotatorischen Verlagerungen des TCP entlang der und um die y-Achse durch die Rege-
lung der Strebe drei mit der vorgestellten additiven Stellbewegung des Schlittens zwei
nahezu auf null reduziert werden, was in den Abbildungen 9.21(a) und 9.21(b) sowie
9.21(e) und 9.21(f) zu sehen ist.
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Abbildung 9.20.: (a) Soll- (hell) und Istverlauf (dunkel) der Langenédnderung der geregelten
Strebe drei, (b) additive Stellbewegung des Schlittens zwei sowie die resultierende Auswirkung
auf die Verlagerung des TCP in z-Richtung (a) ohne und (b) mit additiver Bewegung des
Schlittens zwei
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Abbildung 9.21.: Einfluss der geregelten Stellbewegung von Strebe drei auf (a,b) die trans-
latorische Abweichung des TCP in y-Richtung, sowie auf die rotatorischen Abweichungen des
TCP (c,d) um die z- und (e,f) um die y-Achse jeweils ohne (links) und mit (rechts) additiver

Stellbewegung des Schlittens 2
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Einbau zweier langenveranderlicher Streben auf Positionen zwei und sechs

Fiir den betrachteten geometrischen Fehler der um Af¢y = 10 um ldngeren Strebe vier
kénnen durch eine Stellbewegung zweier lingenverénderlicher Streben auf den Positio-
nen zwei und sechs die durch den Fehler induzierten rotatorischen Abweichungen des
TCP reduziert werden. Die Einstellung der nach Tabelle 9.1 erforderlichen Verldnge-
rungen Aly = 13.0 um und Al = 10.5 um erfolgt wiederum mit dem Regler sechs-
ter Ordnung aus Kapitel 7.3, wobei erneut die Verstdrkung nach Gleichung (7.16) zu
k* = k/100 reduziert wurde. Um dem Regler einen stetigen Sollwertverlauf fiir die Stre-
benléngungen vorzugeben, werden die beiden Zielwerte wiederum iiber eine Rampe
eingestellt.

Neben der Regelung der Strebenléngen werden zur Reduktion der auftretenden transla-
torischen Verlagerungen des TCP die Schlitten zwei und drei mit additiven Stellwegen
versehen. Die Anfahrt auf die Zielwerte Azy = —0.5 um und Azs = 3 um erfolgt {iber
Rampen der Steigungen so = —20#m/s bzw. s3 = 20 #m/s,

Nach Abschluss der Fehlerkorrektur erfolgt auflerdem eine Belastung des TCP mit einer
konstanten Kraft

1 kN
F(t)= | 1kN o(t—3), (9.3)
1kN

x?yVZ

wie sie z. B. beim Beginn eines Drehprozesses am TCP auf die Werkzeugmaschine wirkt.
In Abbildung 9.22 sind durch die hellen Linien die Sollverldufe der Verlangerungen der
beiden Streben zwei und sechs dargestellt. Die dunklen Linien markieren die Istverldufe
dieser Regelgroflen. Nach etwa ¢t = 1.5 sind beide Sollwerte eingestellt. In den Abbil-
dungen 9.22(c) und 9.22(d) ist zudem zu sehen, dass auch der Einfluss der sprunghaften
Kraft nach Gleichung (9.3) auf die Regelgroen kompensiert wird.

Die Ergebnisse der simulativen Untersuchungen sind in den Abbildungen 9.23 und
9.24 dargestellt. In der oberen Zeile sind die translatorischen und rotatorischen Ver-
lagerungen des TCP fiir den unbelasteten Fall dargestellt, die Schlitten bleiben in
ihrer urspriinglichen Lage. Es zeigt sich, dass die rotatorischen Verlagerungen mit den
gewihlten Sollwerten nahezu auf null reduziert werden konnen. Dagegen bleibt bei den
translatorischen Verlagerungen eine konstante Regelabweichung zuriick. Diese kann
jedoch durch eine additive Stellbewegung der Schlitten kompensiert werden, wie die
Abbildungen 9.23(c) und 9.23(d) in der mittleren Zeile zeigen. Eine Verédnderung der
rotatorischen Verlagerungen aufgrund der Schlittenbewegung ist in den Abbildungen
9.24(c) und 9.24(d) nicht zu erkennen. Die letzte Zeile in den beiden Abbildungen zeigt
zudem den Einfluss einer Prozesslast nach Gleichung (9.3) auf die Verlagerungen des
TCP. Wihrend die Abbildungen 9.23(f) und 9.24(f) keine merklichen Verlagerungen
entlang und um die y-Achse zeigen, wirkt sich der Kraftsprung auf die Komponenten
entlang und um die z-Achse aus. Wie aus den Abbildungen 9.23(e) und 9.24(e) jedoch
zu erkennen ist, kann der Einfluss der dufleren Kraft von den beiden geregelten adap-
tronischen Streben kompensiert werden.

Aus den vorgestellten Simulationsergebnissen zeigt sich weiterhin, dass die Regler der
beiden adaptronischen Streben sich nicht merklich gegenseitig beeinflussen. Die Adap-
tion des in Kapitel 7.3 vorgestellten Reglers sechster Ordnung fiir die beiden Streben
ist auch im parallelen Einsatz in der Werkzeugmaschine moglich. Eine Erweiterung des
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Reglerkonzepts auf eine Mehrgrofienregelung ist daher nicht erforderlich.

In den vorangegangenen Abschnitten konnte gezeigt werden, dass die Einfliisse geome-
trischer Abweichungen durch eine geeignete Positionierung und Regelung einer oder
mehrerer der entwickelten adaptronischen Streben reduziert und vereinzelt auch kom-
pensiert werden konnen. Fiir einen konkreten Anwendungsfall sind fiir eine festgelegte
Anordnung der Streben schliellich die Sollwerte fiir die Regler und die additiven Stell-
wege der Schlitten zu ermitteln, sodass sie fiir den Bearbeitungsprozess zur Verfiigung
stehen. Hierbei sind die Verlagerungen des TCP in z-Richtung entsprechend zu beriick-
sichtigen. Diese Untersuchung muss fiir den gesamten Arbeitsraum der Maschine er-
folgen. Zusammengefasst konnen diese Daten schliellich als Kennfeld der betrachte-
ten Werkzeugmaschine hinterlegt werden. Um den Aufwand der Kennfeldermittlung
zu reduzieren, kann diese Untersuchung auf ausgewéihlte Punkte im Arbeitsraum be-
schrankt werden. Eine Erweiterung der Kennfelddaten auf den gesamten Arbeitsraum
kann durch eine geeignete Interpolation zwischen den ausgewéhlten Messpunkten er-
reicht werden.
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Abbildung 9.22.: Vergleich zwischen (hell) Soll- und (dunkel) Istverlauf der Verlingerungen
der Streben zwei und sechs (a,b) ohne und (c,d) mit Beaufschlagung der dufleren Kraft F'



9.4. Fehlerreduktion durch Regelung 139

3 0
2 -2
El El
= =
0 -6
= >
< -1 <1 -8
-2 -10
-3 -12
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
t[s] t[s]
(a) Streben ohne Schlitten ohne Kraft (b) Streben ohne Schlitten ohne Kraft
2 5
ol 0
) —
SR é
8 > -
-1
< <
5 -10
-3 -15
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
t[s] t[s]
(c) Streben mit Schlitten ohne Kraft (d) Streben mit Schlitten ohne Kraft
2 5
ol 0
) —
S \[ i
8 > -
-1
< <
5 -10
-3 -15
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
t[s] t s
(e) Streben mit Schlitten mit Kraft (f) Streben mit Schlitten mit Kraft

Abbildung 9.23.: Translatorische Verlagerungen des TCP (a,c,e) in z-Richtung und (b,d,f)
in y-Richtung mit (a,b) Regelung ausschlielich der lingenverinderlichen Streben zwei und
sechs, (c,d) mit einer additiven Stellbewegung durch die Schlitten zwei und drei sowie (e,f)
unter dem zusétzlichen Einfluss einer Prozesslast F
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Abbildung 9.24.: Rotatorische Verlagerungen des TCP (a,c,e) um die z-Achse und (b,d,f)
um die y-Achse mit (a,b) Regelung ausschlieflich der lingenverinderlichen Streben zwei und
sechs, (c,d) mit einer additiven Stellbewegung durch die Schlitten zwei und drei sowie (e,f)
unter dem zusétzlichen Einfluss einer Prozesslast F



Zusammenfassung

Die vorliegende Dissertation zum Thema , Piezoelektrische Self-sensing-Aktoren zur
Korrektur statischer Verlagerungen® gliedert sich in zwei Teile. Im ersten Abschnitt
werden der Aufbau und die Eigenschaften piezoelektrischer Materialien sowie mathe-
matische Methoden zur Beschreibung des piezoelektrischen Materialverhaltens vor-
gestellt. Einzelne Betrachtungen, wie z. B. das hysteresebehaftete Grofisignalverhalten
und die Eigenschaft des piezoelektrischen Self-Sensings, werden dabei von experimen-
tellen Versuchsreihen begleitet. Der zweite Abschnitt stellt eine adaptronische Strebe
fiir Werkzeugmaschinen vor, die auf Basis der bei den Voruntersuchungen gewonnenen
Erkenntnisse und Zusammenhénge in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Produkti-
onstechnik (wbk) der Universitat Karlsruhe (TH) entwickelt wurde. Der Anhang run-
det diese Arbeit mit einer kurzen Einfithrung in die erforderlichen elektrotechnischen
Grundlagen sowie mit ergénzenden Angaben zu Versuchsaufbau und Versuchsauswer-
tung fiir das piezoelektrische Self-Sensing ab.

Zu Beginn der Arbeit werden die physikalischen Grundlagen piezoelektrischer Materia-
lien vorgestellt. Uber eine Betrachtung des atomaren Aufbaus der Materialien lassen
sich die elektromechanischen Zusammenhénge und damit die Grundlagen fiir den Ein-
satz als Aktoren oder Sensoren ermitteln. Das erste Kapitel schliet mit verschiedenen
Bauweisen piezoelektrischer Wandler.

Im zweiten Kapitel wird auf der Basis der MAXWELLschen Gleichungen das piezo-
elektrische Materialverhalten mathematisch beschrieben. Uber thermodynamische Be-
trachtungen lassen sich damit die linearen konstitutiven Gleichungen fiir piezoelektri-
sche Wandler herleiten. Zum Abschluss werden diese Gleichungen an die geometrischen
Gegebenheiten bei Stapel- und Biegewandlern angepasst.

Nach der Vorstellung der linearen elektromechanischen Zusammenhénge stellt Ka-
pitel drei verschiedene Anséitze zur Modellierung nichtlinearer Zusammenhénge vor.
Das Hauptaugenmerk liegt dabei in der rein mathematischen Beschreibung von hys-
teretischem Ubertragungsverhalten unter Verwendung von iiberlagerten, gewichteten
Superpositions- und Hystereseoperatoren. Diese Modellierung bildet die Grundlage zur
Ermittlung einer mathematischen Inversionsvorschrift, mit der das Ansteuersignal ei-
nes piezoelektrischen Wandlers modifiziert werden kann, um ein lineares Ubertragungs-
verhalten zwischen Ein- und Ausgangssignal des Wandlers zu erreichen. Diese Vorge-
hensweise wurde anhand eines am Institut fiir Technische Mechanik der Universitét
Karlsruhe (TH) entwickelten Versuchsstandes iiberpriift.

Kapitel vier stellt das Funktionsprinzip einer Schwingsaitenwaage auf der Basis von
Simulationsergebnissen zu nichtlinearen, gekoppelten Balkenschwingungen vor. Hier-
zu wurden die nichtlinearen Bewegungsgleichungen fiir Léngs- und Biegeschwingungen
eines EULER-BERNOULLI-Balkens iiber das Prinzip von HAMILTON angegeben. Zur
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Losung der Bewegungsgleichungen wurde das System mit Hilfe des RiTzschen Ver-
fahrens diskretisiert und der Einfluss verschiedener Lagerungen und Belastungsarten
anhand von Simulationen untersucht.

Den Abschluss des ersten Abschnitts bilden die experimentellen Untersuchungen zum
piezoelektrischen Self-Sensing. Hierfiir wurde ein piezoelektrischer Biegewandler mit
einem vorgegebenen Spannungssignal angesteuert, wihrend er gleichzeitig iiber eine
duBere Kraft beeinflusst wurde. Zur Trennung des Ansteuersignals und des induzierten
Messsignals wurden verschiedene elektrische Schaltungen vorgestellt und experimen-
tell untersucht. Im Hinblick auf die Kombination des Self-Sensings mit dem in Kapitel
vier vorgestellten Funktionsprinzip einer Schwingsaitenwaage wurden die mit dem pie-
zoelektrischen Self-sensing-Aktor gemessenen Signale vordergriindig nur hinsichtlich
ihrer Frequenz untersucht. Zur Bestimmung dieser Frequenz, die mit Hilfe eines Ar-
beitsplatzrechners durchgefiihrt wurde, wurden Modelle fiir Frequenzzéhler und Pha-
senregelkreise erstellt.

Der zweite Teil dieser Arbeit stellt eine adaptronische Strebe fiir Werkzeugmaschi-
nen vor, die in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Produktionstechnik (wbk) ent-
wickelt wurde. Das Ziel dieser Entwicklung war die Schaffung einer adaptronischen
Einheit zur Kompensation von Einfliissen geometrischer Maschinenfehler. Geometri-
sche Abweichungen der einzelnen Maschinenkomponenten von den Idealmaflen fithren
bei Strukturen mit parallelem Aufbau zu Spannungen. Diese Spannungen resultieren
in Verlagerungen des TCP, des Werkzeugbearbeitungspunktes, was wiederum zu einer
verminderten Bearbeitungsqualitdt und damit zu einer minderwertigen Werkstiickqua-
litdt fithrt. Durch die Integration einer adaptronischen Strebe, deren Aufbau in Kapitel
sechs vorgestellt wird, sollen diese Abweichungen reduziert werden.

Die adaptronische Strebe muss langenverdnderlich sein, um Einfluss auf die Verlagerun-
gen des Spindelstocks der Werkzeugmaschine und damit des TCPs nehmen zu kénnen.
Zur Realisierung einer hochpréizisen, aktiven Stellung wurde in die Strebe ein piezo-
elektrischer Wandler integriert. In einem adaptronischen Betrieb soll dieser Wandler
sowohl aktorisch als auch sensorisch verwendet werden, sodass die Ansteuerung die-
ses Wandlers iiber eine ausgewéhlte Self-sensing-Schaltung erfolgt. Da die Korrektur
geometrischer und damit statischer Verlagerungen angestrebt ist, statische Signale je-
doch von piezoelektrischen Wandlern nicht erfasst werden kénnen, wurde das Funk-
tionsprinzip der Schwingsaitenwaage adaptiert, das in Kapitel vier beschrieben wird.
Die technische Umsetzung dieses Prinzips erfolgte durch einen diinnen Blechstreifen,
der am Auflendurchmesser der Strebe angebracht und iiber einen Elektromagneten zu
Schwingungen angeregt wird. Die hochfrequenten Signale dieser Schwingung kénnen
schliefllich von dem piezoelektrischen Self-sensing-Aktor erfasst und iiber einen geeig-
neten Frequenzzahler ausgewertet werden.

Fiir den technischen Einsatz der adaptronischen Strebe ist ein geeigneter Regler fiir
die Ansteuerspannung des piezoelektrischen Self-sensing-Aktors erforderlich. In Kapi-
tel sieben werden zwei Reglerkonzepte, ein optimaler Zustandsregler und ein Regler
sechster Ordnung, vorgestellt, die beide auf einem Modell der Strebe mit reduzier-
ten Massen basieren. Die Reaktion der Regler auf impulsartige externe Stérungen und
die Ubertragbarkeit der Regelkonzepte von dem reduzierten Modell auf ein flexibles
Mehrkérpermodell der adaptronischen Strebe waren hierbei die Bewertungskriterien
fiir die Auswahl des Reglers.
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Kapitel acht beschreibt eine erste Anwendungsmoglichkeit der adaptronischen Strebe
als lineare Positioniereinheit. Hierfiir wurde der Regler sechster Ordnung eingesetzt.
Die Funktionalitdt der Strebe und des Reglers wurde anhand unterschiedlicher Soll-
wertfolgen unter dem Einfluss externer Storungen untersucht.

Das abschlieende Kapitel behandelt den Einsatz der adaptronischen Strebe in ei-
ner Werkzeugmaschine, die Komponenten fehlerhafter Geometrie enthélt. Als Beispiel
diente hierbei eine Werkzeugmaschine mit parallelkinematischer Struktur, deren Spin-
delstock ausschliellich translatorisch iiber die Bewegung von drei angetriebenen Schlit-
ten bewegt werden kann. Rotatorische Verlagerungen des TCP kénnen von der Bewe-
gung der Antriebsschlitten nicht beeinflusst werden. An einem flexiblen Mehrkérpermo-
dell dieser Beispielmaschine wurde zunéchst der Einfluss einer ausgewéhlten geometri-
schen Abweichung auf die Verlagerungen des Werkzeugbearbeitungspunkts untersucht.
Daran anschlieBend wurde diskutiert, wie viele langenverénderliche Streben erforder-
lich sind, und wo sie innerhalb der Werkzeugmaschine positioniert werden miissen, um
diese Verlagerungen des TCP zu reduzieren bzw.zu kompensieren. Hierbei zeigte sich
bereits fiir den Fall eines einzelnen geometrischen Fehlers, dass zumindest der Einbau
zweier adaptronischer Streben erforderlich ist, um eine hinreichend gute Fehlerkorrek-
tur zu erzielen. Fiir ein ausgewéhltes Beispiel wurden zum Abschluss des Kapitels zwei
geregelte adaptronische Streben in das flexible Mehrkorpermodell integriert. Anhand
verschiedener Simulationsrechnungen wurde das Potenzial der Streben und des ein-
gesetzten Reglerkonzepts im Hinblick auf die Reduktion geometrischer Verlagerungen
betrachtet.

Fiir die Anwendung der geregelten adaptronischen Strebe in einer realen Maschine mit
vergleichbarem Aufbau miissen die geometrischen Abweichungen der Maschinenkom-
ponenten von der idealen Geometrie bestimmt werden, woraus schliellich das Maschi-
nenverhalten in Abhéngigkeit von der Position im Arbeitsraum ermittelt werden kann.
Damit lassen sich abhéngig von den Bearbeitungsprozessen, die mit der Werkzeug-
maschine durchgefithrt werden sollen, Anzahl und Position der lingenverénderlichen
Streben bestimmen, die fiir eine Reduktion der statischen Verlagerungen erforderlich
sind. Hierbei ist durchaus moglich, dass zwei adaptronische Streben fiir die gewiinschte
Korrektur nicht ausreichen und eine Erweiterung auf drei adaptronische Streben er-
forderlich ist. An dem Vergleich der beiden Bearbeitungsprozesse Drehen und Frésen
lassen sich diese Anforderungen konkretisieren. Bei Drehprozessen beriihren sich Werk-
zeug und Werkstiick in einem Punkt, an der Spitze des Drehmeiflels. Beim Frésen hin-
gegen besteht ein Linienkontakt zwischen dem Fraskopf und dem Werkzeug, da mehrere
Schneiden gleichzeitig im Eingriff sind. Aus diesem Grund ist der Drehprozess gegen
etwaige Winkelabweichungen weniger empfindlich als der Frisprozess, bei dem Win-
kelverlagerungen zwischen Werkzeug und Werkstiick zu groien Verminderungen in der
Bearbeitungsqualitdt und damit der Qualitat des Werkstiicks fithren. Durch den Einbau
von drei langenverdnderlichen Streben bekommt das System drei weitere Freiheitsgrade,
sodass im Fall des betrachteten Beispiels der Spindelstock der Werkzeugmaschine ins-
gesamt sechs Freiheitsgrade besitzt. Diese Freiheitsgrade konnen alle aktiv beeinflusst
werden, sodass Position und Lage des TCP sowohl translatorisch als auch rotatorisch
vollstindig eingestellt werden konnen. Das Einsatzgebiet der adaptronischen Strebe
lasst sich problemlos auf andere Strukturen ausdehnen, in denen geometrische Fehler
zu ungewiinschten Verlagerungen fithren. Mégliche weitere Einsatzbeispiele sind ebene
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Viergelenke, STEWART-Plattformen mit urspriinglich langenunverédnderlichen Streben-
elementen oder Schubkurbelgetriebe.

Durch den Einbau eines piezoelektrischen Wandlers in eine Werkzeugmaschinenstrebe
in Kombination mit dem Funktionsprinzip einer Schwingsaitenwaage geht zudem eine
adaptronische Einheit hervor, die Messungen im gesamten Frequenzbereich durchfiithren
kann. Aufgrund des dynamischen Verhaltens piezoelektrischer Materialien kénnen hoch-
frequente Messsignale problemlos erfasst werden. Diese Eigenschaft wird bereits in
vielen technischen Anwendungen ausgenutzt, beispielsweise im Einsatz als Beschleuni-
gungssensoren [149]. Dagegen eignen sie sich zur Messung quasi-statischer und langsam-
verdnderlicher Signale aufgrund ihrer frequenzabhéngigen Empfindlichkeit nur bedingt,
statische Signale konnen nicht erfasst werden. Durch die Verkniipfung mit der schwin-
genden Saite, die die Information eines statischen Signals in ein dynamisches Signal
wandelt, wird diese Einschrinkung iiberwunden. Anstelle der Adaption des Funkti-
onsprinzips einer Schwingsaitenwaage kénnte parallel und damit kolloziert zu dem
piezoelektrischen Wandler ein Dehnmessstreifen angebracht werden, der anstatt des
Wandlers die niederfrequenten Signale erfasst. Im Vergleich hierzu erscheint die Nut-
zung einer schwingenden Saite als konstruktiver Mehraufwand. Bei der vorliegenden
Strebe jedoch dient die eingebaute Saite neben der Wandlung der statischen Signale
in dynamische Signale gleichzeitig zur Vorspannung des piezoelektrischen Wandlers,
sodass dieser Mehraufwand gerechtfertigt ist. Diese Druckvorspannung ist erforderlich,
um Zugbelastungen des piezoelektrischen Wandlers zu vermeiden und diesen so vor
Schiadigungen zu schiitzen. Der Mehraufwand fiir den Einbau des Elektromagneten,
der fiir die Schwingungsanregung erforderlich ist, ist vernachléssigbar.

Beim Einsatz der beiden kombinierten Messprinzipien ist darauf zu achten, dass duflere
hochfrequente Signale, die beispielsweise im Einsatz in einer Werkzeugmaschine durch
die Prozesskrifte beim Zerspanungsvorgang auftreten, nicht als Information der Saite
ausgewertet werden. Hierzu sollte zum einen der Frequenzverlauf des durch die Sai-
te erfassten Messsignals beobachtet werden, sodass beim Uberschreiten einer zuvor
festgelegten Grenzfrequenz, die abhiingig von der Resonanzfrequenz der Saite ist, ein
Umschalten auf die direkte Messung mittels des piezoelektrischen Sensors erfolgt. Im
Falle von Systemen mit auftretenden Frequenzspriingen, wie sie z. B. beim Zerspanungs-
prozess beim Einfahren in das Werkstiick auftreten konnen, konnte zudem ein zweites
Kontrollsignal zur Sicherstellung der korrekten Auswertung des Messsignals genutzt
werden. Hierfiir eignen sich bei Werkzeugmaschinen beispielsweise die Motorstréme
der Spindel, die sich bei der Bearbeitung abhéngig von der Belastung verédndern und
sehr einfach zu messen sind.

Alternativ zu der Kombination beider Messprinzipien kann auf die direkte Messung mit
dem piezoelektrischen Sensor verzichtet werden, wenn die Betriebsfrequenz der schwin-
genden Saite zu hoheren Frequenzen verschoben wird. Hierzu kann einerseits die erste
Eigenfrequenz durch eine Erhchung der Vorspannung auf die Saite erhcht werden. Bei
diesem Ansatz werden jedoch sehr schnell die Grenzen des Materials der Saite erreicht,
sodass auf diese Weise nur eine eingeschrénkte Erweiterung des Messfrequenzbereichs
erzielt werden kann. Eine Alternative ist der Betrieb der Saite in einer hoheren Ki-
genfrequenz. Hierbei sind jedoch die Auslenkungsamplituden der Saite und damit die
induzierten Léngsspannungen weit geringer als im Betrieb in der Grundfrequenz, sodass
eine aufwéndigere Verarbeitung des Messsignals erforderlich ist, um stérende Einfliisse
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wie z. B. das Messrauschen zu eliminieren.

Durch die in der Strebe eingesetzte Briickenschaltung kann der piezoelektrische Wand-
ler gleichzeitig sensorisch und aktorisch eingesetzt werden, sodass nur eine einzelne
Komponente zur Messung und Stellung in die Strebe eingebaut werden muss. Hier-
durch kann entweder der erforderliche Bauraum verkleinert oder der zur Verfiigung
stehende Bauraum optimal ausgenutzt werden. Zudem sind Sensor und Aktor an der
gleichen Stelle im System angeordnet, wodurch die Stabilitdt des entwickelten Regel-
kreises einfacher aufrechtzuerhalten ist. Bei den experimentellen Untersuchungen der
in der vorliegenden Dissertation vorgestellten Briickenschaltungen zeigte sich, dass der
in der Literatur iibliche Aufbau einer vollkapazitiven Briicke mit Kapazititen sowohl
im Messzweig als auch im Referenzzweig [65, 135], mit dem ein dem piezoelektrischen
Wandler dhnliches Verhalten modelliert werden kann, einen aufwéndigen Abgleich von
mindestens einer Kapazitidt erfordert. Dagegen sind bei der in dieser Arbeit vorge-
stellten Vereinfachung der Briicke durch einen rein resistiven Referenzzweig lediglich
Widersténde abzugleichen, was wesentlich einfacher durchzufiihren ist. Ein Vergleich
der Messergebnisse dieser beiden Methoden zeigte keinen merklichen Unterschied bei
der Erfassung der piezoelektrischen Zustandsgroflen. Bei der anschliefenden Bestim-
mung des Frequenzverlaufs war schliellich kein Unterschied mehr festzustellen, sodass
diesbeziiglich die beiden Messmethoden gleichwertig sind. Der Einsatz einer vollkapa-
zitiven Briicke mit aufwéndigem Abgleich ist daher nicht erforderlich, und es kann der
vorgestellte vereinfachte Aufbau mit rein resistivem Referenzzweig eingesetzt werden.
Zur Ausnutzung des Funktionsprinzips einer Schwingsaitenwaage wurde somit das
mittels der vereinfachten Briickenschaltung mit rein resistivem Referenzzweig erfasste
Messsignal hinsichtlich seines Frequenzverlaufs untersucht. Hierbei zeigte sich, dass der
mit Frequenzzidhlern bestimmte Frequenzverlauf des Messsignals sehr grofie Schwan-
kungen aufweist, der durch den gleichzeitigen Einsatz eines Schieberegisters zwar ver-
ringert, aber nicht vollstandig beseitigt werden konnte. Eine Verbesserung konnte durch
den Einsatz von Phasenregelkreisen erzielt werden. Der Frequenzverlauf zeigte sich
dabei als stabiles Signal ohne Schwankungen. Als Herausforderung fiir den Einsatz
von Phasenregelkreisen erwiesen sich die zunéchst unterschiedlichen Frequenzbereiche.
Phasenregelkreise, die insbesondere in der Kommunikations- und Nachrichtentechno-
logie eingesetzt werden, werden {iblicherweise im Bereich >100kHz betrieben. Dage-
gen findet die Schwingung der Saite, deren Frequenz zu ermitteln ist, maximal im
unteren kHz-Bereich statt. Jedoch kann durch den FEinsatz eines geeigneten digita-
len Phasen-Frequenz-Detektors (PFD) und die Einstellung der zugehorigen Parameter
entsprechend den Betriebsbedingungen im Zielsystem der adaptronischen Strebe der
Frequenzbereich des Phasenregelkreises dem Frequenzbereich der schwingenden Saite
angepasst werden. Fiir den ausgewéhlten Aufbau des PFD konnte die untere Grenz-
frequenz des Fangbereichs des Phasenregelkreises zu unter 1 Hz eingestellt werden.
Wihrend den Untersuchungen konnte schliefSlich gezeigt werden, dass die gesuchten
Frequenzinformationen fiir das Funktionsprinzip einer Schwingsaitenwaage trotz einer
aktorischen Ansteuerung im Frequenzbereich unter 10 Hz mit der vorgestellten einfa-
chen kapazitiven Briickenschaltung und einer nachgeschalteten Frequenzfilterung er-
mittelt werden konnen. Somit kann die gleichzeitige Messung und Korrektur duflerer
statischer und langsam verédnderlicher Signale mit der adaptronischen Strebe durch-
gefithrt werden, was in [101] auch experimentell nachgewiesen ist.

Eine Ausweitung auf die gleichzeitige Messung und Stellung im hochfrequenten Betrieb
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wurde im Rahmen dieser Arbeit nicht vorgenommen. Wird bei hoheren Frequenzen je-
doch von der Auswertung der Saitenschwingung hin zu der direkten Messung mit pie-
zoelektrischen Wandlern iibergegangen, so lassen sich mit der integrierten Self-sensing-
Schaltung auch dynamische duflere Einfliilsse kompensieren. Dies wurde bereits von
verschiedenen Forschergruppen nachgewiesen [56, 71, 87, 134], sodass ein adaptroni-
scher Einsatz der vorgestellten Strebe fiir Anwendungen im gesamten Frequenzbereich
moglich ist.



Anhang






A. Elektrotechnische Grundlagen

Das vorliegende Kapitel stellt die elektrotechnischen Grundlagen fiir die theoretischen
Uberlegungen und die experimentellen Untersuchungen vor, die im Rahmen dieser Ar-
beit getétigt wurden. Hierbei stehen insbesondere analoge Frequenzfilter, Frequenzzih-
ler und Phasenregelkreise im Vordergrund.

A.1. Frequenzfilter

Filter sind analoge oder digitale Schaltungen, die bestimmte Frequenzbereiche des Ein-
gangssignals unterdriicken und andere bevorzugt iibertragen. Je nachdem, ob der soge-
nannte Durchlassbereich im Frequenzspektrum unterhalb, zwischen, oberhalb oder um
den sogenannten Sperrbereich herum liegt, wird zwischen Tiefpass, Bandpass, Hoch-
pass und Bandsperre unterschieden. Im Falle von Allpéssen, die keinen Sperrbereich
besitzen, wird das gesamte Frequenzspektrum mit konstanter Verstdrkung iibertra-
gen. Allpéasse verursachen jedoch frequenzabhéngige Phasenverschiebungen, weshalb
sie z. B. zur Phasenentzerrung oder zur Signalverzogerung eingesetzt werden [141].
Eine Klassifizierung der Filter erfolgt nach verschiedenen Kriterien. So wird beispiels-
weise unterschieden zwischen analogen und digitalen, diskreten und kontinuierlichen,
aktiven und passiven Filtern. Weitere Aspekte sind z. B.der Verlauf der Filterkurve,
die Art der Riickkopplung oder die Filterordnung, die von der Anzahl der Zeitkonstan-
ten 7 bestimmt wird. Filter htherer Ordnung kénnen durch geeignete Anordnungen,
wie z. B. Kaskadierungen, aus einfachen Filtern zusammengesetzt werden. Im Folgenden
soll die prinzipielle Funktionsweise eines Frequenzfilters zunéchst anhand der analogen
Tiefpass- und Hochpassfilter erldutert werden. Eine Ubertragung der Vorgehens- und
Betrachtungsweise auf andere Filtertypen ist ohne Probleme moglich.

Analoge Filter

Abbildung A.1 zeigt die Schaltungen eines passiven, analogen Tief- bzw. Hochpasses
erster Ordnung. Mit Hilfe der KIRCHHOFFschen Gesetze lésst sich fiir das Tiefpassfilter
das Verhéltnis der Ausgangsspannung U, zur Eingangsspannung U, im Frequenzbereich
zu

A(jw) = % = (A1)
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S | B —o T 1 —o
C R _L
Ue(t) R Ua(?) Ue(t) C Ua(t)
il i i T il

(a) Tiefpass (b) Hochpass

Abbildung A.1l.: Passive, analoge Filter 1. Ordnung

bestimmen. Wird jw durch jw+o = s ersetzt, folgt daraus die Ubertragungsfunktion
ZL{U,(t 1

Ay 200} |

Z{U.(t)} 1+ sRC

die das Verhéltnis der LAPLACE-Transformierten der Ein- und Ausgangsspannung an-

gibt. Ublicherweise wird die LAPLACE-Variable s mit der Grenzkreisfrequenz Wwg = 27 fy
zu

(A.2)

= — A3
= (A3)
normiert. Mit der Grenzfrequenz des in Abbildung A.1(a) gezeigten Tiefpassfilters ers-
ter Ordnung, die sich iiber f, = 1/2mRC berechnet, ergibt sich fiir das Amplituden-
verhéltnis (A.1) die Beziehung

1

AG) = - (A1)

Fiir hinreichend grofie Frequenzen f > f, wird |A| = /w,. Die Verstdirkung nimmt
also bei grofien Frequenzen um 20dB pro Frequenzdekade ab [141]. Um eine steilere
Abnahme der Verstdrkung zu erhalten, konnen n Tiefpassfilter in Reihe geschaltet
werden, man erhélt einen Tiefpass n.-ter Ordnung. Seine Ubertragungsfunktion ergibt
sich mit den reellen, positiven Koeffizienten «;, i = 1...n als

1
(14 agsp)(1+ agsy) ... (1+ ans,)

A(sy) = (A.5)

Allgemein lisst sich die Ubertragungsfunktion eines Tiefpassfilters n.-ter Ordnung als
Ao

A(sy) = A6
(5n) 1+ 18, +cas2 + -+ st (A.6)
oder im Falle eines faktorisierten Nennerpolynoms als
A
A(s,) = s (A7)

(14 a18, + b152)(1 + agsy, + bas?) ...

darstellen. Die Koeffizienten a;, b; und ¢; sind wiederum reell und positiv. Ist n unge-
rade, so wird b; = 0.

Im Folgenden werden die wichtigsten analogen Filtertypen mit ihren speziellen Eigen-
schaften vorgestellt. Eine detaillierte Untersuchung der einzelnen Eigenschaften, tabel-
larische Ubersichten der verschiedenen Filterkoeffizienten sowie verschiedene Entwurfs-

beispiele zur Realisierung der einzelnen Filter mit passiven oder aktiven Schaltungen
sind in [55] und [141] zu finden.



A.2. Frequenzzéhler 151

Butterworth-Filter zeichnen sich durch einen langen horizontalen Verlauf der Ver-
starkung im Durchlassbereich aus, der im Idealfall bis an die Grenzfrequenz heranreicht.
Das BUTTERWORTH-Filter weist ein sehr ungiinstiges Impulsverhalten auf.

Tschebyscheff-Filter besitzen im unteren Durchlassbereich (f < f,) einen horizon-
talen Verlauf des Amplitudenfrequenzgangs, der jedoch mit wachsender Frequenz noch
unterhalb der Grenzfrequenz mit einer vorgegebenen Welligkeit schwankt, bevor er
oberhalb der Grenzfrequenz sehr steil abfallt. Je steiler dieser Abfall ist, desto hoher
ist die Welligkeit. Das TSCHEBYSCHEFF-Filter weist ebenfalls ein sehr ungiinstiges
Impulsverhalten auf.

Bessel-Filter die auch THOMSON-Filter genannt werden, weisen ein giinstiges Impuls-
verhalten auf. Dies beruht auf einer frequenzunabhéngigen, konstanten Gruppenlauf-
zeit fiir alle Frequenzen, wodurch die Phasenverschiebung proportional zur Frequenz
ist. Im Gegensatz zu den BUTTERWORTH- und den TSCHEBYSCHEFF-Filtern knickt
der Amplitudengang jedoch nicht so scharf ab.

Eine vergleichbare Vorgehensweise kann fiir die Betrachtung des in Abbildung A.1(b)
dargestellten Hochpassfilters 1. Ordnung durchgefiihrt werden. Es zeigt sich damit, dass
der Amplitudenfrequenzgang eines Hochpassfilters n.-ter Ordnung aus dem Amplitu-
denfrequenzgang eines Tiefpasses gleicher Ordnung durch Substitution von w,, durch
1w, bzw. s, durch /s, als

A
I(1+2+5)

)

A(sy) = (A.8)

ermittelt werden kann.

A.2. Frequenzzahler

Die verschiedenen Funktionsweisen von Frequenzzéhlern basieren auf der Erfassung
der Periodendauer 7' eines zu untersuchenden Signals. Die gesuchte Frequenz ergibt
sich daraus iiber den reziproken Zusammenhang f = !/r. Die Periodendauer, die als
doppelte Zeit zwischen den Nulldurchgéingen eines Signals definiert ist, wird beim kon-
ventionellen Verfahren [96] tiber die Erfassung der Anzahl der Nulldurchgénge nyyy in
einer definierten Torzeit tr., bestimmt. Daraus ergibt sich die Frequenz als

NNull
= i A.
f=3 -~ (A.9)

Beim Verhéltniszidhlverfahren [96] wird die Zeit zwischen zwei Nulldurchgéingen, der
halben Periodendauer, mit Hilfe eines Referenzsignals mit vorgegebener Taktfrequenz
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fraxe ermittelt. Hierzu wird die Anzahl der Pulse np, dieses Taktsignals zwischen zwei
Nulldurchgéngen bestimmt. Die Frequenz ergibt sich damit als

fTakt
_ ‘ A10
f 2nPuls ( )

Beim reziproken Verfahren wird iiber eine ganze Periode gezéhlt. Mit der Anzahl der
Pulse npys eines Referenzsignals zwischen drei Nulldurchgéngen ergibt sich die Fre-
quenz als

f: fTakt (Al].)

NPpuls

Der strukturelle Aufbau zur Messung einer ganzen Periode ist in Abbildung A.2 dar-
gestellt. Die Signalquelle beschreibt das Messsignal mit der unbekannten Frequenz.

L o || [T

Referenz Zeittor Zahler

Y
\

Signal-
quelle

\ 4

Diskriminator pos. Flanken

Abbildung A.2.: Strukturbild zur Frequenzmessung [76]

Uber den Diskriminator, z. B. einen ScHMITT-Trigger, wird das analoge Signal in ein
Rechtecksignal iiberfiihrt, dessen positive Flanken erfasst werden. Die Zeit zwischen
zwei positiven Flanken bestimmt die Torzeit, in der die Anzahl der Pulse eines Re-
ferenzsignals gezéhlt werden, womit schliefflich die Periodendauer T, und damit die
Frequenz fyes des Messsignals bestimmt werden. Der relative Quantisierungsfehler des
Verfahrens lédsst sich aus

1
< Tges < (n + 1)
Takt f Takt

1

1
< —JTakt = fges = — = JTa A2
e 2 fon 2 = frae (A2)

n

zu

1
Jaes — i 1 L fra < L frake (A.13)

Fre — = 1= >
: fges n+1 fges n(n+1) fges

bestimmen. Um den Quantisierungsfehler moglichst gering zu halten, sollte nach (A.13)
die Taktfrequenz fr. deutlich {iber der Signalfrequenz liegen.
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A.3. Phasenregelkreise

A.3.1. Geschichte und Anwendungen

Bei der Betrachtung zweier Pendeluhren, die an derselben Wand befestigt waren, be-
obachtete Christiaan HUYGENS im 17. Jahrhundert das erste Mal das Phénomen des
Phasenangleichs (engl. engl. phase-lock). Verschiedene Untersuchungen zeigten, dass
die Synchronisation der Phasen der beiden Uhren auf die Kopplung durch die ge-
meinsame Wand erfolgte [59]. Seither wurde dieses Phénomen mehrfach in natiirlichen
Vorgéngen beobachtet. Hierzu sind beispielsweise die Abstimmung zwischen Herzschlag
und Atmung [127] oder die Synchronisation des Blinkens von Leuchtkéfern [17, 21] zu
nennen. Erste experimentelle Untersuchungen zur Synchronisation elektrischer Schwin-
ger wurden 1919 von Vincent [143] und 1922 von Appleton [4] durchgefiihrt, bevor 1932
de Bellescize [27] dieses Prinzip des Phasenregelkreises (Phase-Locked Loop = PLL)
erstmals in einer technischen Anwendung, einem Radioempfinger, umsetzte. Um das
Antennensignal direkt in den hérbaren Bereich umzuwandeln, musste der Oszillator
exakt mit der Tréigerfrequenz des Eingangssignals synchronisiert sein.

Seither werden Phasenregelkreise in vielen unterschiedlichen Gebieten verwendet, ins-
besondere, wenn dies die automatische Regelung von Frequenz oder Phase eines Signals
beinhaltet. Seit vielen Jahrzehnten werden sie z. B. in der Nachrichteniibertragung zur
Demodulation von Signalen aus einem Trégersignal eingesetzt. Sie stellen wichtige Bau-
teile fiir Frequenzsynthesizer sowie AM- oder FM-Empfianger dar [14, 46]. In militari-
schen Kommunikationsgeréten, bei denen beim sogenannten ,frequency hopping® die
Frequenz des Trigersignals zufillig verdindert wird, um die Ubertragung gegen Stérsen-
der zu schiitzen, spielen sie eine bedeutende Rolle. Die hierfiir auf der Basis von Phasen-
regelkreisen entwickelten Empfanger konnen Frequenzen und Frequenzdnderungen des
Trégersignals innerhalb weniger Mikrosekunden erfassen und verfolgen. Auch im zivilen
Bereich wird die Nutzung solcher Frequenzspriinge in Kombination mit Phasenregel-
kreisen immer deutlicher. Sie ist z. B. in den jiingeren Generationen von Mobiltelefonen
zu finden [14]. Weitere Einsatzgebiete der PLL in der Kommunikationstechnologie sind
Farbfernsehgerite [45, 114] und Stereodecoder [46].

Auflerhalb der Kommunikationstechnologie werden Phasenregelkreise unter anderem
als Laserentfernungsmesser [86], in der Telemetrie, als Phasenschieber in der Mess-
technik [46], zur Taktriickgewinnung [142, 148] oder in Ultraschallmotoren [73, 85]
eingesetzt, in denen sie fiir die Einhaltung der erforderlichen Phasenverschiebung zwi-
schen den Resonanzanregungen der Longitudinal- und der Torsionsbewegung sorgen.
Es gibt verschiedene Typen von Phasenregelkreisen, die sich im Wesentlichen auf-
grund der Bauart ihrer Komponenten unterscheiden. Neben dem linearen PLL gibt
digitale Phasenregelkreise (DPLL, digital PLL), vollstindig digitale Phasenregelkreise
(ADPLL, all-digital PLL) und software-unterstiitzte Phasenregelkreise (SPLL, softwa-
re PLL). Der lineare PLL besteht aus linearen, analogen Komponenten, der hybride
DPLL, an dem im folgenden Abschnitt das Funktionsprinzip der Phasenregelkreise
dargestellt wird, setzt sich sowohl aus analogen als auch aus digitalen Komponenten
zusammen, der ADPLL besteht ausschliellich aus digitalen Bausteinen und der SPLL
wird von einem digitalen Signalprozessor (DSP) unterstiitzt [14].
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In den folgenden Abschnitten werden ausschlieBlich lineare Phasenregelkreise vorge-
stellt. Eine Diskussion des nichtlinearen PLL-Verhaltens findet sich bei den Dulk [30]
und Margaris [94].

A.3.2. Aufbau

Die Struktur eines Phasenregelkreises ist in Abbildung A.3 dargestellt. Er setzt sich
hauptséichlich aus den drei folgenden, grundlegenden Bausteinen zusammen:

e cinem spannungsgesteuerten Oszillator (VCO, voltage controlled oscillator),

e cinem Phasendetektor (PD) und

e cinem Schleifenfilter (F).
In manchen Phasenregelkreisen wird anstelle des VCO ein stromgesteuerter Oszillator
(CCO, current-controlled oscillator) verwendet. Das Funktionsprinzip bleibt hierbei
erhalten, das Ausgangssignal des Phasendetektors ist dann jedoch ein Stromsignal.

Der Frequenzteiler in der Riickfithrung ist optional. Sollte er nicht benétigt werden, so
gilt N =1 und es sind somit Uj(t) = Us(t) und w) = ws.

Up(t), w1
_ Upp(t . Ur(t
/ / Phasen (t) > Schleifen (t) » VCO / CCO
Uj(t), wh detektor filter
N Us(t), w2
Zihler h

Abbildung A.3.: Blockdiagramm eines Phasenregelkreises (PLL)

Spannungsgesteuerter Oszillator

Der spannungsgesteuerte Oszillator liefert ein Spannungssignal Us(t) mit der Kreisfre-
quenz ws, die mit dem Ausgangssignal des Schleifenfilters Uy iiber

wa(t) = wy + KoUr(t) (A.14)

linear zusammenhéngt. Hierbei sind wy die Mittenkreisfrequenz und K, die Verstéirkung
des VCO.
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Phasendetektor

Der Phasendetektor vergleicht die Phasenlage ¢, des Eingangssignals U (t) mit der
Phasenlage 6, des Referenzsignals Uj. Das Ausgangssignal des Phasendetektors ist die
Spannung Upp, die Informationen zur Phasendifferenz 6, = 6; — 6, der beiden Ein-
gangssignale enthélt. In einem eingeschrénkten Bereich ist der Zusammenhang linear
durch

UPD = KpDee (A15)

zu beschreiben, wobei Kpp ein Maf fiir die Verstarkung des Phasendetektors ist. Die
am h#ufigsten eingesetzten Typen von Phasendetektoren werden im Folgenden vor-
gestellt. Hierzu zéhlen die in Abbildung A.4 dargestellten Bausteine fiir hybride und
vollstandig digitale PLL: das EXOR-Gatter, der flankengetriggerte JK-Flipflop und der
Phasen-Frequenz-Detektor. Eine detaillierte Beschreibung der einzelnen Funktionswei-
sen ist bei Best [14] zu finden.

__________________________________________

544177 o D Q UP E
Uy o—| E FF E
@ UPD Ul T CP :
Uj o— : !
(a) EXOR-Gatter E %) N E
I Y !
: :I Cj i Upp
Uo——mlJ Qr——Urp : A
! Cp :
FF 5 |
UK Q Vo cp |
! FF |
- DN |
(b) getriggerter JK-Flipflop 1 D Q |

(¢) Phasen-Frequenz-Detektor

Abbildung A.4.: Hiufig verwendete digitale Phasendetektoren: (a) EXOR-Gatter, (b) Flan-
kengetriggerter JK-Flipflop, (c) Phasen-Frequenzdetektor (PFD)

Weitere géngige Typen von Phasendetektoren sind der Vierquadranten-Multiplizierer,
der GILBERT-Multiplizierer, der zweifach abgeglichene Multiplizierer, der auch Dioden-
Ring-Multiplizierer bezeichnet wird , der Flipflop-Zéahler-PD, der Nyquist-Rate-PD, der
Hilbert-Transformations-PD oder der Digital-Averaging-PD [14, 15, 155].

Schleifenfilter

Das Ausgangssignal Upp des Phasendetektors setzt sich aus einer Reihe von Signa-
len unterschiedlicher Frequenz zusammen. Der Signalanteil mit der kleinsten Frequenz
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ist ungefdhr proportional zur Phasendifferenz der beiden Eingangssignale U;(t) und
Us(t), wie Gleichung (A.15) zusammenfasst. Die restlichen Signale sind unerwiinsch-
te, hochfrequente Anteile, die durch ein geeignetes Schleifenfilter unterdriickt werden
miissen. Das Schleifenfilter muss somit die Charakteristiken eines Tiefpasses aufweisen.
Abbildung A.5 zeigt die drei gebriuchlichsten Varianten und die zugehorigen Ubertra-
gungsfunktionen.

o [ o)
Ry
Ry 1 +ij2
G(jw) = A.16
C . - -
: T : mit 77 = R;C und Ty, = Ry,C

(a) Passives Lag-Filter

o— A3+

Ry Cl CQ Rs 1 + JLUTQ

Gjw) = Khy———— A7
Upp :I% Up (jw) 1+ jwTy ( )

mit T1 == RlC, T2 == RQC
o o und K, = —%/c,
(b) Aktives Lag-Filter

o——1 | “ [
Rl C RQ

. . 1 + ij2
Upp :l% Up G(Jw) = —ijI (A.18)

mit Tl = RlC und T2 = RQC

}

(¢) PI-Glied

Abbildung A.5.: In Phasenregelkreisen iiblicherweise eingesetzte Schleifenfilter

A.3.3. KenngroBen

Das Ausgangssignal Ur des Schleifenfilters ist proportional zur Phasendifferenz der
Signale U;(t) und Uj(t). Sind die Kreisfrequenzen w; und w) dieser beiden Signale
identisch, so bleibt die Phasendifferenz konstant und der Phasenregelkreis ist eingeras-
tet. In diesem Zustand ist der PLL-Betrieb stabil. Ist der Phasenregelkreis ausgerastet,
so ist der Betrieb nur unter bestimmten Bedingungen stabil. Um die unterschiedlichen
Betriebszustédnde zu beschreiben, werden die Kenngroflen Haltebereich, Fangbereich,
Ziehbereich und Ausrastbereich eingefiihrt.

Der Haltebereich (engl. hold range) ist der Frequenzbereich, in dem der Phasenregel-
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kreis statisch stabil arbeiten kann. Er kann durch die Differenz der Kreisfrequenzen
Awp = wy — wp beschrieben werden. Dieses Intervall ldsst sich nach [13] als

KoK G(0)Z
AwH:—O (}V()Q

(A.19)
bestimmen. Hierbei ist G(0) die Gleichspannungsverstiarkung des Schleifenfilters und NV
der Untersetzungsfaktor des Frequenzteilers. Der Haltebereich ist somit von der Wahl
der Bausteine des Phasenregelkreises abhingig. Die Kenntnis des Haltebereichs spielt
fiir reale Anwendungen jedoch keine Rolle. Verldsst der PLL den Haltebereich, rastet
er aus und kann nicht mehr in einen stabilen Betrieb zuriickgefiihrt werden.

Der Fangbereich (engl. lock range) ist tiber diejenige Kreisfrequenzdifferenz w; —
definiert, bei der ein Phasenregelkreis innerhalb der Periodendauer einer Schwebung
zwischen U; und UJ einrastet. Die Grofle des Fangbereichs Awy, wird genauso wie der
Haltebereich von den verwendeten Regelkreiskomponenten bestimmt, wobei insbeson-
dere der gewihlte Typ des Schleifenfilters hervorzuheben ist. Eine Ubersicht iiber die
Fangbereiche der einzelnen PLL-Konfigurationen ist bei Best [13] zu finden.

Um den Ausrastbereich (engl. pull-out range) eines Phasenregelkreises zu definieren,
wird der PLL zunéchst im eingerasteten Zustand mit der Mittenkreisfrequenz wy be-
trachtet. Die Kreisfrequenz w; des Eingangssignals wird nun sprungartig erhoht. Ist die
Anderung der Kreisfrequenz gering, so kann der PLL problemlos auf die neue Eingangs-
kreisfrequenz einrasten. Uberschreitet der Frequenzsprung jedoch einen bestimmten
Wert wpo, so rastet der Phasenregelkreis voriibergehend aus. Dieser Kreisfrequenzoft-
set wird als Ausrastbereich bezeichnet. Die Bestimmung von Awpg gestaltet sich sehr
aufwéndig, sodass an dieser Stelle auf [13] verwiesen wird.

Zur Definition des Ziehbereichs (engl. pull-in) wird zunédchst der Phasenregelkreis im
ausgerasteten Zustand betrachtet. Die Mittenkreisfrequenz des VCO ist Nwy, das Ein-
gangssignal hat die Kreisfrequenz w; = wy + Aw, wobei Aw < Awy,, sodass kein Fang-
vorgang stattfinden kann. Ist der Kreisfrequenzoffset Aw zu Beginn kleiner als ein
kritischer Wert Awp, der Ziehbereich, so verandert sich die Kreisfrequenz des zweiten
Eingangssignals Uj(t) des Phasendetektors in Form eines asymmetrischen Sinussignals.
Der Mittelwert @), dieser asymmetrischen Schwingung liegt zwischen der anfénglichen
Kreisfrequenz w), und der Kreisfrequenz w; des Eingangssignals. Wird die Asymmetrie
noch grofler, so nihert sich w) immer mehr an die Eingangskreisfrequenz w; an, bis
die Differenz dieser beiden Kreisfrequenzen kleiner als wr, wird und der Fangvorgang
startet.

A.3.4. Frequenzmessung

Wird der Phasenregelkreis zur Messung der Frequenz eines Signals eingesetzt, so kann
auf den optionalen Frequenzteiler in der Riickfiihrung verzichtet werden. Ausgehend
von der Mittenkreisfrequenz wy des VCO rastet der Phasenregelkreis nach einer be-
stimmten Zeit auf die Kreisfrequenz w; des Eingangssignals ein, sofern die Differenz
Aw dieser beiden Kreisfrequenzen zumindest im Ziehbereich liegt. Der Einrastvorgang
dauert umso léanger, je weiter die beiden Kreisfrequenzen auseinander liegen, insbeson-
dere, wenn er einen Ziehvorgang beinhaltet. Ist die Kreisfrequenz des Eingangssignals
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konstant, so spielt die Dauer des Einrastvorgangs in vielen Anwendungen keine Rolle.
Verandert sich w; jedoch mit der Zeit, so sollte der Phasenregelkreis zunéchst auf die
anfingliche Kreisfrequenz des Eingangssignals eingerastet sein, sodass die auftretenden
Kreisfrequenzanderungen stets innerhalb des Fangbereichs oder zumindest des Ziehbe-
reichs liegen.

Die gesuchte Frequenzinformation ist im eingerasteten Zustand somit im Ausgangs-
signal des VCO zu finden. Uber die Beziehung w = 27 f lésst die Frequenz f aus der
Kreisfrequenz bestimmen. Abschliefend ist noch anzumerken, dass Phasenregelkrei-
se eine vorgegebene Phasenbeziehung zwischen den beiden Eingangssignalen U; (¢) und
Us(t) des Phasendetektors einstellen. Im Einsatz eines Phasenregelkreises als Frequenz-
messer ist daher noch die Beziehung

w(t)=——= <<= 0(t)= /w(T)dT (A.20)

zu beriicksichtigen. Ausgehend vom eingerasteten Zustand mit w; = wy = wy fiihrt
beispielsweise ein Frequenzsprung Aw des Eingangssignals zu einer additiven Phasen-
rampe Af#; = Awt, eine Frequenzrampe resultiert in einem additiven, quadratischen
Phasenanteil Af; = Awt?.



B. Versuchsaufbau zum
piezoelektrischen Self-Sensing

In diesem Kapitel werden ergénzende Daten zur Durchfithrung der Versuchsreihen zum
piezoelektrischen Self-Sensing angefiihrt. Hierzu zéhlen einerseits das eingesetzte tech-
nische Zubehor, mit dem die Versuchsanordnung realisiert wurde. Andererseits sind alle
MATLAB-Codes enthalten, die zur Auswertung der Messsignale eingesetzt wurden.

B.1. Technisches Zubehor

Zur Realisierung des in Abbildung 5.8 dargestellten Versuchsaufbaus zur Untersuchung
des piezoelektrischen Self-Sensings wurden die folgenden Komponenten und Geréte
eingesetzt:

e drei piezoelektrische Biegewandler vom Typ PL-140 der Fa. Physik Instrumente
(PI) GmbH & Co. KG,

e cin Laservibrometer OFV 505 der Fa. Polytec mit Vibrometer Controller OFV-
5000,

e zwei Funktions- und Arbitrarsignalgeneratoren 33220A der Fa. Agilent,
e cin Festspannungsnetzgerit E3649A der Fa. Agilent,

e ein Oszilloskop TDS 3034B der Fa. Tektronik,

e ein Operationsverstirker OPA544 der Fa. Texas Instruments, sowie

e cin AD-Wandler E1432A der Fa. Hewlett-Packard mit LAN-Anschluss an einen

PC mit der Software MATLAB/SIMULINK.

Der Gesamtaufbau des Versuchsstands ist in Abbildung B.1 dargestellt.
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Abbildung B.1.: Versuchsstand zum piezoelektrischen Self-Sensing im Labor des Instituts
fiir Technische Mechanik

B.2. Matlab-Codes zur Auswertung

Die Auswertung der experimentell erfassten Daten erfolgte mit der Software MATLAB.
Hierfiir wurden die nachfolgenden Programmcodes eingesetzt.

Rekonstruktion der Aktorauslenkung

% Parameter schaetzen aus s_gem nach Methode kleinster Fehlerquadrate
Koeff=[U_p q ones(size(U_p))]\s_gem;

% s_rek berechnen
s_rek=Koeff (1) *U_p+Koeff (2) *q+Koeff (3);

Frequenzfilterung

MATLAB-Code fiir die Umsetzung des Bandpassfilters 4. Ordnung zur Frequenzfilte-
rung:

% PARAMETER:

% Sampling-Frequenz der Daten [Hz]
FS=25600;

% Filterordnung Bandpass (Ordnung=2n)
n=2;

% Filtereckfrequenz [Hz] Bandpass
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f_c=[35 65]
% Samples fiir Filterstartverbesserung Bandpass
nzi=2*round(FS/f_c(1))

% Frequenzfilterung

% Bandpass-Filter entwerfen

[b,al=butter(n,f_c/(FS/2));

% s_rek vorfiltern
s_rek_filt=filter(b,a,s_rek(nzi:-1:2));

% Startbedingungen fiir Bandpassfilter berechnen
zis_rek=filtic(b,a,s_rek_filt(nzi-1:-1:1),s_rek(2:nzi));
% s_rek filtern (Hauptdurchgang)
s_rek_filt=filter(b,a,s_rek,zis_rek);

Frequenzmessung
MATLAB-Code des Frequenzzéhlers:

% Sampling-Frequenz der Daten [Hz]
FS=25600;

% Frequenzzdhler ungemittelt (Eingangssignal hier U)
f_FZ=zeros(1l,length(U)); n_Puls=1; for i=2:length(U)
if (((WU@E) == 0) & (UGE-1) "= 0)) | (UGE) > 0) & (UGE-1) <0))...
| (U@ < 0) & (UG-1) > 0)))) % Bedingung fiir Nulldurchgang des Signals

f_FZ(i)=FS/(2*n_Puls) ; % Neue Frequenz berechnen
n_Puls=1; % Zahler n_Puls zuriicksetzen
else
n_Puls=n_Puls+1; % Zahler n_Puls erhohen
f_FZ(i)=f_FZ(i-1); % Frequenz beibehalten
end

end
% Mittelwertbildung

% Sampling-Frequenz der Daten [Hz]

FS=25600;
% Sekunden fiir Mittelwertbildung der Frequenz
sf=0.050;
sf=round (FS*sf) ; % Zeitfenster der Mittelwertbildung in Samples umrechnen
for i=sf:length(f_FZ) % Schleife iiber alle Samples des Signals

k=0;

for j=(i-sf+1):i % Schleife iiber alle Sample, die fiir das aktuelle Sample

% zur Mittelwertbildung herangezogen werden
k=k+f_FZ(j); % Frequenzwerte aufsummieren
end

f_FZ_gemitt(i)=k/sf; % Mittelwert fiir das aktuelle Sample bilden
end
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