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Vorwort
Systematische Entwurfsverfahren für Kompensatoren zur Linearisierung komple-
xer gedächtnisbehafteter Materialnichtlinearitäten (Hysterese, Kriechen) sind in
der ingenieurwissenschaftlichen Forschung noch verhältnismäßig neu und als Fol-
ge davon in der ingenieurwissenschaftlichen Ausbildung nahezu unbekannt. Dies
steht im krassen Gegensatz zu ihrer Bedeutung und Leistungsfähigkeit in moder-
nen Steuerungs- und Signalverarbeitungskonzepten für Systeme mit aktiven Mate-
rialien. Andererseits existiert ein gut ausgebauter mathematischer Apparat zur
systematischen Behandlung skalarer hysteresebehafteter Nichtlinearitäten. Dieser
Fundus an Grundlagenliteratur [KP89,Vis94,BS96,Kre96,Pes89,BS00] ist jedoch
selbst für ausgebildete Ingenieure nur wenig nutzbar, da der durch die Strenge der
Darstellung bedingte mathematische Formalismus häufig den Blick für die tech-
nisch nutzbaren Aspekte verstellt. Die wenigen ingenieurgerechten Darstellungen
richten ihre Aufmerksamkeit nahezu ausschließlich auf den sogenannten Preisach
Hystereseoperator [Pre35,May91,May06,Ber98,Del99] oder den dazu verwandten,
aber stärker thermodynamisch motivierten Ansatz von [Smi05]. Diese sind auf-
grund ihrer hohen Flexibilität für die Modellierung von komplexen hysteresebe-
hafteten Nichtlinearitäten in großer Breite einsetzbar. Allerdings führt die hohe
Modellkomplexität und die Tatsache, dass die zugehörige Inverse im allgemeinen
numerisch berechnet werden muss, dazu, dass die genannten Methoden für den
Einsatz in echtzeitfähigen Kompensatoren weniger gut geeignet sind, als bei-
spielsweise der sehr viel einfacher strukturierte Prandtl-Ishlinskii Hystereseopera-
tor [KP89,BS96,Kre96].

Eine methodisch orientierte, auf die für den Kompensatorentwurf wichtige In-
vertierung ausgerichtete und für Ingenieure gut lesbare Darstellung solcher Nicht-
linearitäten war mir zum Zeitpunkt der Entstehung dieses Buches nicht bekannt.
Basierend auf den in [Kuh01] dokumentierten Vorarbeiten entstand aus dieser
Situation heraus die Idee, die mathematischen Methoden zur Behandlung von ska-
laren gedächtnisbehafteten Nichtlinearitäten in ingenieurwissenschaftlich ver-
ständlicher Form aufzubereiten und zu automatisierbaren Entwurfsverfahren für
echtzeitfähige Kompensatoren weiterzuentwickeln. Das Ergebnis dieser Bemü-
hungen besteht aus drei Teilen, die derzeit an der Universität des Saarlandes im
Fachbereich Mechatronik von mir als zweisemestrige Lehrveranstaltung angeboten
werden.

Im ersten Teil werden die mathematischen Grundlagen zur Behandlung skalarer
gedächtnisloser sowie hysteresebehafteter Nichtlinearitäten vorgestellt und darauf
aufbauend die mathematischen Verfahren zur Synthese entsprechender Kompen-
satoren auf der Basis gemessener Ausgang-Eingang Charakteristiken erarbeitet. Im
zweiten Teil werden diese Syntheseverfahren um die Berücksichtigung von insta-
tionären Kriechprozessen erweitert und so modifiziert, dass sie im Rahmen von
selbsteinstellenden und adaptiven Kompensationssteuerungen für komplexe ge-
dächtnisbehaftete Nichtlinearitäten eingesetzt werden können. Im dritten Teil wird
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das praktische Einsatzpotential der Entwurfsverfahren an praktischen Beispielen
aus dem Bereich der Aktorik und Sensorik mit aktiven Materialien aufgezeigt.

Der Teil Grundlagen besteht aus fünf Kapiteln. Zum Einstieg werden im ersten
Kapitel die Eigenschaften der in Aktoren und Sensoren auftretenden Arten ra-
tenunabhängiger Nichtlinearitäten kurz vorgestellt und anhand grundlegender
Strukturen (Parallel-, Reihen- und Kreisstruktur) Möglichkeiten zur Kompensation
solcher Nichtlinearitäten aufgezeigt sowie ihre Vor- und Nachteile diskutiert. Der
zweite Teil dieses einführenden Kapitels widmet sich einer zweiten zentralen Fra-
gestellung, nämlich wie aus gemessenen Daten des Ausgangs- und Eingangssignals
eines Übertragungssystems die Parameter eines gegebenen Modells oder eines
Kompensators des Übertragungssystems bestimmt werden können. Dieser Prozess
wird als Modellparameteridentifikation bezeichnet und ist ein integraler Bestand-
teil eines jeden rechnergestützten Syntheseprozesses, der auf realen Messdaten der
Steuerstrecke aufbaut. Das zweite Kapitel basiert im Wesentlichen auf den Ergeb-
nissen in [Kuh01] und behandelt ein Off-line Syntheseverfahren zur Nachbildung
und Kompensation gedächtnisloser skalarer Nichtlinearitäten, das in den nachfol-
genden Kapiteln intensiv als grundlegendes Modellbildungswerkzeug eingesetzt
wird. Das dritte Kapitel baut mit der Definition der grundlegenden mathemati-
schen Eigenschaften skalarer hysteresebafteter Nichtlinearitäten auf den in
[BS96,KP89,Vis94] vermittelten Grundlagen auf und formuliert für die nachfol-
genden Kapitel die minimalen Anforderungen (Madelungsche Regeln, Kreu-
zungseigenschaft, Invertierbarkeit, Thermodynamische Konsistenz) an ein Hyste-
resemodell für die Kompensatorsynthese bei Aktoren und Sensoren aus aktiven
Materialien. Das vierte Kapitel widmet sich der ersten großen Klasse von Hystere-
seoperatoren, den Operatoren mit lokalem Gedächtnis. Der Duhemoperator
[Vis94] ist in der Literatur weitverbreitet und bestimmt daher den ersten Teil die-
ses Kapitels. Er dient in vielen unterschiedlichen Ingenieurdisziplinen als Modell
für nichtlineare Effekte wie beispielsweise ratenunabhängige Reibung in mechani-
schen Systemen [Dah75,Alt99], ferromagnetische und ferroelektrische Effekte in
Festkörperaktoren und -sensoren [AK00,SO00,DC99,Smi98] und Plastizitätsef-
fekte in mechanischen Werkstoffen [NK99]. Der zweite Teil dieses Kapitels be-
handelt die sogenannten Hysterons und ist in großen Teilen an die Originalliteratur
[KP89] angelehnt. Obwohl Hysterons auch unmittelbar zur Modellierung von Hy-
stereseeffekten eingesetzt werden, ein wichtiges Beispiel hierfür ist das ratenunab-
hängige Reibmodell von Dahl [Bli92], besteht ihr wesentlicher Wert aber darin,
dass sie im Unterschied zum Duhemoperator die drei Madelungschen Regeln er-
füllen. So lassen sich aus ihnen auf einfache Art und Weise komplexe hysterese-
behaftete Nichtlinearitäten konstruieren, die diese wünschenswerte Eigenschaft
ebenfalls besitzen. Das fünfte Kapitel beschäftigt sich mit der zweiten großen
Klasse von Hystereseoperatoren, den Operatoren mit komplexem Gedächtnis.
Ausgehend vom Preisachgedächtnis werden in diesem Kapitel Off-line Entwurfs-
verfahren für schwellwertdiskrete Approximationen und den dazugehörigen Kom-
pensatoren aus der Klasse der Prandtl-Ishlinskii Hystereseoperatoren, der modifi-
zierten Prandtl-Ishlinskii Hystereseoperatoren und der Preisach Hystereseoperato-
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ren vorgestellt. Die Verfahren für die beiden erstgenannten Operatortypen gehen in
weiten Teilen auf die Arbeiten in [Kuh01] zurück. Das Verfahren für die Klasse
der Preisachoperatoren hingegen basiert im Unterschied zu der üblichen Darstel-
lung in der Literatur [May91,WL98] auf der Darstellung von Krejci
[Kre89a,BS96] und verwendet eine neuartige Parametrierung der dazugehörigen
schwellwertdiskreten Approximation [KJ06a].

Der Teil erweiterte Methoden beginnt mit dem sechsten Kapitel, das die Er-
weiterung der Entwurfsverfahren um instationäre Kriechprozesse, wie sie verstärkt
bei den technologisch wichtigen piezoelektrischen Keramiken auftreten, behandelt.
Auch in diesem Kapitel gehen die Erweiterungen für die Prandtl-Ishlinskii Metho-
de und die modifizierte Prandtl-Ishlinskii Methode im Wesentlichen auf die Ar-
beiten in [Kuh01] zurück. Die Erweiterung für die Preisach Methode hingegen ist
ein Ergebnis der Arbeiten in [KK06b]. Das siebente Kapitel präsentiert, basierend
auf den Entwurfsverfahren im fünften Kapitel, ein Syntheseverfahren für Kompen-
satoren von parameterabhängigen, hysteresebehafteten Nichtlinearitäten vom
Preisachtyp [Kuh06]. Diese lassen sich immer dann vorteilhaft einsetzen, wenn die
Hysteresecharakteristiken aktiver Materialien wesentlich von einer zweiten exter-
nen Einflussgröße wie beispielsweise der mechanischen Belastung oder auch der
Temperatur abhängen. Im achten Kapitel werden die Randbedingungen und An-
forderungen für den Betrieb selbsteinstellender Kompensatoren formuliert und die
sich daraus ergebenden Kompensatorstrukturen vorgestellt. Diese bestehen im
Wesentlichen aus den Off-line Kompensatorstrukturen und den Transformations-
abbildungen zur Berechnung der Kompensatorparameter aus dem Grundlagenteil
und einer On-line Identifikation zur Bestimmung der Fehlermodellparameter aus
den Messwerten der Steuerstrecke. Das neunte Kapitel befasst sich mit der On-line
Identifikation von verallgemeinerten linearen Fehlermodellen in konvexen Polye-
dern und basiert auf der in [NZ96] ausführlich behandelten Theorie gewöhnlicher
Differentialgleichungen mit Projektionsmechanismus für nichtglatte Berandungen.
Eine Anpassung und Weiterentwicklung dieser Theorie zur Lösung des On-line
Identifikationsproblems ist in [KK04] dokumentiert und stellt einen wesentlichen
Beitrag der Arbeiten zu diesem Buch dar. Aufbauend auf der On-line Identifikati-
on werden dann im zehnten Kapitel zwei On-line Kompensatoren als hybride Sy-
steme formuliert, wobei die Kompensatorsynthese bei der ersten Realisierung rein
zeitgesteuert abläuft und im Prinzip für alle im Grundlagenteil behandelten Nicht-
linearitäten einsetzbar ist. Bei der zweiten Realisierung läuft die Kompensator-
synthese ereignisgesteuert ab. Sie ist vornehmlich für die Kompensation von zwei
identischen Nichtlinearitäten in einer Parallelstruktur geeignet.

Der Teil Anwendungen besteht aus fünf Kapiteln. Zur Motivation der nachfol-
genden Kapitel gibt das elfte Kapitel einen Überblick über typische Anwendungs-
beispiele für mechatronische Systeme mit aktiven Materialien aus der Praxis. Die-
se Beispiele sind in der Originalliteratur [Dyb86,KJ04,JK06,FM02,KP06,NK06,
Swi04,KT05,KJ06] wesentlich detaillierter ausgeführt und daher dem interessier-
ten Leser als weiterführende Lektüre empfohlen. Im zwölften Kapitel wird am
Beispiel eines Wandlers aus magnetostriktivem Werkstoff und piezoelektrischer
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Keramik die Vorgehensweise zur operatorbasierten Modellbildung von Aktoren
und Sensoren auf der Basis aktiver Materialien behandelt. Im dreizehnten Kapitel,
das einen Auszug der Originalarbeiten [Kuh01,KJ04,JK06] darstellt, wird am
Beispiel eines einachsigen piezoelektrischen Positioniersystems demonstriert, wie
mit Hilfe der im Grundlagenteil entwickelten Methoden die notwendigen
Steuerungs- und Signalverarbeitungskomponenten erzeugt werden können, um
sogenannte Self-sensing Festkörperaktoren auch im praktisch relevanten Großsig-
nalbetrieb zu realisieren. Gegenstand des vierzehnten Kapitels ist die Entwicklung
von geeigneten Steuerungskonzepten zur Realisierung eines magnetostriktiven
Hilfsmassedämpfers für den semiaktiven, aktiven und aktiv-semiaktiven Betrieb.
Es handelt sich bei diesem Kapitel um eine erweiterte Fassung der Originalarbeit
[KP06]. Während in den Anwendungen des dreizehnten und vierzehnten Kapitels
die Off-line Syntheseverfahren des Grundlagenteils zum Zuge kommen, wird im
fünfzehnten Kapitel ein neuartiges Steuerungskonzept für ein zweiachsiges, paral-
lelkinematisches Mikropositioniersystem aus piezoelektrischen Keramiken abge-
leitet. Dieser Beitrag kombiniert in raffinierter Weise optimale Steuerungsmetho-
den der linearen Zustandsraumtheorie für strukturdynamische Systeme mit den im
Erweiterungsteil behandelten selbsteinstellenden Kompensatoren für komplexe
gedächtnisbehaftete Nichtlinearitäten.

Obwohl das Buch einen ausgeprägten mathematischen Charakter besitzt, stand
die mathematische Strenge bei der Gestaltung des Textes nicht an erster Stelle.
Dies ist schon daran zu erkennen, dass die für die mathematische Literatur typ-
ische Satz-Beweis-Struktur hier nicht auftaucht. Auch werden an einigen Stellen
Theoreme verwendet, ohne dazu einen Beweis zu führen. Allerdings wurde darauf
geachtet, an diesen Stellen die Originalliteratur zu zitieren, um dem interessierten
Leser die Möglichkeit zu geben, sich intensiver mit den mathematischen Grundla-
gen zu befassen. Zudem wurde ein logischer Aufbau angestrebt und darauf
geachtet, dass die wesentlichen Schlussfolgerungen leicht nachvollziehbar sind.
Dazu werden neben ausführlichen Herleitungen auch anschauliche Beispiele
angegeben, die zugunsten einer besseren Lesbarkeit des Textes in ihrer Schrift-
größe etwas vom eigentlichen Haupttext abgesetzt sind. Obwohl die Anwendung
der Methoden erst Gegenstand des Anwendungsteils ist, werden die entwickelten
Entwurfsverfahren schon im Grundlagenteil anhand von einfachen Beispielen aus
dem Bereich der Aktorik und Sensorik mit aktiven Materialien veranschaulicht.

Das Buch ist zum Selbststudium geeignet und richtet sich an interessierte Stu-
denten der Natur- und Ingenieurwissenschaften im Hauptstudium sowie berufstäti-
ge Ingenieure, Physiker und Forscher, die auf diesem und/oder benachbarten Ge-
bieten tätig sind. Vorausgesetzt werden Grundlagenkenntnisse über lineare Alge-
bra, gewöhnliche Differentialgleichungen und die grundlegenden Konzepte der
linearen System- und Signaltheorie (Laplacetransformation, Fouriertransformation,
Zustandsraummethodik), wie sie üblicherweise im Rahmen der mathematischen
Vorlesungen im Grundstudium und der Grundlagenvorlesungen über Regelungs-
technik im Hauptstudium vermittelt werden.
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