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Zusammenfassung

Dielektrische Elastomere (DE) bieten durch ihre vielen Vorteile wie hohe Energiedichte,
geringes Gewicht und lautlose Bewegung umfangreiche Anwendungsmdglichkeiten im

Bereich der Aktorik und Sensorik.

In der vorliegenden Arbeit steht unter anderem die Entwicklung einer neuen Klasse von
dielektrischen Membran-Aktoren im Fokus. Dieser Aktor-Typ soll durch seine besondere
Streifengeometrie primér als Ventilantrieb eingesetzt werden und ermdglicht, die Ventile
platzsparend nebeneinander anordnen zu konnen. Speziell wird in dieser Arbeit die
Entwicklung und Charakterisierung dieser Streifenaktoren in Abhéngigkeit verschiedener

Designparamater priasentiert.

Weiterhin wird die Verwendung dieser DE als Aktoren und Sensoren zur gleichen Zeit, das
sogenannte ,Self-Sensing‘, untersucht. Dieser Effekt basiert auf der Anderung der
Kapazitit und des Widerstandes der Aktoren sowohl bei elektrischer Aktuierung als auch
als Reaktion auf &ullere Kréfte. Insbesondere wird die Mdglichkeit untersucht, die
Anderung der elektrischen KenngroBen bei der Aktuierung durch analoge

Schaltungstechnik zu detektieren.

Des Weiteren wird die Entwicklung und Validierung eines Ermiidungspriifstandes
vorgestellt. Dieser Priifstand dient zur Ermiidung der Streifenaktoren und soll die
Untersuchung der Mechanismen dienen, die zum Versagen der Aktoren fithren kdnnen.
Der Priifstand ist in der Lage, mehrere Aktoren zur gleichen Zeit bei verschiedenen

Temperaturen und Luftfeuchtigkeitsgraden in einer Klimakammer zu ermiiden.
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Abstract

Dielectric elastomers (DE) have many applications in the area of actuation and sensing

because of their advantages like high energy density, low weight and silent movement.

This work focuses primarily on the development of a new class of dielectric membrane-
actuators. The geometry of these actuators is strip shaped and was specially developed to
be applied as valve drives. This strip shape allows the valves to be stacked up, thus saving
space. This work presents the development and characterization of the strip-shaped

actuators dependent on several design parameters.

Furthermore this work investigates the application of these DE as actuators and sensors at
the same time, the so called ‘self-sensing’ effect. This effect is based on the change in
capacitance and resistance of the actuators at electrical actuation as well as on the actuators’
reaction to changing external forces. In particular this work examines the possibility of

detecting the change of the electrical parameters while actuation with an analog circuit.

Moreover, this work presents the development and validation of a fatigue test bench. This
test bench fatigues the strip-shaped actuators and allows the examination of the
mechanisms that could cause the failure of the actuators. The fatigue tester is located in a
climate chamber and is able to fatigue various actuators at different environmental

conditions, such as temperature and humidity.
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Kapitel 1

Einleitung

Das Funktionsprinzip dielektrischer Elastomere (DE) wurde schon 1880 durch Wilhelm
Conrad Rontgen [1] entdeckt, aber erst durch Pelrine et. al. [2,3] Ende des zwanzigsten
Jahrhunderts am Stanford Research Institute fiir die Anwendung als Aktoren erforscht und
publiziert. Dieser Meilenstein erdffnete vollig neue Moglichkeiten im Bereich der Aktorik,
Sensorik und elektrischer Generatoren. Diese Materialien werden auch als
elektromechanische Wandler bezeichnet [4]. Sie haben die Féhigkeit elektrische in
mechanische Energie umzuwandeln und durch Anlegen eines elektrischen Feldes und der
damit verbundenen Maxwell-Spannung [3,5] eine grole Formédnderung zu erzeugen und
dadurch als Aktor zu agieren. Umgekehrt ist es ihnen moglich, mechanische in elektrische
Energie umzuwandeln und somit als Generatoren zu arbeiten [6—9].

Der grundliegende Aufbau dieser Wandler ist eine dielektrische Elastomer-Membrane auf
deren Ober- und Unterseite jeweils eine Elektrode aufgebracht ist. Typische Membran-
Materialien sind Acrylate (3M VHB 4910 [10]) und Silikone (Wacker Elastosil [11]),
wobei Acrylate eine hohere Dehnbarkeit [12], aber auch eine groBBere Viskoelastizitét [13]
als Silikone aufweisen. Elektroden sind fiir DE essentiell und miissen flexibel und leitfahig
sein. Dies wird hdufig durch Mischung von zwei Komponenten Silikonen (Wacker,
DuPont, NuSil usw.) mit leitfahigen Partikeln wie Graphit oder ,Carbon Black® hergestellt
[14,15].

Verbreitete Methoden zum Aufbringen der Elektrode auf die DE-Membrane reichen vom
Auftragen per Hand, Aufsprithen und Laserablation [16] bis hin zu ,Inkjet’-Druck [14],
Tampondruck und Siebdruck [17], wobei die letzten drei am ehesten zur Massenfertigung
geeignet sind.

DE-Aktoren konnen in unterschiedlichen Konfigurationen realisiert werden. Die beiden
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Kapitel 1

Hauptgruppen sind Stapelaktoren und Membranaktoren. Stapelaktoren [18-20] werden
durch Falten aufgestapelt und arbeiten autark in Kontraktionsrichtung, wohingegen
Membranaktoren lateral wirken und Vorspannmechanismen [21-23] bendtigen, um Kraft
und Hub zu generieren. Allerdings ist auch eine Protagonist-Antagonist-Anordnung [24]
moglich, bei der zwei Membran-DE gegeneinander arbeiten. Membranaktoren kdnnen in
verschiedensten Geometrien wie Rauten, Rohren, Kegel , Helix, Sphéren oder ,Minimum-
Energie-Strukturen® realisiert werden, und lassen sich dadurch auf unterschiedlichste
Anwendungen anpassen.

In dieser Arbeit wird eine neue Art bauraumoptimierter streifenformiger DE-Membran-
Aktoren vorgestellt und experimentell charakterisiert, die primir zur Anwendung als
Ventilantrieb  konzipiert sind. Dabei werden die Aktoren in Bezug auf
Vordehnungsrichtung und Elektrodenfliche analysiert und darauf basierend deren
Leistungsfahigkeit bewertet. Diese Aktoren sind im Vergleich zu bisherigen
Streifenaktoren [28-31] in der Lage auch aus der Ebene heraus zu arbeiten und dadurch
ermdglichen die gleiche Leistung wie z.B. konische Aktoren [32] bei vorteilhafterem

Bauraum zu generieren.

DE bieten neben der Anwendung als Aktor auch die Moglichkeit als Sensor verwendet
werden zu konnen. Dabei wird ausgenutzt, dass DE als Kondensator mit variabler Kapazitit
aufgebaut sind. Wird das DE gedehnt, verringert sich die Dicke der Membran, die
Elektrodenflache nimmt zu und dies resultiert in einem Anstieg der Kapazitat. Durch dieses
Wirkprinzip lassen sich DE als Dehnungssensoren, Drucksensoren und taktile Sensoren
anwenden.

In dieser Arbeit wird eine weitere Besonderheit der DE untersucht. Dabei handelt es sich
um das sogenannte ,Self-Sensing‘, einer Eigenschaft die erlaubt, DE als Aktor und Sensor
zur gleichen Zeit zu verwenden. Es existieren verschiedene Ansdtze zur Umsetzung des
,Self-Sensing‘. Zum einen gibt es modelbasierte Methoden, die zundchst Widerstand und
Kapazitit der DE bestimmen und aus diesen Werten mittels eines elektromechanischen
Modells des DE die Dehnung bzw. Auslenkung errechnen. Zum anderen gibt es Methoden,
die die Anderung der Impedanz verwenden, um die Auslenkung bzw. die Aktuierungskraft
des DE zu bestimmen.

In dieser Arbeit werden ,Self-Sensing‘-Methode entwickelt und experimentell
charakterisiert, die mittels analoger Schaltungstechnik die Auslenkung des DE-Systems

wihrend der Aktuierung bestimmen. Diese Methode beruht auf der Uberlagerung der
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Aktuierungsspannung mit einem alternierenden Kleinspannungssignals, dessen Amplitude
mittels analoger Filter zu einem Positionssignal umgewandelt wird. Dabei werden
Signalform und Frequenz des Kleinspannungssignals variiert und deren Einfluss auf das

Positionssignal analysiert.

Die primidre Anwendung, der in dieser Arbeit entwickelten bauraumoptimierten
Streifenaktoren, sind Ventilantriebe. Damit DE-Ventilantriebe in Zukunft mit etablierten
Technologien konkurrieren kdnnen, ist es notwendig deren Lebensdauer in Bezug auf
Ermiidung und Versagen zu untersuchen. Da DE elektromechanische Wandler sind,
miissen die Einfliisse mechanischer und elektrischer Belastungen sowie die Kombination
aus beiden analysiert werden. Bisherige Arbeiten {iber mechanische Ermiidung [33-38]
entwickelten Strategien zur dynamischen Ermiidung unter Vorgabe von Dehnung,
Frequenz und Zyklenzahl sowie statischer Ermiidung bei konstanter Dehnung respektive
mechanischer Spannung. Diese Strategien wurden fiir kautschukbasierte Elastomere
entwickelt, konnen aber auch auf DE adaptiert werden. Darauf aufbauend wurden
Vorgehensweisen zur statischen [39] und dynamischen [40] elektromechanischen
Ermiidung von DE-Membranen entwickelt, die die Auswirkungen auf Relaxation und
Kriechen analysierten. Im Unterschied dazu lag der Fokus bei der Erforschung der
elektrischen Versagensmechanismen auf der Durchschlagsfestigkeit von Membranen in
Abhingigkeit elektrischer Feldstiarken, Dicke, Vordehnungen und Material [41-56]. Wobei
diese Arbeiten ausschlieBlich vorsétzlich herbeigefiihrtes Versagen von DE analysierten.
Diese Arbeiten haben die Ermiidung bzw. Versagen einzelner DE getestet.

Im Hinblick auf die Serienproduktion ist es jedoch notwendig mehrere DE gleichzeitig
ermiiden zu konnen, um statistisch aussagekriftige Ergebnisse zu erhalten. In der
vorliegenden Arbeit wird ein Priifstand vorgestellt, der eigens zur Ermiidung von DE
entworfen wurde. Der Ermiidungspriifstand soll mehrere Streifenaktoren gleichzeitig
mechanisch, elektrisch oder elektromechanisch unter verschiedenen
Umgebungsbedingungen ermiiden konnen und dabei die Verdnderung der mechanischen
und elektrischen Grofen der DE in Abhangigkeit der Ermiidungszyklen detektieren. Dabei
wurde der Priifstand fiir verschiedene Ermiidungsszenarien konzipiert, auf die
mechanischen, elektrischen und thermischen Anforderungen ausgelegt, darauf aufbauend
konstruiert, gefertigt und montiert. AnschlieBend wurde der Priifstand programmiert und

die einzelnen Funktionen validiert.
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1.1 Motivation

Konventionelle Technologien wie pneumatische und elektromagnetische Aktoren werden
zum Schalten von Ventilen verwendet, sind gut erforscht und am Markt etabliert.
Allerdings haben diese Systeme gravierende Nachteile wie hoher Energieverbrauch,
Wirmeentwicklung und Gerduschemission bei der Aktuierung. Zudem bestehen diese
Systeme in der Regel aus vielen Einzelteilen und sind schwierig zu montieren. Aufgrund
dieser Nachteile wichst das Interesse an alternativen Aktortechnologien, die eine hdhere
Kosten- und Energieeffizienz aufweisen. In letzter Zeit ist daher die Industrie auf
intelligenten Aktorsystemen aufmerksam geworden. Diese Systeme bestehen aus
intelligenten Materialien wie Piezokeramiken, Formgedéchtnislegierungen oder

dielektrischen Elastomeren.

Eine Klasse dieser intelligenten Materialien — dielektrische Elastomere weisen einige
gewiinschte Eigenschaften wie geringer Energieverbrauch, lautloser Betrieb, Skalierbarkeit
und geringes Eigengewicht auf. Diese Merkmale sind mit den konventionellen
Technologien in konkreten Anwendungen schwierig oder garnicht zu erreichen. Solche
Anwendungen sind unter anderem Roboter [57—61], Greifersysteme [62—64], Lautsprecher
[65—69], Gerduschunterdriicker [70], optische Fokussiersysteme [71-77], haptische
Displays [78,79], Pumpen [80-86] und Ventile [87-90].

1.2 Zielsetzung

Die Zielsetzung dieser Arbeit besteht aus vier Teilzielen. Zum einen wird ein DE-
Ventilantrieb fiir das Pneumatikventil 6604 von Biirkert Fluid Control Systems auf Basis
existierender konischer DE-Aktoren von Typ , D25 ‘von Parker entwickelt, um die Vorteile
dielektrische Elastomere gegeniiber Elektromagneten aufzuzeigen.

Darauf basierend soll ein bauraumoptimierter Streifenaktor entwickelt werden, der einen
neuen geometrischen Ansatz im Bereich der Membranaktoren darstellt. Dieser Aktor soll
vornehmlich in Ventilantrieben eingesetzt werden und ist speziell auf die Geometrie des
Ventils 6604 angepasst. Bisherige Arbeiten in diesem Bereich haben sich darauf
konzentriert die Realisierbarkeit von DE basierten Ventiltrieben ungeachtet ihrer Mal3e
aufzuzeigen [87-90].

Als zweites soll die Moglichkeit untersucht werden diese Streifenaktoren als Aktor und



Sensor zur gleichen Zeit zu betreiben. Dieses sogenannte ,Self-Sensing® soll ermoglichen
die Position des Ventiltriebs zu bestimmen und somit erlauben Volumenstrome regeln zu
konnen. In dieser Arbeit wird eine Hardware basierte Losung zur Bestimmung der Position
entwickelt.

Abschlielend soll eine Vorrichtung entwickelt und validiert werden, die in der Lage ist
diese Aktoren sowohl mechanisch als auch elektrisch zu ermiiden. Mit diesem Aufbau soll
das Ermiidungsverhalten dielektrischer Polymere bei verschiedenen
Umgebungstemperaturen und Luftfeuchtigkeitswerten untersucht werden. Diese
Untersuchungen sollen einen Beitrag bei der Weiterentwicklung dielektrischer

Elastomeraktoren leisten und diese Technologie ndher an die Serienreife fiihren.

1.3 Vorgehensweise

Zu Beginn wird in Kapitel 3 ein Ventilantrieb fiir das Ventil 6604 auf Basis konischer DE-
Aktoren entwickelt. Dieser wird mit dem serienméfig verwendeten Elektromagneten in
verschiedenen Kategorien wie Energieeffizient verglichen und die Vorteile der

Verwendung von DE-Technologie in der Ventiltechnik aufgezeigt.

In Kapitel 4 wird die Entwicklung eins DE-Aktors in Streifenform présentiert. Diese
Streifenform ist an die Geometire des Pneumatikventils 6604 angepasst. Die Entwicklung
fiihrt von der Konzeptfindung tiber die Auslegung bis hin zur Designverbesserung fiir die
Fertigung durch Siebdruck. Im Folgenden wird der Einfluss einer uni- respektive
bidirektionalen Vordehnung der Membran vor dem Druck des Aktorgehduses auf die
Reaktionskraft der Streifenaktoren bei mechanischer Auslenkung untersucht. Darauf
aufbauend werden Aktoren mit Elektroden in verschiedenen Groflen gefertigt und deren
Wirkung auf die Reaktionskraft im Vergleich zur bloBen Membrane und in einem weiteren
Schritt der Einfluss der Elektrodengrof3e und Vordehnrichtung auf die Reaktionskraft mit
angelegter Hochspannung betrachtet. AnschlieBend werden diese Ergebnisse verglichen

und hinsichtlich ihres Leistungspotentials bewertet.

AnschlieBend wird in Kapitel 5 eine Methode vorgestellt, die die elektromechanischen
Eigenschaften von DE verwendet, um DE gleichzeitig als Aktor und Sensor zu verwenden.
Diese ,Self-Sensing‘-Methode basiert auf Amplitudenmodulation eines hochfrequenten

Niederspannungssignals wihrend der Aktuierung eines DE mit  niederfrequenter
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Hochspannung. Diese Modulation wird mittels analoger Schaltungstechnik durchgefiihrt.
Es werden hierbei die Signalformen und Frequenzen der Niederspannung variiert und auf
ihre ,Self-Sensing‘-Eigenschaften untersucht. Auf Basis dieser Erkenntnisse wird die
analoge  Schaltung  weiterentwickelt und  schlieBlich an  verschiedenen

Aktuierungsszenarien validiert.

Abschlieend wird in Kapitel 6 die Entwicklung und Realisierung eines Priifstandes zur
Ermiidung von DE-Streifenaktoren présentiert. Als Grundlage dafiir werden Szenarien
erarbeitet aus denen die mechanischen, elektrischen und thermischen Rahmenbedingungen
fiir die Ermiidungspriifung abgeleitet werden und auf deren Basis der Priifstand ausgelegt
wird. AnschlieBend werden die mechanischen und elektrischen Komponenten konstruiert,
gefertigt und aufgebaut. Weiterfiihrend werden die Steuerung und Messdatenerfassung des
Priifstandes sowie die dazugehdrige graphische LabVIEW-Benutzeroberfliche vorgestellt
und anschlieBend die einzelnen Funktionen des Priifstandes separat voneinander validiert.
AbschlieBend werden erste Ermiidungsversuche durchgefiihrt und fiir die gewonnenen

Daten ein Konzept zur Messdatenverwaltung entwickelt und in Matlab umgesetzt.
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Dielektrische Elastomere

2.1 Grundlagen Aktorik

DE sind elektromechanische Wandler. Dies bedeutet, dass sie elektrische Energie in
Mechanische umwandeln koénnen. Das Funktionsprinzip von DE basiert auf
elektrostatischem Druck dem sogenannten Maxwell-Druck, der aus dem externen
elektrischen Feld entsteht, das eine anziehende elektrostatische Kraft zwischen den

Elektroden generiert. Der Maxwell-Druck wird durch

U
Omax = €oéRr (Z§§> (2.1)

beschrieben, wobei &, und ezdie Permittivitit des Vakuums und der Membran, Upe die
angelegte Spannung und zpg die Dicke der Membran beschreiben. Wéhrend die Elektroden
sich gegenseitig anziehen, wird die Membran dazwischen zusammengedriickt. Aus dieser
elektrostatischen Anziehung resultiert neben der Verringerung der Dicke eine laterale
Ausdehnung der Membran, die zum Erzeugen von Bewegung genutzt werden kann.

Abbildung 2.1 zeigt dieses Funktionsprinzip fiir den spannungsfreien Zustand und bei

compliant maxwell stress (b)
electrodes 1 1 1 1*
e OIS T W Y

voltage_l_;/ \ i voltage—l_._ZDE/T T T T

dielectric elastomer (DE)

Abbildung 2.1: Funktionsprinzip von dielektrischen Elastomeren; (a) spannungsfrei,
(b) Hochspannung
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angelegter Hochspannung. Das Ziel von DE-Aktoren ist die elektromechanische
Formédnderung in mechanische Arbeit umzuwandeln. Um einen moglichst hohen
Wirkungsrad zu erreichen, sollte die DE-Membran eine

e geringe Dicke

e geringe Steifigkeit

e geringe Viskoelastizitét

e hohe relative Permittivitat

e hohe Isolationsfahigkeit
aufweisen. Die andere Komponente der DE-Aktoren ist die Elektrode. Diese sollte eine

e geringe Steifigkeit

e hohe Leitfdhigkeit

besitzen.

2.2 Grundlagen Sensorik

Die Funktionsweise von DE als Sensoren besteht darin, dass DE als Kondensatoren mit
variabler Kapazitit angesehen werden konnen und bei deren Auslenkung die Dicke der
Membrane zpp abnimmt und gleichzeitig die Elektrodenfliche Ape zunimmt (siche

Abbildung 2.2). Dadurch nimmt die Kapazitéit des DE

ADE
CDE = SOER_ (22)
ZpE

zu. Die natiirliche und die relative Permittivitit sind durch €0 und ez gegeben. Die relative

Permittivitit ist materialabhidngig und betrdgt bei Elastosil beispielsweise er = 2.8.

/membrane
electrodes A pE At
| / DE
ZpE i
ZDpE
Chr < Cpr*
DE DE

Abbildung 2.2: Kapazitdtsdnderung von DE durch Auslenkung

DE konnen durch ein vereinfachtes elektrisches Ersatzschaltbild (siche Abbildung 2.3)
dargestellt werden, bei dem die Membran als Kondensator Cpe mit parallelem Widerstand

Rpep angesehen werden kann. Die Werte fiir Rpep liegen im Bereich von mehreren GQ.
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RpEs electrodes

/
:Zf Cpp membrane

RpEs
2 electrodes

ZDE

Abbildung 2.3: Elektrisches Ersatzschaltbild einer DE-Membran mit Elektroden

Die beiden Elektroden konnen als Widerstdnde Rpes angesehen werden und sind in Serie
zu der Kapazitit geschaltet. Basierend auf diesen elektrischen Eigenschaften werden DE
verwendet, um Kompressionssensoren bzw. taktile Sensoren [91,92], Dehnungssensoren
[93-99] und Drucksensoren [100,101] herzustellen.

Unter anderem wird die Bestimmung der Kapazitit der DE zur Ermittlung der Dehnung
des DE verwendet. Zur direkten Bestimmung der Kapazitit werden iiberwiegend externe
Messtechniken wie LCR-Meter [91,94] und Kapazititsmesser [92], [95] eingesetzt. Xu et
al. [96] haben hingegen durch Integration des Stromsignals die Ladung des DE berechnet
und bei bekannter elektrischer Spannung die Kapazitit des DE in Bezug zur Dehnung
bestimmt. Es ist auch moglich, die DE in einer Hochpassschaltung zu verwenden und aus
der Amplitudenidnderung einer alternierenden hochfrequenten Eingangsspannung die
Dehnung des DE zu ermitteln [98,100,101]. Diese Methode wird in Kapitel 5 nédher
betrachtet.

Eine zusitzliche Methode zur Verwendung von DE als Sensor ist die gleichzeitige
Bestimmung der Kapazitit und der Widerstinde (siche Abbildung 2.3). Darauf aufbauend
wird ein Modell des DE-Systems verwendet aus dem dessen Dehnung berechnet wird

[93,94]. Eine Auswahl von DE basierten Sensoren ist in Abbildung 2.4 dargestellt.
(b)

~ used with permission

Abbildung 2.4: Auswahl von DE-Sensoren; (a) Bewegungssensor [96], (b) Drucksensor
fiir Pneumatikanwendungen [101]
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2.3 Konfigurationen

2.3.1 Stapelaktoren

Stapelaktoren erzeugen durch eine Dickendnderung beim Anlegen einer elektrischen
Spannung eine lineare Bewegung. Diese Bewegung wird durch Kontraktion der Membran
erzeugt und verlduft in Richtung der Dickendnderung. Die Dicke einer Lage betragt
zwischen / umund 100 um und die maximale Dickenkontraktion liegt normalerweise unter
30 % [102]. Die daraus resultierende Kontraktion ist minimal. Deswegen werden mehrere
Lagen der Membran gestapelt, um eine groBere Gesamtkontraktion zu erzielen. Die

einzelnen Lagen sind mechanisch in Serie geschaltet (sieche Abbildung 2.5).

. (a) (b)
( ~ electrostatic force
DE stack with -
electrodes

Abbildung 2.5: Funktionsprinzip von Stapelaktoren [19]; (a) Spannungslos, (b) bei
Hochspannung

Dies bedeutet, dass die Reaktionskraft der Aktoren durch Anderung der Elektrodenfliche
beeinflusst werden kann. Das Stapeln der DE hat mehrere Vorteile. Diese Aktoren sind

kompakt, bestehen aus einem Stiick und sie sind in der Lage Kompressionskréfte

Abbildung 2.6: Stapelaktoren aus Literatur, (a) Maschinell gefertigter Stapelaktor [20],
(b) Gefalteter Stapelaktor [19], (c) Stapelaktor zum Heben eines Gewichts [18], (d)
Stapelaktor fiir Ventilanwendung [90]
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auszuhalten. Durch ihre Fixierung an beiden Enden kdnnen diese Aktoren nur sehr kleine
Hiibe erzeugen. Zusitzlich konnen diese Stapel sich beim Anlegen einer Hochspannung
durchbiegen [18,103], was zu Problemen wie beispielsweise Hubverlust oder dem
Verrutschen der Aktoren flihren kann. Diese Aktoren konnen als Ventile bzw. Pumpen
[90,104] und in dynamischen Anwendungen [105,106] eingesetzt werden.
Fertigungsmethoden werden in [19,20,104] untersucht. Eine Auswahl von Stapelaktoren
ist in Abbildung 2.6 gegeben.

2.3.2 Planare AKktoren

Im Gegensatz zu Stapelaktoren verwenden Membranaktoren die transversale Ausdehnung
der Fliche beim Anlegen einer Hochspannung. Diese Konfiguration bietet die Mdglichkeit
die Elektrodenfliche und das umgebende Gehéduse zu variieren. Dadurch wird eine hohe
Flexibilitdt bei der Anwendung erreicht. Abbildung 2.7 zeigt das Funktionsprinzip der
Membranaktoren. Hierbei wird der Aktor durch eine Feder vorgedehnt. In dieser
Konfiguration stehen der dominante Hub und die Reaktionskraft senkrecht zur Dicke der
Membran. Die Kraft dieser Aktoren kann durch Hinzufiigen zusétzlicher Lagen erhoht
werden. Einerseits kann das Gehduse der Aktoren starr sein und die Membran teilweise
[24,28,107] oder vollstindig [25] umgeben. Andererseits sind auch Konfigurationen mit
flexiblen Gehdusen moglich [108,48].

extended
pre-stretched DE spring
(a) ,
high :
voltage — » stroke

® H\NE
high —1t

voltage

Abbildung 2.7: Funktionsprinzip eines Membran-Aktors, (a) vorgedehnt ohne elektrische
Spannung, (b) bei Hochspannung

In diesen Fillen fungieren die Gehéduse als Vorspannungssystem und verformen sich mit
der Membran. Abbildung 2.8 zeigt eine Auswahl verschiedene Membranaktoren. In dieser
Aktorklasse lassen sich zwei Unterklassen identifizieren. Zum einen planare Aktoren in

Streifenform, die sogenannten ,strip-in-plane‘-DE (SIP, Abbildung 2.8 (a), (b)) und die
ringformigen ,circular-in-plane‘-DE, (CIP, Abbildung 2.8 (c)).

-11 -
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£ Center-line \é
(movable)

Abbildung 2.8: Fotos planarer Aktoren; (a) Protagonist-Antagonist-System [24],
(b) Streifenaktor zur Erzeugung einer konstanten Kraft [107], (c) Kubischer Aktor mit
sechs Freiheitsgraden [109], (d) rhombischer DE-Aktor [108]

2.3.3 Roll/Rohrenaktoren

Durch Aufrollen einer DE Membran um eine flexible Struktur wie eine Feder ist es moglich
Rohrenaktoren zu erzeugen. Diese Aktoren erzeugen einen primdren Hub in axialer
Richtung [110-113], [89], [126]-[129]. Diese Konfiguration ist der planaren
Membranaktoren dhnlich. Auch hierbei sind die Lagen der Membran parallel geschaltet
und konnen die Reaktionskraft durch Hinzufligen von Lagen vergréfern. Abbildung 2.9
zeigt das Funktionsprinzip und Abbildung 2.10 eine Auswahl dieser Aktoren.

&

|

compliant
electrode

v

Abbildung 2.9: Funktionsprinzip von Roll- bzw. Rohrenaktoren [110]
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Abbildung 2.10: Fotos von Réhren/Rollaktoren aus der Literatur; (a) Rollaktoren in einer
Laufplattform [112], (b) pneumatische Réhrenaktor-Pumpe [118], (c) Rollaktor mit
multiplen Freiheitsgraden [113], (d) Rollaktor zur Verstellung eines flatternden Fliigels

[119]

2.3.4 Normalenaktoren

Wie planare Aktoren und Rohrenaktoren bestehen auch die Normalenaktoren aus
Membranen. Auch bei dieser Aktorart existieren verschiedene Konfigurationen wie
Sphéren/Blasen [120-122], Spiralen [123] oder ,Minimum-Energie-Strukturen® [124—
127]. Diese Aktoren arbeiten, wie die Bezeichnung vermuten ldsst, aus der Ebene heraus.
Dazu muss die Membran in Normalenrichtung vorgespannt werden. Dies kann durch einen
Vorspannmechanismus wie eine Masse, Feder oder ein unter Druck stehendes Fluid
ausgeflihrt werden. Ein Vorteil dieser Aktorkonfiguration ist, dass das dulere Gehéuse in
der Regel vollstindig eingeklemmt ist. Dies reduziert die Anfélligkeit der Membran fiir
Risse und andere Beschddigungen. Eine Auswahl dieser Aktoren ist in Abbildung 2.11
dargestellt.

Eine spezielle Art dieser Normalenaktoren ist der sogenannte Z/P-Aktor (siche Abbildung
2.12). Bei dieser Art ist der untere Teil des Gehduses konisch geformt und aus leitfahigem
Material gefertigt. Die Membran ist liber dieses Gehéduse gespannt und zieht sich beim
Anlegen einer Hochspannung in das untere Gehéuse hinein. Dadurch konnen sehr grof3e
Hiibe erreicht werden.

Eine oft verwendete Geometrie dieser Aktorart sind die konischen DE-Aktoren [21,22,25—
27,128-130]. Diese Aktoren bestehen aus einer ringformigen Membran (Abbildung 2.13
(a)), die von einem steifen Gehduse umgeben ist. Bei der Auslenkung respektive
Aktuierung in Normalenrichtung wird die Membran zu einem Konus gedehnt (Abbildung

2.13 (b)).
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Abbildung 2.11: Fotos verschiedener Aktoren, die aus der Ebene arbeiten; (a) Flipflop-

Aktor [131], (b) konischer Aktor [121], (c) Blasenformiger Aktor [26], (d) Minimum-
Energie-Struktur [124]

Compliant electrode
\(a) \ Silicone membrane (b)
D
IS

Aluminium

Abbildung 2.12: ZIP-Aktoren aus der Literatur [132]; (a) Funktionsprinzip, (b) Foto

Dadurch wird eine lineare Bewegung erzeugt. In dieser Arbeit werden in Kapitel 3 und
Kapitel 5 Aktoren dieser Art zur Erzeugung von Hub verwendet. In dieser Aktorklasse
lassen sich ebenfalls zwei Unterklassen identifizieren, die sogenannten ,strip-out-of-
plane‘-DE (SOP) und die ,circular-out-of-plane‘-DE (COP, Abbildung 2.13).

(a)

rigid
frame

(b)

high X+ high

DE with  voltage ™=
electrodes

Abbildung 2.13: Konischer DE-Aktor, (a) spannungsfrei, (b) mit angelegter Spannung
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Kapitel 3
Entwicklung Ventilantrieb auf Basis

dielektrischer Elastomere

3.1 Stand der Technik

Ventile werden zur Steuerung beziehungsweise Regelung von Fluidstromen eingesetzt. Es
existieren eine Vielzahl unterschiedlicher Ventilvarianten fiir verschiedenste Driicke,
Volumenstrome und Medien [133-135]. Die Steuerung der Ventile iibernehmen hierbei
manuelle, elektromagnetische, elektrothermische, motorbasierte oder pneumatische
Antriebe. Die am weitesten verbreiteten Antriebsarten in industriellen Anwendungen sind
elektromagnetische, pneumatische sowie motorbasierte Ventilantriebe.

Abbildung 3.1 zeigt beispielhaft den schematischen Aufbau eines Kolbenventils mit
motorbasiertem Antrieb. In diesem Beispiel wird der Ventilkolben iiber ein Gewinde
mittels eines Motors positioniert. Diese Ventilantriebe werden in Absperr- und
Prozessventile verwendet. Diese Ventilantriebe konnen Krifte bis iiber 25 kN erzeugen,

sind dafiir aber relativ langsam.

Ventil geschlossen Ventil gedffnet
}
PP
Motor

Abbildung 3.1: Schematische Darstellung eines Ventils mit Motorantrieb

Der schematische Aufbau eines Kolbenventils mit elektromagnetischem Antrieb ist in
Abbildung 3.2 dargestellt. Dieser Antrieb arbeitet gegen eine Riickstellfeder und 6ffnet und

schliet somit das Ventil. Eine Pulsweitenmodulation der Versorgungsspannung erlaubt
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eine variable Stellung des Kolbens und somit die Regelung des Durchflusses. Diese Sorte
von Ventilantrieben ist relativ schnell und kann Kréfte von wenigen Hundert NV erzeugen.
Dabei kommt es allerdings zu einer Warmentwicklung durch die verwendete Spule und
somit zur Erwdrmung des gesamten Ventils.

Ventil geschlossen Ventil gedffnet

0000 0000

2\/\/(\)'OOO aj\/\@l@@@ |
=0 >0

Abbildung 3.2: Schematische Darstellung eines Ventils mit einem Elektromagneten als
Antrieb

Abbildung 3.3 zeigt die schematische Darstellung eines pneumatisch betriebenen Ventils
mit Riickstellfeder. Dieses Ventil wird durch einen Kolben in einer Druckkammer betitigt.
In dieser Druckkammer wird das Ventil unter Druck gesetzt, driickt den Kolben gegen die

Riuckstellfeder und 6fthet sich.

Ventil geschlossen Ventil gedffnet
W=l
C——
o bl |
p=0 p>0

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung eines Ventils mit pneumatischem Antrieb

Neben diesem pneumatischen Ventilantrieb gibt es Varianten mit mehreren
Druckkammern. Pneumatische Antriebe sind schnell, erreichen Stellkrifte bis zu 40 kN und
werden fast ausschlieBlich im industriellen Bereich sowie in Kraftwerken eingesetzt, da
eine  Druckluftversorgung bendtigt wird und dabei zu einer erheblichen

Gerduschentwicklung kommt.

3.2 Motivation

Im Vergleich zu etablierten Technologien wie pneumatische und elektromagnetische
Ventilantriebe bieten DE-Systeme Vorteile wie geringe Warmeentwicklung und Gewicht,
gerduschlose Aktuierung, hohe Energiedichte und Effizienz. Deswegen sind DE fiir die
Anwendung als Ventilantriebe interessant.

Bisherige Arbeiten haben Mikroventile [87] und Ventilantriebe fiir pneumatische Ventile
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[88-90] auf DE-Basis entwickelt. Dabei wird unter anderem das Potential der Technologie
in Bezug auf Energieeffizienz sowie der Umsetzung einer proportionalen Steuerung des

Volumenstromes bei geringem Aufwand gezeigt.

3.3 Charakterisierung Pneumatikventil Biirkert 6604

In dieser Arbeit soll ein Magnetventil mit einem DE-Ventilantrieb ausgestattet werden. Bei
dem Ventil handelt es sich um das Magnetventil 6604 von Biirkert Fluid Control Systems.
Dieses Ventil ist multifunktional und kann Uberdruck bis po = 3 bar als auch Vakuum
schalten und ist durch Dichtungen aus Fluorkautschuck und einem Gehduse aus PEEK fiir
viele Gase geeignet. Das kommerziell erhéltliche Ventil ist in Abbildung 3.4 dargestellt.
Die in dieser Arbeit wird die 2/2-Wege Ausfiihrung des Ventils untersucht. Bei dieser
Ausfiihrung driickt eine an einem Hebel angebrachte Dichtung auf den Auslass und hélt
das Ventil geschlossen. Beim Offnen wird ein metallischer Hebel durch eine vom
Elektromagneten erzeugte Kraft Facmaor angezogen. Dieser Vorgang spannt eine
Riickstellfeder, die beim Deaktivieren des Elektromagneten den Hebel wieder in seine
Ausgangsposition fiihrt und das Ventil abdichtet. Die schematische Funktionsweise ist in

Abbildung 3.5 dargestellt.

return spring

(a) (b)

actuator/
solenoid

et

inlet outlet inlet outlet

Abbildung 3.4: Magnetventil 6604 von Biirkert Fluid Control Systems, (a) reales Ventil,
(b) CAD-Modell

Factuator

Po Po P1
Abbildung 3.5: Funktionsweise des Magnetventils 6604

Diese Funktionsweise sollte sich auch durch ein DE-Aktor-System realisieren lassen.
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Darum wird ein Versuchsaufbau konzipiert, der das Ventil mechanisch und pneumatisch
charakterisiert und damit ermoglicht ein DE-Aktor-System auszulegen, dass den
Elektromagneten ersetzen kann.

Der Versuchsaufbau zur Charakterisierung des Magnetventils Biirkert 6604 besteht aus
einem Volumendurchflussmesser (Biirkert 8701, Nichtlinearitét 0.3 %,
Nichtwiderholbarkeit 0.7 %), zwei Drucksensoren (Biirkert 8323, Nichtlinearitit 0.5 %,
Hysterese 0.1 %, Nichtwiderholbarkeit 0.05 %), einem Proportionalventil (Biirkert 2873),
einem Linearaktor (Aerotech ANT 25LA) und einem Kraftsensor (Futek LSB200,
Nichtlinearitét 0.1 %, Hysterese 0.1 %, Nichtwiderholbarkeit 0.05 %).

Die Drucksensoren messen den Eingangsdruck po und den Ausgangsdruck p;. Der
Eingangsdruck liegt bei po = 3 bar konstant und auf der Ausgangsseite werden Driicke
von p; =3 bar bis 0 bar (Umgebungsdruck) in [ bar Schritten mit einem separatem
Proportionalventil mit einem PID-Algorithmus geregelt und fiir 3 s gehalten. Der
Volumendurchflussmesser misst den durch die Druckdifferenz resultierenden

Volumendurchfluss. Die resultierenden Druckverldufe sind in Abbildung 3.6 dargestellt.

[¢]
T
[0}
=]

pressure
volume flow sensors proportional

sensor

operation
state

closedy 53 4 5 6 7 8 9 10 11 12

time /s

N W

|| e P

-

solenoid-/ DE-valve

pressure /bar

s Py

001I23456789101112

time /s

Abbildung 3.6: Versuchsszenario zur Charakterisierung des Magnetventils 6604 [32]

Vor der Versuchsdurchfiihrung werden der Elektromagnet und die Riickstellfeder entfernt,
um ausschlieflich den Einfluss der Druckdifferenzen auf die resultierende Kraft zu
untersuchen. Ein FPGA (NI cRio 9076) wird benutzt, um einen Linearaktor zu steuern der
abwechselnd fiir jeweils /.5 s den Ventilhebel 6ffnet und schlieft. Wahrenddessen werden
beide Driicke, der Volumendurchfluss und die auftretenden Kréfte gemessen. AuBBerdem
wird gleichzeitig das Proportionalventil geregelt und die aufgenommenen Daten zu einem
PC mit LabVIEW gesendet. Der Verswuchsaufbau ist in Abbildung 3.7 dargestellt. Die
Verbindung des Kraftsensors zum Ventilhebel wird durch einen magnetischen Ball

realisiert.
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Datenerfassungssystem Drucksensoren
NI cRio-9074 Burkert 8316

——

Volumenstromsensor
Biirkert 8701

L St Ventil-Controller
BN Brkert 8605

Linear Aktor 6604 Laserpositionssensor
Aerotech ANT-25LA Kraftmessdose Keyence LK-G82
Futek LSB200

Abbildung 3.7: Versuchsaufbau fiir mechanische und pneumatische Charakterisierung

Der Verbindungspunkt zum Ventilhebel ist variabel wéhlbar wie in Abbildung 3.8
dargestellt. Daraus lisst sich eine optimale Kombination aus Hub und Kraft zum Betitigen
des Ventils bestimmen. Die Messungen werden an zwei verschiedenen Kontaktpositionen
am Ventilhebel durchgefiihrt. Eine Messung mit einem kleinen Abstand zum Drehpunkt
(kurzer Hebel) und einer mit einem grofen Abstand (langer Hebel). Die Abstinde zum
Drehpunkt betragen /2 mm fiir den kurzen Hebel und 23 mm fiir den langen Hebel. Der
Hub, der benétigt wird, um das Ventil vollstdndig zu 6ffnen, betrigt fiir den kurzen Hebel
H; = 0.3 mm und fiir den langen H; = 0.575 mm. Diese Werte werden durch langsames
Bewegen des Ventilhebels durch den Linearaktor und gleichzeitigem Messen der
benoétigten Kraft ermittelt. Der maximale Hub wird durch den Anstieg der Kraft beim

Offnen des Ventils detektiert. Wenn die Kraft einen exponentiellen Anstieg aufweist, dann

H,

P

-
»

-

long lever

short lever

Abbildung 3.8: Kraft / Hub Charakterisierung an verschiedenen Kontaktpunkten des
Ventilhebels [32]
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ist der maximale Hub erreicht. Die Ergebnisse der Messungen sind in Abbildung 3.9
dargestellt und zeigen, dass wie erwartet bei allen Druckdifferenzen der kurze Hebel einen

kleineren Hub aber eine groBBere Kraft als der lange Hebel aufweist.

[—A p=0bar A p=1bar—A p=2bar—A p=3bar| 0.1
0.6+ 1 short lever long lever
E long lever = ry
0 0.4 8 0 1
45 =
5 3 e _—
®» 0.2 short lever
-0.1
— A p=0bar — A p=1bar — A p=2bar — A p=3bar
0 . i n n
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
time /s time /s
long lever short lever
0.1+ T T T 0.1 E T
z 0.05] - 0.05
g ———— | @ |
o 0 — A p=0bar &) 0 — A p=0bar
0 A p=1bar kel A p=1bar
-0.05 — A p=2bar -0.05; — A p=2bar
|—A p=3bar — A p=3bar
0.1 a4l | ! ! ) — |
0 0.1 02 03 04 05 06 %o 0.1 02 03 04 05 06

stroke /mm stroke /mm

Abbildung 3.9: Kraft und Hub fiir verschiedene Kontaktpunkte und Driicke (oben) und
Kraft iiber Hub fiir beide Hebeldngen (unten) [32]

Der genaue Zusammenhang ist in Abbildung 3.10 dargestellt. Im Speziellen: der kurze
Hebel erreicht eine maximale Kraft von |Fma| = 0.1 N bei einem Hub von Hs = 0.3 mm,
wihrend der lange Hebel einem Hub von H; = 0.575 mm und eine maximale Kraft von
|Fmax| = 0.065 N besitzt. Der DE-Aktor muss dafiir ausgelegt werden beide Anforderungen
an Kraft und Hub zu erfiillen. Dies ist erforderlich, damit das Ventil vollstindig gedffnet
werden kann. Ein Hub von 0.3 mm erscheint am einfachsten durch ein DE-Aktor System
umsetzbar zu sein, deswegen wird der kurze Hebel fiir das endgiiltige Design ausgewdhlt.

Die Kraft kann durch Variation der Federsteifigkeit und/oder durch stapeln der DE-Aktoren

erreicht werden.
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Abbildung 3.10: Vergleich von gemessenen Hub und Kraft fiir beide Hebelldngen [32]
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3.4 Dielektrischer Elastomer Membran AKktor

Die grundlegende Konfiguration der verwendeten DE Aktoren ist ein Kondensator mit der
Moglichkeit seine Form zu é&ndern. Dieser Aktor wird aus einem dielektrischen
Elastomerfilm hergestellt, auf dessen Ober- und Unterseite Elektroden angebracht sind.

Eine Skizze der verwendeten DE Aktoren ist in Abbildung 3.11 dargestellt.

elastomer compliant

rigid \@ ‘electrodes

frame

Abbildung 3.11: konischer Membran DE nicht ausgelenkt (links) und ausgelenkt (rechts)

Der in diesem Kapitel verwendete DE ist ein ,D25° der Firma Parker. Die Kantenldnge
betrdgt 25.4 mm. Die Membran basiert auf Silikon und ist 40 um dick. Die runde Membran
ist von einem steifen und passiven Epoxidgehduse umgeben, welches die Bewegung des
Aktors auf Bewegungen aus der Ebene beschriankt. Die Durchmesser des inneren und
duBeren Gehéuses sind /2.5 mm beziehungsweise 22 mm. Die Membran wird vor der
Fertigung mit 20 % bi-axial vorgedehnt. In diesem vorgedehnten Zustand kann die
Membran eine zusétzliche Dehnung von 50 % aushalten.

Um einen Hub zu erzeugen, ist es notwendig auf die DE Membran eine mechanische
Vorspannkraft aufzubringen, beispielsweise durch eine mechanische Feder. Durch die
Kompression der Feder gegen den DE wird die Membran gedehnt und das innere Gehduse
bewegt sich zu einem Punkt an dem ein Kréftegleichgewicht herrscht. Das Anlegen einer
elektrischen Spannung verursacht eine laterale Dehnung der Membran, welche zu einer
Verringerung der Reaktionskraft der DE Membran aus der Ebene heraus fiihrt. Die Feder
dehnt sich dadurch aus und bewegt sich mit dem inneren Gehduse in eine neue
Gleichgewichtsposition. Die Distanz zwischen den beiden Gleichgewichtspositionen wird
als Hub bezeichnet. An Beispiel fiir einen federbelasteten DE ist in Abbildung 3.12
gegeben.

Die Schnittpunkte zwischen dem inaktiven (blau) und dem aktivierten DE (rot) und der

Federkurve (griin) bestimmen den resultierenden Hub Ax und die Kraft AF.
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—DE U=0V
—DE U=2.5kV
spring

force /N

displacement /mm

Abbildung 3.12: Charakteristische Kraft-Auslenkungs-Kurven eines konischen DE Aktors
mit Gleichgewichtspunkten

3.5 Auslegung DE-Ventilantrieb

Eine Voruntersuchung wird durchgefiihrt, um das Aktor-System an die vorgegebenen
Spezifikationen anzupassen. Bei dieser Analyse werden drei lineare Federn mit den

Federsteifigkeiten k; = 0.1 N/mm, k2 = 0.14 N/mm und k3 = 0.2 N/mm verwendet (vgl.
Abbildung 3.13).

1
Fs
A
X Z
. (]
g 05}
N N N
01X 014X oM ¥
mm mm mm k=0.1N/mm
6 ) k=0.14N/mm
3 —k=0.2N/mm
= - 0
C 0 1 2 3 4 5

displacement /mm

Abbildung 3.13: Charakteristik der verwendeten Federn [32]

Die Reaktionskraft des konischen DE-Aktors Fpe wird bei konstanter Spannung gemessen
und ist in Abbildung 3.14 (links) gezeigt. Dabei sind die verschiedenen Spannungen in
unterschiedlichen Farben dargestellt, Upz = 0 V' in blau und Upe = 2.5 kV in Rot. Dabei
fallt auf, dass die angelegte Spannung die Reaktionskraft des Aktors verringert.

Die Kombination der Reaktionskraft des DE-Aktors Fpe mit der Federkraft Fs resultiert in
eine DE-Aktor-System-Kraft Fpes die durch

Fpes(x, Upe) = -Fs(x) - Fpe(x, Upk) (3.1

gegeben ist, wobei x die Auslenkung des DE-Aktors aus der Ebene beschreibt, und
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Fs(x) = k(x - x0) (3.2)
die Federkraft beschreibt. Dabei ist k& die Federsteifigkeit und xo die Vordehnung der

linearen Feder. Dieser Zusammenhang ist fiir die verschiedenen Federsteifigkeiten in

Abbildung 3.14 (rechts) dargestellt.

TFDE X

1.3

=——k=0.1N/mm, U__=0V

= =k=0.1N/mm, U _=2.5kV
k=0.14N/mm U =0V
k=0.14N/mm, UDE=2.5kV
k=0.2N/mm, UDE=0V
k=0.2N/mm, U _=2.5kV

force IN
force IN

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4
displacement /mm displacement /mm

Abbildung 3.14: Kraft Charakteristik einer einlagen DE Membrane (links), und DE mit
linearer Feder (rechts) [32]

Damit das DE-Aktor-System ordnungsgemif arbeitet, muss folgende Bedingung
F DE(X, Umin) <F valve(X) < FpE (X, Umax) (33)

fiir jedes x im Arbeitsbereich erfiillt sein. Dabei sind Upgmin = 0 V und Upgmax = 2.5 kV
das Minimum und das Maximum der anzulegenden Spannung. Die graphische Ldsung
dieser Gleichung bedeutet, dass die Kraft-Hub Charakteristik des Ventils in dem durch die
Kraft-Hub Charakteristik des DE-Aktor-Systems in Abhédngigkeit der minimalen und
maximalen Spannungen aufgespannten Fliche liegen muss.

Fiir jede gewiinschte Gleichgewichtsposition ist es mdglich auf dieser Fliache einen
Spannungswert zu finden dessen Schnittpunkt auf dem gewiinschten Wert liegt. Das DE-
Aktor-System und Ventilkréfte fiir die verwendeten DE-Aktoren, Federn und Ventile sind
in Abbildung 3.15 dargestellt, dabei steht jede durchgezogene Linie fiir eine andere
Vorspannkraft der Feder. Jede Kraft-Hub-Kennlinie steht fiir eine andere Vorauslenkung
zwischen DE-Aktor-System und Ventil (siche Abbildung 3.9).

Es kann beobachtet werden, dass es mit dieser Konfiguration nicht moglich ist die

Ventilkrifte zwischen die DE-Aktor-System-Kurven ohne Uberschneidung zu
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positionieren. Daraus lésst sich folgern, dass ein einlagiges DE-Aktor-System nicht in der

P k=0.1 N/mm 48 k=0.14 N/mm fi k=0.2 N/mm
' [ Upe=0V T Upe=0V 1T — U =0V
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2 : 1 2 : ) 2 N
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"’ﬁ \ £ 905
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Abbildung 3.15: Vergleich zwischen einlagigem DE-Aktor-System und Ventilkraft [32]

Lage ist das Ventil vollstindig zu 6ffnen oder zu schlieBen. Um diese Beschrinkung zu
iiberwinden, ist es moglich mehrere Lagen der DE-Membranen {ibereinander zu stapeln.
Deswegen wird eine zusétzliche DE-Membran parallel zur vorhandenen Lage hinzugefiigt.

Die Krifte dieses doppellagen DE-Aktor-Systems resultiert zu
Fpes(x, U) = -Fs(x) — 2 Fpe(x, U) (3.4)

Aus Abbildung 3.16 wird ersichtlich, dass alle doppellagigen DE-Aktor-Systeme
unabhingig von der Federsteifigkeit die Formel (3.3) erfiillen. Daraus ergibt sich, dass
keine zusétzlichen DE-Membran-Lagen notwendig sind. Fiir den Ventilantrieb-Prototypen
wird die weichste Feder ausgewihlt, da diese den gréf3ten Hub verspricht.

Der Ventilantrieb in Abbildung 3.17 wird als Adapter fiir das Magnetflipperventil 6604
konzipiert, in Solidworks konstruiert und mit einem 3D-Drucker (Objet500) gefertigt. Der
Ventilantrieb beherbergt die beiden DE-Aktoren, die mechanische Feder sowie den
Adapter zum Ventilhebel. Die Vorspannung der Feder ldsst sich durch einen

Gewindemechanismus einstellen. Die elektrische Kontaktierung wird durch gewdhnliche

Schrauben hergestellt.
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Abbildung 3.16: Vergleich zwischen doppellagigem DE-Aktor-System und Ventilkraft [32]

lever DE-Membrane spring

Abbildung 3.17: Ventilkoper mit DE-Antrieb

3.6 Experimentelle Charakterisierung Ventil mit DE-
Antrieb

Die experimentelle Charakterisierung der Leistungsfdhigkeit der Ventilantriebe wurde
mittels eines FPGA (NI cRio 9076) durchgefiihrt. Der FPGA generiert dabei fiir den DE-
Antrieb eine Rechteckspannung, die alle /.5 s von 0 V auf 6.25 V und zuriick wechselt.
Diese Spannung wird mit einem Hochspannungsverstarker (ULTRAVOLT 4HVA24-P1) auf
maximal 2.5 kV verstirkt und an die DE angelegt. Der Elektromagnet wird mit einer /2 V
Spannung betrieben. Die Spannungen werden fiir jeweils vier Zyklen an die Ventilantriebe
angelegt. Gleichzeitig werden mit dem FPGA beide Driicke und den Volumendurchfluss

gemessen, das Proportionalventil geregelt und die aufgenommenen Daten zu einem
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Computer mit LabVIEW {ibermittelt. Die Ergebnisse sind in vgl. Abbildung 3.18
dargestellt und zeigen, dass beide Ventilantriebe ungefahr den gleichen Volumendurchfluss

bei den verschiedenen Druckdifferenzen erzielen.

open ' T u T ¥ T - T
closed : - L . L . | |
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 DE
3&-——-;...—;....—_ T T T T T T T T =
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g T 2 I,"'«-—\ e $0|?n0id-valve ]
n o r == - desired value P,
n = I
o - 1
a Q. 1 Sy —

0 | I 1 1 I 1 1 1 1 } 3 1 o —

o 1. 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1

|| me—DE-valve
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volume flow
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time/s

Abbildung 3.18: Pneumatische Leistungsfihigkeit des Ventils mit DE- und
elektromagnetischem Antrieb [32]

3.6.1 Schaltverhalten

Das Schalten des Elektromagneten wird durch ein Relaismodul des FPGA realisiert. Der
Schaltvorgang kann als unmittelbar angesehen werden. Im Gegensatz dazu wird Schalten
des DE-Ventilantriebes durch eine kontinuierlich bis zum Endwert ansteigende
Hochspannung umgesetzt. Dieses Hochspannungssignal hat eine Anstiegszeit von 5 ms
und wird auf diese Weise implementiert, um das DE-System vor Spannungsspitzen zu
schiitzen, die die DE-Membran vor Beschiddigung oder Zerstérung bewahren. Diese
Spannungsspitzen resultieren aus dem Hochpass-Verhalten des DE-Systems, welche in

erster Annédherung mit

dUpg
dt

(3.5)

Ipe= CpE

angenommen werden konnen. Dabei sind Upg, Ipe und Cpe die Spannung der Strom und
die Kapazitit des DE-Systems. Die Kapazitit ist in der GroBBenordnung von nF, der Strom
ist proportional zur zeitlichen Anderung der Hochspannung. Diese schnellen

Verdnderungen in der Hochspannung fiihren zu Stromspitzen. Diese Stromspitzen konnen
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zu lokalen Spannungsspitzen in der Elektrode fiihren, welche die Membrane zerstdren
konnen.

Wie in Abbildung 3.19 (oben) gezeigt, ist die Zeit zum Offnen des Ventils mit dem
Elektromagneten ungefdhr 6 ms. Dieser Wert ist vergleichbar mit der Zeit des DE-
Ventilantriebs. AuBBerdem werden Schwingungen in den Verldufen beider Ventilantriebe
beobachtet, wobei die Schwingungsamplitude des DE-Systems grofer ist als die des
Elektromagneten. Zusétzlich wird ein Kriechen im DE-Ventilantrieb beobachtet, welches
auf die grundlegende Viskoelastizitidt des DE zuriickzufiihren ist und eine kontinuierliche
Zunahme des Hubes bewirkt. Die Position an der das Ventil vollstindig gedffnet ist, betragt
h = 0.3 mm. Die beobachtete SchlieBzeit betrigt fiir den Elektromagneten ungefihr 7.5 ms
wie in Abbildung 3.19 (unten) dargestellt. Diese Zeitspanne ist groBBer als die Schliefzeit
des DE-Systems, welche ungefdhr 6 ms betrigt, wobei die Hochspannung mit einer Rampe
von 5 ms von 2.5 kV auf 0 V abgesenkt wird. Diese Verzogerung beim Schlie8en durch den
Elektromagneten kann durch die VergroBerung der Induktivitit beim Anziehen des
Ventilhebels erkldart werden. Dadurch ergibt sich eine groflere Zeitkonstante des RL-
Schaltkreises.
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30 40 50 0 30 40 50

\/V : ——DE-valve ‘
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=——DE-valve
solenoid-valve /\'

" 1 Xz A J
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voltage

o
:&

operation
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Abbildung 3.19: Schaltverhalten des DE- und elektromagnetischen Ventilantriebs [32]

3.6.2 Energieverbrauch

Eine attraktive Eigenschaft des DE basierten Ventilantriebes ist der relativ geringe

Energieverbrauch. Der Verbrauch der elektrischen Energie £ wird durch
W= [Uldt (3.6)

beschrieben, wobei U die Spannung und / den Strom darstellen. Der Vergleich des
Energieverbrauchs der beiden Ventilantriebe, dargestellt in Abbildung 3.20, zeigt, dass bei

dem Elektromagneten kontinuierlich DC Strom flie3t, um das Ventil offen zu halten. Dies
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wird durch den Elektromagneten verursacht, der durch den Strom ein magnetisches Feld
erzeugt, welches das Ventil offen hilt. Im Gegensatz dazu verbraucht der DE nur Energie,
wenn der Schaltzustand geéndert wird, genauer beim Laden und Entladen des DE. Wihrend
des offen oder geschlossen halten des Ventils, wird hingegen keine Energie verbraucht.

Dies kann auf das grundliegende Verhalten des DE als Kondensator zuriickgefiihrt werden,

wobei nur beim Laden oder Entladen des Kondensators ein Strom flie3t wihrend bei
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Abbildung 3.20: Vergleich des Energieverbrauchs von DE- und elektromagnetischen
Ventilantriebes [32]

konstanter Spannung kein Strom fliefit. Im Gegensatz dazu verbraucht der Elektromagnet
konstant /25 mA bei 12 V. Dies resultiert in einer Leistung von /.5 W aus der sich ein
Energieverbrauch von 2.25 J in diesem Testszenario ergibt. Der DE-Ventiltrieb zeigt eine
Stromspitze von 2719 uA wihrend des Anstieges der Hochspannungsrampe. Dies flihrt zu
einer Leistungsspitze von 570 mW und einem Energieverbrauch von 5.7 mJ. Dies zeigt,
dass der DE-Ventilantrieb ungefdhr 400-mal weniger Energie verbraucht als der
Elektromagnet. Zusétzlich existiert eine negative Leistungsspitze von /70 mW, wenn das
Ventil geschlossen und der DE entladen wird. Diese negative Leistung reprisentiert die

gespeicherte Energie im Kondensator, welche beim Entladen wiedergewonnen werden und

dadurch die Energieeffizienz steigern konnte.
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3.6.3 Proportionalbetrieb

Um einen Proportionalbetrieb bei einem Ventil mit Elektromagnet umzusetzen, wird eine
PWM-Regelung bendtigt, welche eine spezielle Elektronik erfordert. Zusétzlich zum
verringerten Energieverbrauch ermdglicht der DE-Ventilantrieb eine proportionale
Ansteuerung mit wenig Aufwand. Zur Demonstration dieser Eigenschaft wird an den DE-
Ventilantrieb ein symmetrisches Dreieckssignal mit Maximum 2.5 kV bei 0.1 Hz angelegt.

Das Resultat ist in Abbildung 3.21 dargestellt.
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Abbildung 3.21: Proportionalbetrieb des Ventils mit DE-System [32]

Der Zusammenhang zwischen angelegter Hochspannung und Offnungsstatus ist monoton,
aber nichtlinear. Diese Nichtlinearitdt rithrt hauptséchlich von der Maxwellspannung,
welche einen quadratischen Zusammenhang zwischen Kompressionsdruck und angelegter
Spannung besitzt. Andererseits wird der Zusammenhang zwischen Volumendurchfluss und
Offnungsstatus durch die Blendengleichung beschrieben. Diese beiden Phinomene
scheinen sich gegenseitig kompensieren zu wollen, was zum Zusammenhang zwischen
angelegter Spannung und Volumendurchfluss fiihrt. Dieser Zusammenhang ist nichtlinear
und zeigt eine Hysterese. Diese Hysterese ist allerdings keine Einschriankung bei der
Anwendung, da sie durch geeignete Regelungen eliminiert werden kann. Eine Auflistung

der wichtigsten Leistungsmerkmale ist in Tabelle 3.1 gegeben.
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Tabelle 3.1: Leistungsmerkmale des DE-Ventils im Vergleich zum Magnetventil

DE-Ventil Magnetventil
Versorgungspannung | 2.5 kV 122V
Stromaufnahme 220 uA (peak), <1 uA DC | 125 mA DC
Energieverbrauch 5.7mJ 225J
Max. Volumenstrom 9 l/min 8.8 l/min
Offnungszeit 6 ms 6 ms
Schlieflzeit 7.5 ms 10 ms
Proportionalbetrieb Ja Nein

3.7 Fazit

Dieses Kapitel hat gezeigt, dass DE-Membran-Aktoren benutzt werden konnen, um
pneumatische Ventile zu schalten. Es wurde auch gezeigt, dass den Merkmalen des
Volumenstroms und der Zeit zum Offnen des Ventils vergleichbare Ergebnisse liefern wie
magnetische Ventilantriebe. Wichtiger daran ist, dass gezeigt wurde, dass der
Energieverbrauch des Magnetantriebes im konkreten Fall 400-mal hoher ist als der des DE
Antriebes. Zusitzlich bietet der DE Antrieb die Moglichkeit mit wesentlich geringerem
Aufwand den Volumenstrom proportional zu regeln, einfach durch einstellen der
Aktuierungsspannung.

Die Ergebnisse dieses Kapitels wurden unter dem Titel

‘Development and experimental characterization of a pneumatic valve actuated by a
dielectric elastomer membrane’

in Smart Materials and Structures ( vol. 26, no. 8, p. 085023, Aug. 2017, [32])

veroffentlicht.
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Entwicklung bauraumoptimierter DE-

AKktor

Die Verwendung dielektrischer Elastomere als Ventilantriebe hat wie in Kapitel 3 gezeigt
grundlegende Vorteile im Vergleich zu elektromagnetischen Ventilantrieben. Dazu
gehoren die Tatsachen, dass DE nur Energie verbrauchen, wenn sie schalten und mit
geringem Aufwand in der Lage sind den Volumendurchfluss zu regeln. Zudem wird dabei
keine nennenswerte Wérme erzeugt.

Allerdings ist die bisherige Umsetzung des DE-Ventilantriebs durch konische Aktoren
relativ raumaufwendig. Deshalb ist es notwendig Aktoren zu entwickeln, die die gleichen
Vorteile mitbringen, die aber zusétzlich durch Weiterentwicklung der Geometrie besser an
das Ventil angepasst sind. Dies soll ermoglichen die Ventile platzsparend aneinander zu
Reihen und damit Ventilinseln zu bilden, die im Vergleich zu elektromagnetischen

Ventilen im Dauerbetrieb arbeiten konnen.

4.1 Konzeptentwicklung

Die Ergebnisse aus Kapitel 3 haben das Potential von DE-Aktoren als Ventilantriebe
gezeigt. Allerdings sind die verwendeten konischen DE wegen ihrer GroBe nicht geeignet,
um die Ventile zu Ventilinseln zu stapeln. Aus diesem Grund ist es notwendig DE-Aktoren
zu entwickeln deren Geometrie an das Ventil angepasst ist und die Mdglichkeit bieten
flexibel an unterschiedliche Ventile angepasst zu werden. Abbildung 4.1 zeigt eine Skizze
des Ventils Biirkert 6604, dessen Geometrie die Rahmenbedingungen bilden.

Aus der Skizze lésst sich ableiten, dass ein angepasster Aktor eine maximale Breite von
10 mm und eine Lange von 33 mm nicht iiberschreiten darf. Projiziert man diese Mafle auf

den konischen DE (siehe Abbildung 4.2 (b)), féllt auf, dass eine streifenformige Geometrie
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Abbildung 4.2: Konischer DE-Aktor; (a) Mafe des Aktors, (b) verfiighare Breite fiir
Streifengeometrie

eine Losung fiir einen Ventilantrieb ist. Aus diesem Grund wird auf Basis des konischen
Aktors ein erster Streifenaktor konzipiert. Dieser Streifenaktor ist in Abbildung 4.3
abgebildet. Hierbei wird beriicksichtigt, dass der Streifenaktor wie der konische Aktor mit
Siebdruckverfahren gefertigt werden kann. Das Gehéuse des Streifenaktors wird aufgeteilt,
in einen Steg in der Mitte und zwei Randstiicke am oberen und unteren Ende des Aktors.
Zwischen den Gehiduseelementen sitzen die beiden aktiven Elektrodenflichen. Die
Basislinge der Membran betrdgt /o = 4.75 mm wie beim konischen Aktor. Es wird
beriicksichtigt, dass die Elektrodenfldchen nicht bis zur Kante der Membran reichen diirfen.
Dies ist notwendig, um einen elektrischen Uberschlag bei der Aktuierung zu vermeiden.

Die Kontaktierung der Elektroden wird vom konischen Aktor {ibernommen, das heif3t, dass
die Potentiale auf unterschiedlichen Seiten der Membran kontaktiert werden. Bei dieser
Streifengeometire wiirde diese Auslegung allerdings zu einem sehr hohen
Elektrodenwiderstand fithren, da das Epoxid des Mittelsteges das Elektrodenmaterial
durchsetzt und dadurch den Widerstandskoeffizient erhoht. Dadurch wiirde die
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Elektrodenflache hinter dem Mittelsteg deutlich langsamer geladen werden konnen, was zu

!E

SECTION A-A

einem trigen Aktorverhalten fiihren.
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lo

lo

A |

'

Abbildung 4.3: Streifenaktor mit einseitiger Kontaktierung

Aus diesen Uberlegungen wird das Konzept weiterentwickelt und eine Kontaktierung fiir
Elektrodenflache entworfen (siche Abbildung 4.4). Dieser Entwurf bietet den Vorteil, dass

der Elektrodenwiderstand gesenkt wird, wovon das Aktorverhalten profitiert.

Rii

SECTIONA-A  SECTION B-B

Abbildung 4.4: Strelfenaktor mit bezdsemger Kontaktierung

Die Kontaktflichen sind an der oberen und unteren Seite des Gehduses relative nahe
beieinander und werden dadurch primédr durch die Membran voneinander isoliert.
Deswegen sollte zum Kontaktieren ein Durchstechen der Membran vermieden werden. Die
Trennung des duBleren Gehéuses ist unvorteilhaft in Bezug zur Handhabung der Aktoren.
Durch die getrennten Gehéduseelemente miissten die Aktoren in einem externen Gehéduse
gelagert werden, um die Vordehnung zu erhalten. Aus diesem Grund werden die du3eren
Rahmenelemente zu einem Rahmen verbunden (siehe Abbildung 4.5 (a)). Dieser Rahmen

ermoglicht die einfache Handhabung und Lagerung der Aktoren, indem er die Vordehnung
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der Membran aufrechterhélt wie der dulere Rahmen des konischen Aktors.

Dieser dullere Rahmen beschrinkt in seiner Ausfiihrung die Auslenkung des Aktors aus der
Ebene heraus. Deswegen ist es notwendig die Membran zwischen den Elektrodenfldchen
und dem dufleren Rahmen aufzutrennen, um die volle Funktionsfiahigkeit des Aktors

herzustellen (siche Abbildung 4.5 (b)).

(a) (b)

Abbildung 4.5: Konzept eines Streifenaktors mit selbsttragendem Rahmen; (a)
ungeschnitten, (b) geschnitten

4.2 Theorie

Dieser Abschnitt beschreibt die Zusammenhdinge zwischen Geometrie des Aktors, der

Elektroden und der Dehnung der Aktor-Membran.

4.2.1 Aktorgeometrie

Die mechanischen Eigenschaften des Streifenaktors werden durch seine Geometrie und
deren Zusammenhdnge beschrieben. Insbesondere der Zusammenhang zwischen
Auslenkung des Aktors aus der Ebene und der daraus resultierenden Dehnung der
Aktormembran spielt hierbei eine wichtige Rolle. Die Ausgangslinge der Membran in
Dehnungsrichtung betrégt lo = 4.75 mm. Die Auslenkung /4 liegt im Bereich von 0 mm bis

5 mm. Daraus ergibt sich entsprechend die relative Dehnung Zx zu

/loz+h2—lo @

Lo

Ay =

Die maximale Dehnung emax der Membran von 45.2 % bei maximaler Auslenkung

hmax = 5 mm. Der Auslenkungswinkel a ergibt sich zu
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h
a = arctan (l_) (4.2)
0
Abbildung 4.6 zeigt die geometrischen Zusammenhénge des Streifenaktors.

(b)

R 40 40 o

] o

‘s 20 202

“;,' ©

0 0
0o 1 2 3 4 5
h/mm

Abbildung 4.6: Geometrische Zusammenhdnge des Streifenaktors; (a)schematische
Darstellung, (b) konkrete Zahlenwerte

4.2.2 Vordehnungen

Kofod et al. [136] haben gezeigt, dass die elektromechanische Leistungsfahigkeit von DE
Membranaktoren von deren mechanischen Vordehnung abhéngt. AuBlerdem verbessert
eine Vordehnung der Membran die Prozessfilhrung bei der Fertigung durch
Siebdruckverfahren. Aus diesem Grund werden bei diesen Streifenaktoren unterschiedliche
Vordehnungsrichtungen getestet, um die Zusammenhinge zwischen Vordehnung und
mechanischem Verhalten zu verstehen. Insbesondere werden die Vordehnungen in
longitudinaler, transversaler und in beiden Richtungen gleichzeitig untersucht. Die
Benennung der Vordehnungskonfigurationen wird in X/Y vorgenommen, wobei X die
Vordehnung in longitudinaler und Y die Vordehnung in transversaler Richtung beschreibt.
Die Vordehnung wird in 0 % und 20 % variiert. Daraus ergeben sich drei Konfigurationen
fiir die Vordehnung 0%20%, 20%/0% und 20%/20%. Diese Kombinationen sind in
Abbildung 4.7 dargestellt.

20%/0% 20%/20%

BN
=)
S
N
=)

Abbildung 4.7: Vordehnungskonfigurationen der Streifenaktoren

Die verschiedenen Vordehnungskonfigurationen beeinflussen die relative Dehnung der
Membran in Auslenkungsrichtung. Bei 20%/0% und 20%/20% Vordehnung ist die relative
Dehnung ./ in Auslenkungsrichtung um 20 % hoher als bei 0%/20%. Dadurch ergibt sich
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eine groere maximale Dehnung der Membran bei 4 = 5 mm von Amnax = 65.2 %. Dieser
Zusammenhang  zwischen = Dehnung und  Auslenkung  fir die  drei

Vordehnungskonfigurationen ist in Abbildung 4.8 dargestellt.

—pre-stretch 0%/20%

& 0.6 | —pre-stretch 20%/0% 1
< pre-stretch 20%/20% _,
c 04+ e
o
» 0.2
0
0

displacementh/mm

Abbildung 4.8: Verlauf der relativen Dehnung in Auslenkungsrichtung fiir verschiedene
Vordehnungskonfigurationen (20%/0% und 20%/20% sind deckungsgleich)

Neben dem mechanischen Verhalten hat die Vordehnung einen Einfluss auf die Dicke zpe
der Membran und dadurch auch auf die elektrischen Paramater wie Feldstirke und
Kapazitiat. Bei diesen Streifenaktoren wird eine Membran verwendet, die im nicht
gedehnten Zustand eine Dicke zo = 48 um aufweist. Der Einfluss der Vordehnung wird

durch

Zg
1+vi,+v4, (43)

ZDE(AXI /13/) =

beschrieben, wobei &y, €, die Dehnungen in X- und Y-Richtung beschreiben und v die

Poissonzahl. Das Membranmaterial wird als inkompressibel angenommen, somit ist
v = 0.5. Die Dicke in Bezug zur Vordehnung im bi-axialen und uni-axialen Fall ist in

Abbildung 4.9 dargestellt.

48 :
%_ —uni-axial
T 46 ¢ ——bi-axial ||
[a)
N
w 44+
n
()
g 4t
)
N o
—— 40 1 " "
0 5 10 15 20

pre-stretch /%

Abbildung 4.9: Membrandicke in Bezug zur Vordehnung bei uni- und bi-axialer
Vordehnung

Diese Ergebnisse zeigen deutlich, dass die Membran der Streifenaktoren bei bi-axialer
Vordehnung diinner ist. Somit wird bei der Aktuierung eine geringere elektrische Spannung

bendtigt, um dasselbe elektrische Feld wie bei uni-axialer Vordehnung zu erzeugen. Dies
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ist bei der elektromechanischen Charakterisierung der Aktorkonfigurationen zu

berticksichtigen.

4.3 Herstellung

Die Herstellung der Streifenaktoren ist unterteilt in Fertigung durch Siebdruck und in
Nachbearbeitung durch das Schneiden der Membran zum Herstellen der
Funktionsfihigkeit.  Dieser  Abschnitt  beschreibt das Vorgehen in  beiden

Herstellungsschritten.

4.3.1 Siebdruck

Die DE-Streifenaktoren werden durch ein Siebdruckverfahren hergestellt. Die Elektroden
werden aus einem PDMS und ,carbon black® Verbund hergestellt und werden beidseitig
auf die Membrane aufgedruckt. Die Gehduse sind bei diesen Aktoren einseitig aufgedruckt,
um eine einfache Montage von doppellagen DE zu erlauben. Der Siebdruckprozess zur
Herstellung von Streifenaktoren besteht aus vier Schritten
1. Schritt: Vordehnen der Elastosil-Membrane und spannen auf einen Siebruckrahmen.
2. Schritt: Einseitiges  Bedrucken der Membran mit mehreren Lagen
Elektrodenmaterial, anschlieffend trocknen im Ofen.
3. Schritt: Umdrehen des Siebdruckrahmens und bedrucken der Gegenseite mit
mehreren Elektrodenmaterial, anschliefend trocknen im Ofen.
4. Schritt: Aufdrucken des Gehduses aus mehreren Lagen Epoxid, abschlieBendes
trocknen im Ofen.

Dieser Prozess ist in Abbildung 4.10 schematisch dargestellt.

1 2 3 4
I H
I H |
Abbildung 4.10: Herstellung eines Streifenaktoren durch Siebdruck

Die Streifenaktoren werden in vier Reihen gefertigt, basierend auf den drei

Elektrodenkonfigurationen und den elektrodenfreien Aktoren. In jeder Reihe befinden sich
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sechs Streifenaktoren. Dies ermdglicht die Untersuchung verschiedener Aktoren, die aus
demselben Material zur selben Zeit gefertigt werden. Dadurch lassen sich statistisch

relevante Messergebnisse erwarten.

4.3.2 Entwicklung Trennmethode Aktormembran

In der Konfiguration nach der Herstellung (siehe Abbildung 4.5 (a)) kann der Streifenaktor
keine ausreichende Auslenkung aus der Ebene erzeugen. Deswegen wird die Membran
oberhalb und unterhalb des inneren Gehduses durchtrennt, um die Steifigkeit der Membran
aus der Ebene zu reduzieren und eine grofere Auslenkung zu ermoglichen.

Maas et al. [20] haben gezeigt, dass DE-Membrane mit einem Ultraschallschneider sehr
gut zu schneiden ist. Deswegen werden diese Schnitte mit einem Ultraschallschneider
SONOTRONIC K235.010 durchgefiihrt. Dazu werden die Aktoren in einen Kéfig
eingespannt. Die Sonotrode wird mit einen Ultraschallgenerator Sonotronic USGI14M-
35/400 betrieben. Zum Schneiden stehen flache und spitze Sonotroden zur Verfiigung. Der
Hubzylinder, der den Ultraschallschneider bewegt, wird mittels Ventilen betrieben. Diese
Ventile werden durch einen Mikrocontroller (Arduino UNO) gesteuert. Auf Knopfdruck
fahrt die Sonotrode automatisch herab, durchtrennt die DE-Membran und féhrt zur

Ausgangsposition zurlick. Der Ultraschallschneider und der Trennvorgang mit flacher

Sonotrode sind in Abbildung 4.11 dargestellt.

(a)

pneum.
cylinder

_ piezo- =
element

cutting

& sonotrode
edge

DE-cage

Abbildung  4.11:  Ultraschallschneider — zum  Schneiden  der  DE-Membran,
(a) Ultraschallschneider im Aufbau, (b) Schneidevorgang der Aktormembran
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4.4 Entwicklung Aktorgeometrie

4.4.1 Erste Aktorgeneration

Aus den Vorgaben aus Abschnitt 4.1 ein erster Streifenaktor ausgearbeitet (siche
Abbildung 4.12). Dieser Aktor ist 25.5 mm lang und /5 mm breit. Er besteht aus zwei
streifenformigen Elastomer-Membranen, die von einem passiven starren Gehduse aus
Epoxid umschlossen sind. Dieses Gehduse beschrinkt die Bewegung aus der Ebene heraus.
Zwischen innerem und dullerem Gehduse sind zwei (.6 mm breite Spalten vorgesehen, um
die Membrane durchtrennen zu konnen. Zudem sind auf beiden Seiten jeweils zwei
Taschen eingebracht, die eine Ausbreitung von Rissen der Membran bei der Auslenkung

aus der Ebene zu verhindern.

Abbildung 4.12: Zeichnung des ersten ausgearbeiteten Streifenaktors

Die DE Membrane ist Elastosil wie bei den konischen Aktoren. Das innere und das dullere
Gehiduse haben eine rechteckige Form und werden durch Siebdruckverfahren hergestellt.
Die Gehiuse sind bei diesen Aktoren einseitig aufgebracht, um eine einfache Montage von
doppellagen DE zu erlauben. Das #uBere Gehiuse hat vier Offnungen, zwei auf jeder Seite,
um zu ermoglichen den DE mit der Spannungsversorgung zu verbinden. Auf Basis dieser
Zeichnung werden Streifenaktoren mittel Siebdruckverfahren hergestellt. Fiir jede
Vordehnungskonfiguration wird ein Satz Streifenaktoren hergestellt. Abbildung 4.13 zeigt
die gefertigten Streifenaktoren mit Elektrodenkonfigurationen zur Untersuchung der
Isolation zwischen Elektroden- und Schnittkante. Bei der Fertigung ist bei allen DE der
Gehduse aus vier Lagen Epoxid verlaufen. Dadurch ist das innere Gehduse mit dem duf3eren
Verbunden (sieche Abbildung 4.13 (b)). Diese Verbindung kann mit dem
Ultraschallschneider durchtrennt werden, aber die Sonotrode dadurch beschidigt werden.
AuBerdem ist das Gehdusematerial auch auf die Kontaktflichen der Elektroden gelaufen.

Beides macht eine Weiterentwicklung der Aktorgeometrie notwendig. Trotz dieser
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o

Abbildung  4.13:  Streifenaktoren der ersten  Generation, (a) vollstindiger
Siebdruckrahmen mit Elektrodenkonfigurationen zur Untersuchung der Funkenstrecke,
(b) Nahaufnahme eines Aktors mit verlaufenem Gehduse (griin)

Umsténde konnten diese Streifenaktoren zur Untersuchung der isolierenden Mindestbreite
der inaktiven Fldache verwendet werden. Hierzu wird die Membran mit der spitzen
Sonotrode durchtrennt. Die Verbindung zwischen innerem und duflerem Rahmen blieb
hierdurch bestehen. An die Aktoren wird eine konstante Hochspannung von Upe = 3 kV'
fiir 2.5 s angelegt und die Membran auf elektrisches Versagen durch Messung des Stromes
untersucht. Zusétzlich werden die Aktoren mit einer Kamera JA4I PULNIX beobachtet, um
ein Versagen durch einen Funkeniiberschlag an der Schnittkante oder einen Durchschlag
auf der Elektrodenfliche zu unterscheiden (sieche Abbildung 4.14 (a), (b)). Bei diesen
Messungen werden die Aktoren nicht aus der Ebene ausgelenkt. Dies wird durchgefiihrt,
um sicherzustellen, dass ein Versagen der Streifenaktoren primér durch Funkentiberschlag

iiber die inaktive Fliache stattfindet und nicht durch Durchschlag durch

DEA Strip Camera Y max (a)
Actuator JAIPULNIX &

©

>

=

2

< 0

0 0.5 1 1.5 2 25 3

time /s
electrode (&) Upe™ 3KV (©
SR 100 - gm0 P
. - A
membrane IR e
Lk 2 60r rd
A S 40/ ~
‘ ) -0
¥ spark w 207
'3 8 o= | ‘
‘¥ 0.5 1 1.5 2 25

width inactive area dI /mm

Abbildung 4.14: Untersuchung des isolierenden Mindestabstandes zwischen Elektroden-
und Schnittkante der Membrane bei 3 kV; (a)schematischer Versuchsaufbau,
(b) Funkenbildung bei di = 1 mm, (c) Anteil der iiberlebenden DE
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die Membran. Zur Analyse der Isolationsfahigkeit der inaktiven Flache werden die DE, die
durch Durchschlag durch die Membran versagt haben, nicht berticksichtigt. Ihr Anteil an
den getesteten DE betrdgt ungefdhr 25 %. Insgesamt werden /05 Streifenaktoren, 35 von
jeder Vordehnungskonfiguration getestet.

Bei der Untersuchung der Aktoren (siche Abbildung 4.14 (c)) kann festgestellt werden,
dass fiir d; = 0.5 mm alle getesteten DE versagen. Daraus ldsst sich schlieBen, dass diese
Distanz zwischen Elektrode und Schnittkante der Membran zu gering ist, um eine
ausreichende elektrische Isolation zu erreichen. Bei dr = I mm steigt der Anteil der
iiberlebenden DE auf 30 %. Die Durchschlagsfestigkeit von Luft betragt Ear = 3 kV/mm.
Somit sollte dieser Abstand zur Isolation ausreichen. Allerdings ist es moglich, dass in
diesen Bereich zwischen Elektrode und Schnittkante der Membran bei der Fertigung und
Nachbearbeitung leitfdhige Partikel gelangen. Dies wiirde den isolierenden Abstand
verringern und einen Funkeniiberschlag beglinstigen. Deswegen ist der Anteil der
iiberlebenden Streifenaktoren fiir d7 = I mm gering. Erst bei einem Mindestabstand von
dr= 1.5 mm zwischen Elektrode und Schnittkante {liberstehen 90 % der Aktoren eine
Hochspannung bis Upe = 3 kV, ohne zu versagen. Bei di=2mm und di=2.5mm
iiberstanden alle Aktoren die Hochspannung ohne Funkeniiberschlag. Eine &hnliche
Untersuchung fiir planare Aktor Streifen von Rosset et. al [30] hat ergeben, dass fiir jedes
kV einen mm an inaktive Fliache bendtigt wird, um eine ausreichende Isolation zu
gewahrleisten. Dieser Wert liegt deutlich {iber dem hier ermittelten Wert.

Zur Untersuchung der elektromechanischen Eigenschaften wird eine Mindestbreite der
inaktiven Flache von d;= 1.5 mm ausgewihlt, um einen moglichst geringen Einfluss auf

die elektrische Leistungsfahigkeit bei moglichst hoher Isolierwirkung zu erzielen.

Schlussfolgerung

Dieser Abschnitt hat gezeigt, dass der Abstand des dufleren Gehduses zum inneren Gehéduse
der Streifenaktoren zu gering ist und deswegen zu unerwiinschten Verbindungen der
Gehduse bei der Fertigung fiihrt. Aus diesem Grund muss die Geometrie der
Streifenaktoren weiterentwickelt werden.

Zusitzlich wurde eine Mindestbreite der isolierenden Fliche zwischen Elektroden- und
Schnittkante ermittelt, bei der die Streifenaktoren eine Hochspannung von 3 £V ohne

Funkentiberschlag tliberstehen. Diese Mindestbreite betragt di= 1.5 mm.
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4.4.2 Zweite Aktorgeneration

Mit den gewonnenen Erkenntnissen aus der ersten Aktorgeneration wird das Gehduse des
Streifenaktor modifiziert (siche Abbildung 4.15). Der Spalt zwischen dem inneren und
duBeren Gehduse wird von 0.6 mm auf 3 mm vergroBert, um eine Verbindung der
Gehduseteile durch Verlaufen des Gehdusematerials zu verhindern. Aus dem gleichen
Grund werden die Kontaktierungsdffnungen quadratisch ausgefiihrt.

Die Gehiduse sind bei dieser Aktorgeneration einseitig aufgebracht, um eine einfache
Montage von doppellagen DE zu erlauben. Zwei halbkreisformige Taschen befinden sich
auf der linken und rechten Seite des dufleren Gehduses, um ein einfache und stabile
Arretierung der DE beim Stapeln zu ermdglichen. Zusétzlich wird die Breite des dufleren

Gehéuses erh6ht, um dessen Stabilitdt zu verbessern.

elastomer compliant

rigid \@ —electrodes

Abbildung 4.15: Zeichnung des Streifenaktors zweiter Generation mit modifiziertem
Gehduse [137]

Anhand dieser Zeichnungen wird diese Streifenaktoren gefertigt. Ein Rahmen mit

Streifenaktoren ist in Abbildung 4.16 gezeigt. Durch die Anderungen an der Geometrie

Zs :f' - x e

Abbildung 4.16: Streifenaktoren der zweiten Generation mit Elektrodenkonfiguration zur
elektromechanischen Untersuchung [137]
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konnen die Membranen der DE ohne Probleme mit dem Ultraschallschneider bearbeitet

werden.

4.5 Experimentelle Charakterisierung

Dieser Abschnitt beschreibt das Vorgehen zur Charakterisierung der Reaktionskraft der
DE-Aktoren bei Auslenkung aus der Ebene. Hierbei werden die Aktoren bei verschiedenen
Vordehnungskonfigurationen mit und ohne Elektroden und mit und ohne angelegte

Hochspannung vermessen und die Ergebnisse miteinander verglichen.

Die Messungen werden in einem Testaufbau durchgefiihrt, der aus einem Aerotech ANT25-
LA Linearaktor und einem Futek LSB200 Kraftsensor. Die Messdatenerfassung wird auf
einem NI cRIO 9074 FPGA mit LabVIEW implementiert. Die DE-Aktoren werden in einem
Gehause platziert, dass aus FullCure720 in einem Stratasys Objet500 3D-Drucker gefertigt
wird. Dieser Aufbau ist in Abbildung 4.17 dargestellt.

AEROTECH _ . peastip (&)
ANT+25LA LSB200 Actuator

Abbildung 4.17. Experimenteller Testaufbau zur Charakterisierung der DE Membrane;
(a) Skizze, (b) Foto [137]

Zur Untersuchung der mechanischen Eigenschaften werden die DE dreiecksformig bei
1 Hz ausgelenkt, wie in Abbildung 4.18 dargestellt. Die maximale Auslenkung ist 5 mm,
was ungefdhr 45 % Dehnung der Membrane entspricht. Wahrend der Auslenkung wird
simultan die Kraft iiber den Kraftsensor gemessen. Diese Kraftmessung wird zweimal
durchgefiihrt, um den Mullinseffekt [138] zu eliminieren, der wéhrend der ersten Dehnung

der Membrane auftritt.
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Abbildung 4.18: Gemessene Krifte und Auslenkungen fiir  Streifenaktoren,
(a) zeitabhdngig, (b) Krdfte in Abhdngigkeit der Auslenkung [137]

4.5.1 Charakterisierung ohne elektrische Spannung

In diesem Abschnitt werden die Ergebnisse der Kraftmessungen fiir den Fall gezeigt, in
dem keine elektrische Spannung (0 V) angelegt wird. Die Messungen werden fiir
mindestens vier Aktoren in jeder Konfiguration durchgefiihrt. Aus diesen Kréften wird
jeweils der Mittelwert gebildet um kleine Unterschiede der Aktoren bei der Fertigung
auszugleichen. Abbildung 4.18 zeigt die Rohdaten der Messungen fiir Aktoren ohne
aufgedruckte Elektrode bei 0%/20%, 20%/0% und 20%/20% Vordehnung. Diese Kréfte
zeigen von der Auslenkungsgeschwindigkeit abhingige Hysteresen, die von der
Viskoelastizitdit der Membrane. Hysteretische Messungen sind schwierig miteinander zu
vergleichen, deswegen werden mit der Methode der kleinsten Quadrate angepasst. Die

gemittelten Daten sind in Abbildung 4.19 dargestellt.

0.5 /= pre-stretch 0%/20%
— pre-stretch 20%/0%

- 04 pre-stretch 20%/20%
© 0.3
o
S0.2
0.1
0 B ! L ' L L
0 1 2 3 4 5

displacement /mm
Abbildung 4.19:Gemittelte Kraft-Auslenkungs-Charakteristik der Streifenaktoren bei
verschiedenen Vordehnungen [137]
Diese ersten Ergebnisse zeigen Unterschiede in der mechanischen Charakteristik, basierend
auf den verschiedenen Vordehnungen. Zuerst ist offensichtlich, dass die Aktoren mit
20%/0% Konfiguration das steifste Verhalten zeigen und als Konsequenz daraus die grofBte
maximale Kraft aufweisen. Dies kann dadurch erklidrt werden, dass die groBere

Vordehnung A0 in Auslenkungsrichtung in eine hohere Gesamtdehnung Ax,max und dadurch
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zu einer grofleren Kraft fiihrt. Das weichste Verhalten zeigt die 0%/20% Konfiguration.
Dies basiert darauf, dass keine Vordehnung in Bewegungsrichtung aufgebracht wird. Die
Aktoren mit 20%/20% Dehnung zeigen eine dazwischenliegende Charakteristik.

Um das Verhalten der Reaktionskréfte in Bezug zur Vordehnungskonfiguration néher zu
untersuchen, werden die Streifenaktoren mit einer dnt DigiMicro Profi Kamera bei griinem
Gegenlicht fotografiert. Zur Verbesserung der Kantenerkennung werden die Bilder in
Graustufen umgerechnet. Abbildung 4.20 (a) zeigt einen Streifenaktor vor und nach dem
Schneiden der Membran. In Abbildung 4.20 (b) sind die Schnittbereiche dreier
Streifenaktoren mit verschiedenen Vordehnungskonfigurationen vor und nach dem

Schneiden der Membran gegeniibergestellt. Die dazugehorigen Verldaufe der Dehnung der

0%/20%

0%/20% 20%/20% 20%/0% (c)

Axmaxu Axmaxuc = Axmax,c
60 | |—uncut 60 | |—uncut 'Tx,niax,c - 3460 e —

====cut

==-cut |A

XANAX, UG
irch,max,c- -

strain € /%

Ax,o,uc = ;lx,O,c

» * ! N
) - ‘Ax,o,c —uncut
0 " 0 0 fmemecut
x,0,C

1 2 3 ) 5 1 2 3 - 5 1 2 3 - 5
displacementh /mm displacementh /mm displacementh /mm

Abbildung 4.20: Visuelle Studie zum Verhalten der Membran und vor und nach dem
Schneiden bei verschiedenen Vordehnungskonfigurationen;, (a) gesamter  Aktor,
(b) Nahaufnahmen der Schnittkanten, (c) Auswirkungen auf Auslenkungs-Dehnungs-
Kurven
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Membran in Bezug zur Auslenkung sind in Abbildung 4.20 (c) dargestellt. Hierbei sind die
Dehnungen im Ausgangszustand mit , zc ‘und nach dem Schneiden mit , ¢  gekennzeichnet.
Diese visuelle Studie zeigt, dass die Membranen bei 0%/20% und 20%/20% nach dem
schneiden in Y-Richtung relaxieren (siche Abbildung 4.20 (b), blau und griin). Dadurch
verringert sich die Vordehnungen in X-Richtung von A, o, zu 4, . Dies verringert bei
beiden Vordehnungskonfigurationen auch die maximale Dehnung von A, axuc Zu
Axmax,c 10 Auslenkungsrichtung, was die maximalen Reaktionskrifte verringert. Im
Gegensatz dazu kommt es bei 20%/0% zu keiner transversalen Relaxation durch das
Schneiden der Membran. Deswegen wird der Verlauf der Dehnung in Bezug zur
Auslenkung nicht beeinflusst (siche Abbildung 4.20, rot). In diesem Fall sind A, ¢, und
Ax.0,c SOWIE Ay maxuc und Ay gy o identisch.

Zur elektromechanischen Charakterisierung der Aktoren werden Elektroden benétigt. Um
deren Einfluss auf die Steifigkeit und die elektrische Leistungsfahigkeit der Aktoren zu
untersuchen, werden Elektroden in verschiedenen Breiten verwendet. Es werden
Elektroden in verschiedenen Gréfen auf die Membranen mit konstanten Ausmaflen von
12 mm x 4.75 mm aufgebracht. Die Lange jeder Elektrodenkonfiguration betriagt 4.75 mm.
Die Breiten der Elektroden dr werden in de = 3 mm (klein), dg = 6 mm (mittel) und
de =9 mm (groBl). Diese Variation der Elektrodengrofen wird durchgefiihrt, um den
Einfluss der Elektrodengroe auf die Steifigkeit der Aktoren und deren elektromechanische
Leistungsfahigkeit auswirkt. Die Elektroden sind 3 um dick und deren Widerstand liegt bei
ungefahr 750 kQ bei de = 9 mm. Dieser Wert wird mit einem LCR-Meter bei [ kHz
gemessen. Ein Mindestabstand von /.5 mm zwischen Elektrode und Schnittkante wird
festgelegt, um einen elektrischen Uberschlag durch eine Hochspannung bis Upe = 3 kV zu
vermeiden. Dieser Mindestabstand wird absichtlich grofer als die Durchschlagsfestigkeit
von Luft Ear = 3 kV/mm gewihlt, da der Bereich der Membran zwischen Elektrode und
Schnittkante mit leitfdhigen Partikeln verunreinigt sein konnte. Die verschiedenen
ElektrodengroBen sind in Abbildung 4.21 dargestellt.

Nach dieser anfianglichen Untersuchung werden der Einfluss der aufgedruckten Elektroden
und deren GroBen analysiert. Abbildung 4.22 zeigt die Ergebnisse dieser Messungen,
gruppiert nach Vordehnungen. Es ist konsistent eine Differenz der Kréfte der Aktoren ohne
Elektrode und der groBten Elektrode zu beobachten. Die Steifigkeit und die maximale Kraft
steigen, wie erwartet, mit der Elektrodengrofe bei allen Vordehnungskonfigurationen. Es

kann auch festgestellt werden, dass Einfluss der Elektrodengrof3e bei jeder
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Abbildung 4.21: Verschiedene Elektrodenkonfigurationen fiir kleine (de = 3 mm), mittlere
(de = 6 mm) und grofse Elektroden (de = 9 mm) [137]
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Abbildung 4.22: Kraft-Auslenkungs-Verhalten der Streifenaktoren bei Niederspannung fiir
verschiedene Vordehnungen [137]

Vordehnungskonfiguration anders wirkt. Die Variation der Krifte bei 20%/0% sind
geringer, als die Variationen der beiden anderen Konfigurationen. Der grofite Einfluss der
Elektroden auf die mechanische Charakteristik wird bei der 0%/20% Konfiguration
beobachtet.

Ahnlich wie bei den vorherigen Ergebnissen sind die maximalen Krifte im 20%/0% Fall
groBer als die maximalen Krifte grofer als die der anderen beiden
Vordehnungskonfigurationen. Um eine bessere Untersuchung der Einfliisse der Elektroden

auf das Kraftverhalten zu ermoglichen, wird die Differenz zwischen Aktoren mit und ohne

Elektroden wird durch
AF,, = FE,OV — Fyg 4.4)

berechnet, wobei Frov die Kraft mit Elektrode bei 0 V und Fne die Kraft ohne Elektrode
beschreiben. Diese Kraftdifferenzen sind in Abbildung 4.23 dargestellt. Zuerst ist
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festzustellen, dass die Differenz zwischen den Kriften bei der 0%/20% Konfiguration
negativ ist, bei Auslenkungen bis zu 1.25 mm, 1.5 mmund 2 mm fir de = 3 mm, dg = 6 mm
und de =9 mm. Dies wird durch das Schneiden der Membranen und der daraus
resultierenden Kontraktion in Vordehnungsrichtung verursacht, was zu einer Relaxation in
Auslenkungsrichtung fiihrt. Da Fror in diesem Bereich kleiner ist als Fnye, wird die
Differenz in (4.4) negativ. Ein weniger ausgepréigtes Verhalten der Kraftdifferenz wird
auch fiir die 20%/20% Konfiguration beobachtet. Die 20%/0% Konfiguration zeigt keine

negative Kraftdifferenz, da keine Relaxation in Vordehnungsrichtung geschieht.

pre-stretch 0%/20% pre-stretch 20%/0% pre-stretch 20%/20%
60 [ |==d_=3mm 60 | [===d.=3mm 60 [ |==d_=3mm

d.=6mm d_=6mm d.=6mm
40 d_=9mm 40 d_=9mm 40 d_=9mm

20 20 20 >
/—-———‘—’ /
0 / 0 ] : l
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
displacement /mm displacement /mm displacement /mm

Abbildung 4.23: Kraftliicke verursacht durch verschiede Elektrodengrofien bei
Niederspannung [137]

Diese Berechnungen zeigen, dass der Einfluss der Elektroden auf die Steifigkeit mit ihrer
GroBe zunimmt. AuBlerdem ist das Verhalten der Krifte nichtlinear. Die maximalen

Kraftdifferenzen sind in Tabelle 4.1 aufgelistet.

Tabelle 4.1: Maximale Kraftdifferenzen ohne elektrische Spannung

de=3mm | de=6mm | dg=9 mm
0%/20% 21.6 mN 36.1 mN 63.1 mN
20%/0% 9mN 29.9 mN 41.1 mN
20%/20% 23.8 mN 28.6 mN 55.6 mN

4.5.2 Charakterisierung mit Hochspannung

Nach der Analyse des Verhaltens bei 0 V' wird das Verhalten der Membrane bei angelegter
Hochspannung untersucht. Eine maximale elektrische Spannung von Upg max = 3 kV wird
an die Aktoren mit 20%/0% und 0%/20% wiéhrend an die Aktoren mit 20%/20%
Konfiguration eine Spannung von Upgmax = 2.5 kV angelegt wird. Dieser Unterschied wird
dadurch verursacht, dass an allen Aktorkonfigurationen dasselbe maximale elektrische Feld
von 75 V/um anliegen soll. Diese Messungen sollen auch den Einfluss, der durch die

Elektrode aktivierten Fliche Aacive und der Fliche ohne Elektrode Ainaciive auf der
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Membrane untersuchen. Die Werte der Flachen sind in Tabelle 4.2 aufgelistet.

Tabelle 4.2: Aktive und inaktive Flichen der Aktoren

de=3mm | de=6 mm | de=9 mm
Alinactive 85.5 mm 57 mm 28.5 mm
Aactive 28.5 mm? 57 mm? 85.5 mm?

Die Messungen werden mit dem gleichen Vorgehen wie die vorangegangenen
durchgefiihrt. Allerdings wird dieses Mal Hochspannungen angelegt. Bei allen Messungen
wird die Hochspannung innerhalb von 0.25 s auf den Maximalwert erh6ht. Danach wird
dieser Maximalert fiir 2.5 s konstant gehalten und schlieBlich in 0.25 s wieder auf 0 V
abgesenkt. Wihrend der Phase mit konstanter Hochspannung werden die Aktoren zweifach
dreiecksformig von 0 mm auf 5 mm ausgelenkt. Fiir jede Elektrodenkonfiguration werden
die Messungen fiir vier verschiedene Aktoren durchgefiihrt. Eine Kamera J4/ PULNIX und
ein Hochspannungsverstiarker ULTRAVOLT 4HVA24-P1 werden zusétzlich in den Aufbau
aus dem vorherigen Abschnitt eingebunden, um eine Hochspannung an die Aktoren
anzulegen und deren Einfluss auf die Aktoren optisch aufzunehmen. Die Kamera wird
angebracht, um eine Frontalansicht der Aktoren wahrend der Tests zu ermdglichen. Eine

Skizze dieses Aufbaus ist in Abbildung 4.24 gezeigt.
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0 0.5 1 1.5 2 25 3
time /s

Abbildung 4.24: Experimentelles Vorgehen fiir Hochspannungscharakterisierung von
Streifenaktoren [137]

Abbildung 4.25 zeigt Aufnahmen von Aktoren aller Konfigurationen. Jede Zeile beinhaltet
die Aufnahmen fiir eine spezifische Vordehnungskonfiguration, wihrend jede Spalte eine
spezifische Elektrodenkonfiguration zeigt. Die Aufnahmen fiir Nieder- und Hochspannung
werden in jeder Spalte gezeigt. Aus diesen optischen Studien lassen sich einige Schliisse
auf das elektromechanische Verhalten der Membranen ziehen. Es werden Faltenbildungen
der Elektroden bei Hochspannung beobachtet. Dieses Phanomen basiert auf dem Fakt, dass

bei kleinen Deformationen die Maxwellspannung die mechanische Spannung des Materials
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dominiert. Die Faltenbildung bei 0%/20% Vordehnung betrifft die gesamte
Elektrodenfliche und wirkt in Auslenkungsrichtung. Bei 20%/0% Vordehnung tritt die
Faltenbildung nur bei de = 6 mm und de = 9 mm auf. Die Richtung der Falten ist orthogonal
zur Auslenkungsrichtung. Dies diirfte sich nachteilig auf den erzeugbaren Hub der Aktoren

auswirken.

Low Voltage

de=3 mm

High Voltage

Low Voltage

dr=6 mm

High Voltage

Low Voltage

dr=9 mm

High Voltage

Abbildung 4.25: Visuelle Studie der Faltenbildung von verschiedenen Vordehnungen bei
Hochspannung [137]

Die Aktoren mit 20%20% Konfiguration zeigen keinerlei Faltenbildung. Dieses Verhalten
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zeigt eindeutig, dass das Verhalten der Elektrodenflichen von der Richtung der
Vordehnung abhéngt. Eine unidirektionale Vordehnung resultiert in einer Faltenbildung
transversal zu der Vordehnungsrichtung. Bei bidirektionaler Vordehnung verursacht die
Ausdehnung der Elektroden eine Relaxation in beiden Richtungen, dies verhindert eine
Bildung von Falten.

Der néchste Schritt besteht darin, dass Kraft-Auslenkungs-Verhalten der
Aktorkonfigurationen zu evaluieren. Abbildung 4.26 zeigt einen Vergleich der Kraft-
Auslenkungs-Verhalten bei Niederspannung (blau) und Hochspannung (rot) fiir alle
Aktorkonfigurationen und Elektrodengrofen. Zunéchst féllt auf, dass eine Liicke zwischen

Nieder- und Hochspannungskurven auftritt. Diese Liicke kann auch als Kraftausbeute
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g 0.3 0.3 0.3
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0.1 0.1 0.1
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Abbildung 4.26: Kraft-Auslenkungs-Verhalten bei Nieder- (blau) und Hochspannung (rot)
fiir kleine (oben), mittlere (mitte) und grofie Elektrodenflichen (unten) [137]

bezeichnet werden. Diese Ausbeute vergroBert sich mit zunehmender Elektrodengrofe bei
allen Vorspannungskonfigurationen. Dies wird durch die zunehmende aktive Flache der
Aktoren verursacht. Als Konsequenz daraus wird die Membrane auf einer grof3eren Flache
zusammengedriickt und die daraus resultierende laterale Ausdehnung der Membrane,
zwischen den Elektroden, nimmt zu. Dies fiihrt zu einer zunehmenden Erweichung und
einer groBeren Kraftausbeute. Um den Einfluss der Vordehnung auf die Kraftliicke zu

untersuchen, werden die Differenzen der Kréfte bei Nieder- und Hochspannung durch
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AFyy = FE,OV - FE,HV 4.5)

wobei Fenvund Fgor die Kriafte mit und ohne angelegter Hochspannung beschreiben. Die
Differenzen der Krifte ist in Abbildung 4.27 gezeigt. Durch Vergleich von AFny bei
verschiedenen Elektrodengréflen bei 20%/20% Vordehnung kann festgestellt werden, dass
die Kraftliicken fast linear mit den Elektrodengroen zunehmen. Die beiden anderen
Konfigurationen zeigen einen nichtlinearen Zusammenhang zwischen Elektrodengrofle
und Verringerung der Krifte. Die exakten Werte der Kraftausbeuten sind in Tabelle 4.3
aufgelistet.

Die 0%/20% Vordehnung generiert eine grofere Erweichung bei allen untersuchten
Konfigurationen. Insbesondere die Aktoren mit einer ElektrodengroBe von de = 9 mm
zeigen die grofite Kraftausbeute aller getesteten Aktoren. Dies verspricht eine groBere

Leistungsfahigkeit bei der Aktuierung der DE Membranen.

pre-stretch 0%/20% pre-stretch 20%/0% pre-stretch 20%/20%
60 dg=3mm 60 dg=3mm 60 dg=3mm
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[ E E E
\> 40 =—d=9mm 40 =—=d=9mm 40 =—d=9mm
LL.I
< 20 20 20

0 0
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
displacement /mm displacement /mm displacement /mm

Abbildung 4.27: Kraftliicken verursacht durch Hochspannung bei verschiedenen
Vordehnungen und Elektrodengrofsen [137]

Tabelle 4.3: Maximale Kraftliicken verursacht durch Hochspannung

dg=3 mm dg=6 mm dg=9 mm
0%/20% 15.1 mN 33.8 mN 62.2 mN
20%/0% 28.1 mN 47.5 mN 53.1 mN
20%/20% 23.4 mN 35.8 mN 52.2 mN

4.5.3 Vergleich Streifenaktoren mit konischen Aktoren

Die Streifenaktoren, die in diesem Kapitel préasentiert werden, dienen als platzsparende
Alternative zu konischen Aktoren (siche Kapitel 2). In diesem Abschnitt wird die
Leistungsfahigkeit der beiden Aktortypen miteinander verglichen, um die Vorteile dieser
neuartigen Konfiguration zu bereits existierenden herauszuarbeiten.

Ein direkter Vergleich der beiden Geometrien ist in Abbildung 4.28 gegeben. Die Kriterien

des Vergleiches dieser beiden Membrankonfigurationen sind deren Volumen, die
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Flexibilitdt im Design, das Kraft-Auslenkungs-Verhalten bei Niederspannung und die
Kraftliicken zwischen Nieder- und Hochspannung. Ausschlielich die Streifenaktoren mit
der grofiten FElektrodenfliche de =9 mm werden wegen ihrer grofiten elektrischen
Leistungsfahigkeit mit den konischen Aktoren verglichen. Das Volumen der konischen DE
betragt Veone = 625 mm? und fiir die Streifenaktoren Viwip = 480 mm?. Das Volumen der
Streifenaktoren kann auf Viwip = 240 mm? verringert werden, indem die Seiten des
Gehduses entfernt werden, welche nur zum Aufbewahren der Aktoren notwendig sind
(siche Abbildung 4.28). Dieses Volumen ist fast dreimal kleiner als das der konischen DE.
Auch das Verhéltnis von Hohe zu Breite der Streifenaktoren kann variiert werden und stellt
einen zusitzlichen Einstellungsparameter dar, der bei den konischen Aktoren nicht zur
Verfiligung steht. Zusatzlich ist die Kraft-Auslenkungs-Charakteristik einstellbar, indem die
Vordehnung der Membrane in x und y Richtung separat eingestellt werden kann. Dies
erlaubt die Aktoren speziell an verschiedene Anwendungen anzupassen. Auf der anderen
Seite ist die Vordehnung der konischen DE wegen ihrer radialen Symmetrie normalerweise
in beiden Richtungen identisch. Messungen fiir die konischen Aktoren werden mit den
Teststainden aus Abbildung 4.17 und Abbildung 4.24 fiir Nieder- und Hochspannung
durchgefiihrt.
removable

4,75.9.14,75
24

12,50 9
10
20

Abbildung 4.28: Vergleich der Grofsen der Aktoren [137]

Die Ergebnisse in Abbildung 4.29 zeigen eine hohere Kraft und eine viel grof3ere Hysterese
im Vergleich zu den Streifenaktoren. Die groBere Kraft ldsst sich auf die groBere
Elektrodenfldche der konischen DE zurtickfiihren.

Ein Vergleich der gemessenen Kréfte bei Niederspannung ist in Abbildung 4.30 (a) gezeigt.
Offensichtlich ist die Kraft des konischen DE zwei- bis dreimal groBer als die der
verschiedenen Streifenaktoren. Dies bedeutet, dass drei Streifenaktoren gestapelt werden

miissen, um ein dhnliches Kraftverhalten zu erlangen. Da der Streifenaktor ungefahr ein
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Drittel des Volumens eines konischen Aktors einnimmt, ist durch Stapeln von drei

Streifenaktoren moglich eine groBere Kraft bei gleichen Volumen zu erhalten.

— 0oV

1 l|——2.5kV
<
®
o i ‘ average
S 05/

0 == | ' '

0 1 2 3 4 )

displacement/mm
Abbildung 4.29: Gemessene Kraft eines konischen DE in Bezug zur Auslenkung [137]

Die elektrische Leistungsfahigkeit wird durch die Kraftliicke zwischen den Kréften bei
Nieder- und Hochspannung errechnet und mit Formel (4.5) bewertet. Die Kraftliicken sind
in Abbildung 4.30 (b) dargestellt und zeigen, dass die Liicke beim konischen DE vier- bis
fiinfmal groBer ist als bei den Streifenaktoren. Die Kraftliicke von vier Streifenaktoren mit
0%/20% Vordehnung ist 4quivalent zu der eines konischen Aktors (siehe Tabelle 4.4). Die
Leistungsfahigkeit eines konischen DE kann einfach durch Stapeln von vier
Streifenaktoren erreicht werden (siehe Abbildung 4.31). Wenn man nur die elektro-
mechanische Leistungsfahigkeit betrachtet, zeigt sich, dass der konische DE eine
effektivere Losung als der Streifenaktor in Betracht des Volumens darstellt. Der
Streifenaktor bietet mehr Flexibilitdt in Betracht der Vordehnung und kann an

anwendungsspezifische Geometrien angepasst werden.

13 (@) (b)

= 0%/20%
= 20%/0%
=== 20%/20%
==circular DE

0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
displacement/mm displacement/mm

Abbildung 4.30: Vergleich von Streifenaktoren und konischen Aktoren; (a) Kraft-
Auslenkungsverhalten, (b) Kraftliicken verursacht durch Hochspannung [137]
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Abbildung 4.31: Stapel aus vier Aktoren zur Steigerung der Kraftausbeute [137]

Tabelle 4.4: Vergleich von konischen und Streifenaktoren

Streifen-DE / dg=9 mm konischer DE
\Y 240 mm? 625 mm?
Ainactive 28.5 mm? 0 mm?
Aactive 85.5 mm? 257.4 mm?
XY | 0%/20% | 20%/0% 20%/20%
Frvmax | 05N 055N | 0435N 128 N
AFuy | 62.2mN | 53.1 mN | 52.2 mN 238.9 mN

4.6 Fazit

Dieses Kapitel hat das Design und die experimentelle Charakterisierung eines neuartigen
DE Normalenaktors mit Streifengeometire prasentiert. Der Einfluss, der bei der Fertigung
der Aktoren eingestellten Vordehnung der Membran wurde durch verschiedene
Experimente quantifiziert. Insbesondere wurde untersucht inwieweit die Vordehnung in
Auslenkungsrichtung die Aktoren versteift. Zusdtzlich wurde der Effekt der GroBe der
Elektroden auf das elektromechanische Verhalten mittels verschiedener Tests an
zahlreichen Aktoren analysiert. Es wurde gezeigt, dass die maximale Kraft der Aktoren mit
der Elektrodenflache unabhéngig von der Vordehnung zunimmt.

Es wurde auBBerdem der Einfluss von Hochspannung auf die Aktoren untersucht. Es wurde
gezeigt, dass Hochspannung eine Faltenbildung auf der Elektrodenfldche verursacht. Bei
uniaxialer Vordehnung tritt die Faltenbildung in orthogonaler Richtung zur
Vordehnungsrichtung auf. Andererseits wurde bei bidirektionaler Vordehnung keine
Faltenbildung beobachtet. Dieses Verhalten zeigt deutlich die Rolle der Vordehnung auf
die Leistungsfahigkeit der Aktoren.

AuBlerdem wurden die Streifenaktoren mit den konischen Aktoren verglichen die als
Ventilantrieb in Kapitel 3 verwendet werden. Es wurde gezeigt, dass Streifenaktoren die
Leistungsfahigkeit von konischen Aktoren erreichen konnen, indem mehrere dieser
Streifen gestapelt werden. Dies erlaubt eine bessere Ausnutzung des gegebenen

Aktorvolumens. Streifenaktoren sind aullerdem mit einer wesentlich geringeren
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viskoelastischen Hysterese im Vergleich zu konischen DE behaftet. Zusdtzlich bieten
Streifenaktoren mehr Flexibilitdit beim Design durch die Moglichkeit GréBen und
Vordehnungen der beiden Achsen unabhidngig voneinander auszuwahlen.

Diese Merkmale der Streifenaktoren ermdglichen Ventilantriebe in gleicher oder
geringerer Grofe, als die bisher verwendeten Elektromagneten herzustellen, die zusétzlich
alle Vorteile der DE Technologie aufweisen.

Die Ergebnisse dieses Kapitels wurden unter dem Titel

‘Development and experimental characterization of a dielectric elastomer membrane strip
actuator’

in Smart Materials and Structures (vol. 27, no. 2, p. 025019, Feb 2018, [137])
veroffentlicht. Die Geometire des Streifenaktors wurde unter der Bezeichnung

,Folienwandler® mit dem Aktenzeichen DE 102 016 11 4531 Al patentiert.
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Self-Sensing

5.1 Motivation

Dielektrische Elastomere bieten neben ihren aktorischen auch sensorische Eigenschaften.
Insbesondere ist es moglich, beide Eigenschaften miteinander zu kombinieren. Diese
sogenannte ,Self-Sensing‘-Eigenschaft bietet die Moglichkeit die Position eines DE-
Systems wihrend der Aktuierung zu liberwachen.

Ein zusitzlicher Nutzen dieses ,Self-Sensing‘-Effekts bei dielektrischen Elastomeren
besteht darin, dass bei der Aktuierung mit der Position auch Kapazitdt und Widerstinde
dndern. Aus diesen Anderungen lisst sich die Position des DE rekonstruieren. Daraus ergibt
sich der Vorteil, dass die Position des DE-Systems ohne separaten Positionssensor
bestimmt werden kann. Im Hinblick auf Ventilanwendungen von DE-Systemen ergibt sich

die Moglichkeit der Detektion der Stellposition des Ventils ohne zusdtzliche Sensorik.

Verschiedene Ansétze zur Verwendung des ,Self-Sensing‘-Effekts bei DE wurden bisher
untersucht. O’Brien et al. [139] haben den Widerstand zwischen zwei Punkten der
Elektrode auf der Erdseite des DE gemessen und daraus die Position des DE-Systems
bestimmt. Daneben gibt es Methoden, die das niederfrequente Hochspannungssignal mit
einem hochfrequenten, alternierenden Niederspannungssignal iiberlagern. Mittels der
Amplitudendnderung des hochfrequenten Signals kann die Position [140,141] und die
Reaktionskraft [142] des DE- Systems bestimmt werden. Modellbasierte ,Self-Sensing*-
Methoden iiberlagern ebenfalls mit hochfrequenten alternierenden [143—146] oder PWM-

Signalen [147] die Aktuierungsspannung. Dabei werden die aktuellen Werte von Kapazitit
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und Widerstand ermittelt. Mit diesen Werten wird anhand von elektromechanischen
Modellen die Position des Systems bestimmt. Bei diesen Methoden wird das hochfrequente
Niederspannungssignal mit dem niederfrequenten Hochspannungssignal gemischt und
durch einen Hochspannungsverstarker ausgegeben. Dies limitiert den Frequenzbereich des
Niederspannungssignals auf die Spezifikationen des verwendeten
Hochspannungsverstirkers.

Eine weitere ,Self-Sensing‘-Methode verwendet das Brummen des
Hochspannungsverstiarkers, um mittels eines Kalman-Filters die Position des DE-Systems
zu bestimmen [148]. Der Vorteil dieser Methode ist, dass keine zusétzliche Signalspannung

benotigt wird.

5.2 Grundlagen

5.2.1 Sensorische Charakterisierung DE-Wandler

In diesem Kapitel wird ein DE-System aus konischen DE verwendet. Diese DE haben eine
Kantenlédnge von 25 mm und einer Membrandicke zp; von 20 um. Zur Charakterisierung
der verwendeten DE werden die Kapazitit Cpe und der Elektrodenwiderstand Rpes in
Bezug zur Auslenkung gemessen. Diese Werte werden mit einem LCR-Meter Rhode &
Schwarz HMS8118 bestimmt. Dabei wird der DE in 0.5 mm Schritten bis zu einem
Maximalwert von 5 mm ausgelenkt und an jeder Position Rpes und Cpe gemessen. Hierbei
wird ein Wechselspannungsersatzschaltbild (sieche Abbildung 5.1 (b)) des DE als Basis
verwendet bei dem der Widerstand der Membrane wegen dessen Grofle vernachldssigt

werden kann. Diese Messungen werden bei einer Frequenz von f» = I kHz durchgefiihrt.
(a) (b)

RpEes

CDE

Abbildung 5.1: Konischer DE ,D25°; (a) schematische Darstellung, (b) elektrisches AC-
Ersatzschaltbild

Die ermittelten Werte sind in Abbildung 5.2 dargestellt und zeigen, dass der
Elektrodenwiderstand einen nichtlinearen und hysteretischen Verlauf aufweist. Die

Kapazitit hingegen weist keine Hysterese in Bezug zur Auslenkung auf. Aus diesem Grund
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Abbildung 5.2: Kapazitdts- und Widerstandswerte eines DE gemessen mit LCR-Meter

wird der Zusammenhang zwischen Kapazitdt und Auslenkung des DE als Basis fiir weitere

Entwicklungen genutzt.

5.2.2 Hochpassschaltung

Diese ,Self-Sensing‘-Methode basiert darauf, dass sich die Amplitude eines alternierenden
Eingangssignals Uy am Ausgang eines RC-Filters bei konstanter Frequenz f dndert, wenn
sich die Werte der Komponenten dndern. Hierbei wird der DE in einer Hochpassschaltung
mit einem konstantem Widerstand Rxp verwendet, iiber dem die Ausgangspannung Uour
gemessen wird. Der DE kann als Kondensator mit variabler Kapazitit Cpe angesehen
werden. Durch eine Auslenkung des DE wird die Kapazitit erhoht und die Amplitude sowie
der Phasenversatz der Ausgangspannung des Hochpasses nehmen zu. Deswegen bestimmt
diese Methode nur indirekt die Kapazitit beziehungsweise Auslenkung des DE. Abbildung
5.3 zeigt schematisch die Funktionsweise des Hochpasses zur Bestimmung der Auslenkung

eines DE.

Abbildung 5.3: Hochpassschaltung zur indirekten Ermittlung der Kapazitdt

Die Elektroden der realen DE umfasst eine grof3e Fldche, die mittels Siebdruck aufgebracht
(siche Abbildung 5.4 (a)) werden. Die Elektrodenfliche ist deswegen aus einzelnen

Quadraten aufgebaut. Jede dieser Quadrate hat eine eigene Kapazitit C und Widerstand R.
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Mit zunehmender Distanz der Quadrate zur Kontaktfliche nimmt auch deren
Vorwiderstand zu, da die Widerstinde der dazwischen liegenden Flichen aufsummiert
werden miissen (siche Abbildung 5.4 (b)). Die Struktur der Elektroden fiihrt dazu, dass der
DE als Aneinanderreihung mehrerer Tiefpdsse angesehen werden kann (siche Abbildung
5.4 (c)). Diese Tiefpassschaltung héherer Ordnung ist sehr aufwendig zu beschreiben.
Deswegen wird untersucht, ob sich eine Tiefpasscharakteristik in einer Hochpassschaltung
des realen DE bemerkbar macht. Dazu wird einem ersten Schritt das Verhalten der

Hochpassschaltung tiberpriift.
(a)

(b)

contact area

H £ £ -4 £ top electrode
1]

membrane

E| |__|._ _|_I_T IO bottom electrode

Abbildung 5.4: RC-Betrachtung des DE; (a) vergrofierte Abbildung einer realen Elektrode
aus [17], (b) schematischer Widerstandsverteilung, (c) Tiefpassmodell des DE

(c)

Der komplexwertige Frequenzgang eines idealen RC-Hochpass ist nach [149] durch

Uour _ Ry _J2nfiuCppRyp

Un 1 1+4j2nfuCppRyp (5.1
Hp +j27TfmCDE

gegeben. Die Ubertragungsfunktion dieses Hochpasses ohne ohmsche Dampfung wird mit

\/[R ( "UT] [1 (l;’IlI’VT] (5.2)

berechnet und ergibt sich zu

UOUT
UIN
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Uour _ 27 fn CppRyp
Unl 14 QrfpCpgRyp)? (5.3)

wobei fm die Frequenz und Cpe, Rpe die Kapazitit und den Widerstand des DE beschreiben.
Im Vergleich dazu ergibt sich der Frequenzgang eines Hochpasses mit ohmscher

Dampfung (siehe Abbildung 5.3) durch den Elektrodenwiderstand Rpes zu

Uour RHp _ J2Tt frm CDERHp

UN gamped  Rnpe 4+ Ruw + 1 1+j2nfCor(Rpps + Ryp) (54
ampe DES HP T 0 Cop

Die Ubertragungsfunktion wird gemiB Formel (5.2) zu

(5.5)

|U0UT \/(anmCDE) (Rup® + RHPRDES) + 2rfimCpeRup)?

UIN damped 1 + (znfmCDE(RHP + RDES))

berechnet. Die reale Ubertragungsfunktion wird mit einem Funktionsgenerator Agilent
332104 und einem Oszilloskop Tektronix TBS 1032B ermittelt. Die Amplitude der
Sinusspannung betrigt Uy = £10 V, und der Widerstand des Hochpasses Rup = 68 kQ. Es
wird ein Stapel aus zwei DE (siehe Kapitel 3) verwendet, der mit einem Linearaktor
Aerotech ANT25-LA ausgelenkt wird. Die Frequenz f» wird von 10 Hz bis I MHz variiert.
Der Messaufbau ist in Abbildung 5.5 dargestellt.

Aerotech ‘
ANT25 LA |

Agilent
33210A

I
T

Abbildung 5.5: Aufbau zur Ermittlung der Ubertragungsfunktion mit Funktionsgenerator
und Oszilloskop

Tektronix

L.
T Ceante] 185 10328

U()UI

In Abbildung 5.6 sind die Messergebnisse im Vergleich zu den theoretischen Verldufen
eines Hochpasses mit und ohne Elektrodenwiderstand (Rpes = 30 kQ) dargestellt. Die
Messergebnisse zeigen eine deutliche Abweichung von dem Verldufen eines idealen und
eines geddmpften Hochpasses. Das reale System zeigt das Verhalten eines Bandpasses

dessen Bandbreite sich zwischen 2 kHz und 40 kHz liegt. Dieses Verhalten wird durch die
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Messleitung des Oszilloskops verursacht. Die Messleitung besteht aus einem Koaxialkabel
mit einer Parasitidrkapazitit von Ceable = 128 pF, deren Impedanz mit zunehmender
Frequenz abnimmt und so das Messergebnis verfalscht. Unter Beriicksichtigung dieser
Parasitérkapazitit kann der Verlauf der realen Hochpassschaltung in Bezug zur Frequenz

entsprechend Formel (5.5) angenommen werden.

1 S e — :

-o h=0mm, C_=511pF |ideal HP—>".="  damped HP
h=2.5mm, C_=657 pF |

-0 h=5mm, C,.= 1080 pF o B
57 & /92':\:1"ill
A °°q,,,‘
7 & \
' measurement \

10° 10" 102 10° 10* 10° 10°

......

S 20 3\ i
\

S e----- 1

= -40 i
T gzzc-- !

g 8

£ 0 ij

-80 1 | . 1 1 il
10° 10" 102 103 104 10° 10°

frequency /Hz

Abbildung 5.6: Verlauf der Ubertragungsfunktion eines idealen Hochpasses mit und ohne
ohmscher Ddampfung im Vergleich zum realen Hochpass

5.3 Konzeptentwicklung

Dieser Abschnitt beschreibt die Untersuchung der ,Self-Sensing‘-Eigenschaften eines DE-
Feder-Systems durch Amplitudenmodulation. Dies bedeutet die Verwendung von DE als
Kondensator in einem RC-Glied, um mittels Amplitudenmodulation eines hochfrequenten
Niederspannungssignals die Position des Systems zu bestimmen. Diese ,Self-Sensing‘-
Methode basiert primir auf analoger Schaltungstechnik. Die bisherigen Methoden
bendtigen hohe Sampleraten und Rechenleistungen bei der Messdatenerfassung, um die
Positionsbestimmung durchfiihren zu konnen. Im Gegensatz dazu soll die hier vorgestellte

Methode mit mdglichst geringem Aufwand bei der Messdatenerfassung durchfiihrbar sein.

Dieses ,Self-Sensing‘-Konzept wird auf Basis vorrangegangener Arbeiten [98,99]

entwickelt. Die Uberlagerung des Aktuierungssignals mit einem hochfrequenten
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Messsignal ist eine gédngige Methode zur Detektion der Position eines DE-Systems.
Bisherige Arbeiten verwendeten dazu den Hochspannungsverstirker, um die
Aktuierungsspannung mit dem alternierenden Messsignal zu mischen (sieche Abbildung 5.7
(a)). Hierbei lagen die Messsignale bei einer Frequenz von bis zu /00 Hz in einem
Spannungsbereich von /00 V' [140]. Diese Werte bewegen sich im Grenzbereich der

HV amplifier DE actuator (a)

/ \ Mixer IAAAA
Actuating signal input Quitput signal
L L External resistor
Sensing signal input

HV (b)
amplifier
DE actuator
B~
o 2 i
>~—
function lbi ANANANANN
generator
P —_l

Abbildung 5.7: ‘Self-Sensing-Konzepte mittels Uberlagerung der Aktuierungs- und
Messsignale, (a) Uberlagerung durch Hochspannungsverstdrker [140], (b) Uberlagerung
der Signale durch separaten Funktionsgenerator iiber die Erdseite des DE

Spezifikationen der verwendeten Hochspannungsverstirker (TREK 600-Serie). In dieser
Arbeit wird im Gegensatz zu vorrangegangenen Arbeiten das Messsignal unabhidngig vom
Hochspannungsverstirker auf das DE-System gelegt. Das Messsignal wird dazu von einem
Funktionsgenerator iiber die Erdseite des DE-Systems eingespeist (siche Abbildung 5.7
(b)) und dessen Spannungsabfall iiber dem Messwiderstand Rup gemessen. Dies erlaubt die
Untersuchung eines groferen Frequenzbereichs (< / MHz) und ermdglicht die Spannung
des Messsignals deutlich zu verringern (< 10 V). AuBBerdem ermdglicht dieses Konzept eine
groBBere Auswahl an Formen des Messsignals.

Diese Verdnderungen der Messmethode ermoglichen die Eigenschaften von DE-System in

Zusammenhang mit ,Self-Sensing‘-Anwendungen weitergehend zu untersuchen.
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5.4 Messschaltungen

Diese ,Self-Sensing‘-Methode bendtigt zusétzliche Schaltungen zur Messung der
abfallenden Spannung iiber Rup. Die Messschaltung soll mittels analoger Elemente
realisiert werden, da diese Elemente giinstig und als SMD Technologie erhiltlich sind und
dadurch die Moglichkeit zur spiteren Miniaturisierung bieten. Die primédre Messschaltung
besteht aus einer Subtrahierer, die die Differenz der Spannungen vor und nach dem
Messwiderstand Rpp ermittelt und deren Differenz ausgibt. Der Messwiderstand ist
zwischen dem Signalgenerator (U) und der Erdseite des DE positioniert. Die Schaltung
misst den Spannungsabfall und gibt diesen als Ausgangspannung Uour aus. Die
Messschaltung (siehe Abbildung 5.8) ist mit Dioden Schaltungen versehen, um das
Messdatenerfassungssystem gegen Hochspannung zu schiitzten falls das DE-System

versagt. Diese Schaltungen werden mit A/tium Designer ausgelegt, manuell gefertigt und

bestiickt.
+15V
7 D_03
In4148
DE ¢
7 D_04
In4148
15V O Upyr
100R
Ryp
+15V
D_01 ClIC4 ™ C2_1C5
Z Ind 148 | 470nF 470mF
[~
Unn ¢ &b Mo Gnp RU
D 02 1C4 S| I
N s | /—/ LE356 | 100k 100k
-15V ——c21c4

470nF

GND

Abbildung 5.8: Grundlegende Amplitudenmodulations- ‘Self-Sensing ‘-Messschaltung

Die Detektion der Extrema wird analog durch eine zusétzliche Schaltung (siche Abbildung
5.9) durchgefiihrt, um die Erkennung unabhéngig von f» zu ermdglichen. Diese Schaltung

ist eine passive RC-Entladestufe, die wegen einer maximalen Aktuierungsfrequenz von
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D' HEER SN5 O maxima
710 ZS M =T
Uour O [
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Ind4148 GND
—K} SR 5 O minima
710 ¥ —
IM DOnF
L

Abbildung 5.9: Schaltung zur analogen Detektion der Extrema

fruv = 10 Hz innerhalb von 0./ s zu entladen sein soll. Der Entladewiderstand Rex wird auf

1 MQ gewihlt. Daraus ldsst sich eine Kapazitét von

Tgx

bestimmen. Dabei beschreibt zexdie Zeitkonstante der Entladestufen. Zusitzlich schiitzt die

Schaltung die Ausgénge durch Zener-Dioden gegen Hochspannung.

5.5 Charakterisierung DE-System

Dieser Abschnitt beschreibt die Charakterisierung des verwendeten DE-Systems beziiglich
des erzeugten Hubes und der Bestimmung optimaler Messwiderstdnde abhdngig von der

Messfrequent.

Zur Untersuchung der ,Self-Sensing-Eigenschaften werden die beiden DE mit einer Feder
mit der Federkonstanten von k = 0.02 N/mm auf hmin =2 mm ausgelenkt und mit einer
maximalen Dreiecksspannung von Upe = 1.5 kV bei einer Aktuierungsfrequenz von
fuv = 1 Hz fiinfmal aktuiert. Der erzeugte Hub des Systems wird mit einem Keyence Gk 35
gemessen. Die Messdaten werden mit einem FPGA NI cRIO 9068 aufgenommen.
Abbildung 5.10 zeigt den Messautbau sowie die Ergebnisse der Messung. Die Ergebnisse
zeigen, dass das DE-System einen maximalen Hub von /max = 0.4 mm erzeugt. Basierend
auf diesem Hub wird erneut die Kapazitit des DE-Systems in diesem Auslenkungsbereich
gemessen. Die Minimalkapazitit betrdgt Cpemin = 612 pF' bet hmin =2 mm und die
Maximalkapazitit C pgmax = 662 pF bei hmax = 2.4 mm. Auf Basis dieser Kapazititswerte
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konnen fiir verschiedene Signalfrequenzen die Werte des Messwiderstandes Rup bestimmt
werden, bei dem die Messschaltung einen moglichst grolen Signalanstieg aufweist. Der
Elektrodenwiderstand ist aufgrund seines stark hysteretischen Verlaufes nicht eindeutig zu
bestimmen. Deswegen wird zur Vereinfachung der Auslegung das DE-System als

Hochpass ohne ohmsche Ddmpfung angenommen. Daraus ergibt sich der Signalanstieg zu

A | Uour _ 27 fin CpgmaxRup _ 27 fin CogminRup

" \/1 + (27TfmCDE,maxRHP)2 \/1 + (27TfmCDE,minRHP)2

(5.7)

Mit diesen Werten lassen sich die Widerstandwerte mit maximalem Signalanstieg im
Messfrequenzbereich bestimmen (siche Abbildung 5.11). Die Widerstandswerte sind in
Tabelle 5.1 angegeben. Bei den Messungen werden Widerstandswerte aus der E12-Reihe

verwendet, um den Aufwand bei der Bestiickung der Schaltung zu verringern. Diese Werte

unterscheiden sich ein wenig von den berechneten Widerstandwerten.

(a)

Keyence Gk-35

Uoe /kV
o -
3 - o
m>
- N w A
displacement /mm
T

0 1 2 3 4 5
time /s

660 : -
N e ® (0
= S
© 640 ‘__,.—0"
B -
8620 ¢
@
[&]

600 : : :

2 2.1 2.2 2.3 2.4

displacement /mm

Abbildung 5.10: Charakterisierung des ,Self-Sensing ‘-Messaufbaus, (a) Messaufbau,
(b) Messergebnisse, (c) Kapazitdtsverlauf des DE-Systems
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min' 'm min’ 'm min’ ‘'m

—-==C f =1kHz C f =5kHz —--=-C f =9 kHz

" “max’ 'm

Abbildung 5.11: Ubertragungsfunktion und Signalanstieg zur Bestimmung der
Messwiderstdnde mit maximalen Signalanstiegen

Tabelle 5.1: Widerstandswerte Rup der Messschaltung

Frequenz Be.rechneter Verwendeter Wi(?erstand
Widerstand Rur (E12-Reihe)
1 kHz 174 kQ 180 kQ
2 kHz 88 kQ 82 kQ
3 kHz 38 kQ 56 kO
4 kHz 46 kQ 47 kO
S5 kHz 35 k2 33 k2
6 kHz 30 kQ 33 kO
7 kHz 25 kQ 27 kO
8 kHz 23 kQ 22 kO
9 kHz 20 kQ 18 kO

5.6 Charakterisierung Messschaltung

Bei der Charakterisierung der Messsystems sind vor allem die

e Freiheit von Hysterese

e moglichst groler Anstieg
der ,Self-Sensing‘-Spannung die ausschlaggebenden Kriterien. Die Hysterese kann in der
Beziehung zwischen den Extrema des Messsignals und dem gemessenen Hub des DE-
Systems auftreten. Um diese Vorgaben zu erreichen, wird die Charakterisierung iterativ
durchgefiihrt. Insgesamt wird die Charakterisierung der Messschaltung in fiinf Schritten

unterteilt. Bei jedem Schritt wird eine Modifikation der Messschaltung vorgenommen, um
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die definierten Ziele zu erreichen.

Schritt I: Funktionsiiberpriifung (5.6.1)
Variation der Messfrequenzen und Formen des Messsignals und Untersuchung der

Messsignale auf deren Amplitudenanstieg und eventuelle Ausbildung von Hysteresen.

Schritt II: Filterung Aktuierungsspannung (5.6.2)
Hinzufiigen eines zusdtzlichen Hochpasses zur Messschaltung und Wiederholung der
Messungen aus Schritt 1. Untersuchung der Ursachen des beobachteten hysteretischen

Verhaltens.

Schritt I1I: Hysteresevermeidung (5.6.3)

Anpassen der Messwiderstinde Rup zur Verringerung bzw. Vermeidung von Hysteresen.
Eingrenzen des untersuchten Frequenzbereichs zur Behebung der Ursachen der
Hysteresen.

Schritt IV: Verstiarkung ,Self-Sensing‘-Signale (5.6.4)

Verstirkung der Messsignale am Ausgang der Messschaltung und bestimmen der
optimalen Kombinationen von Messwiderstand und Frequenz fiir sinus- und

dreiecksformige Messsignale.

Schritt V: Untersuchung Aktuierungsspannung (5.6.5)
Untersuchung der Einfliisse verschiedener Frequenzen und Formen (Sinus, Dreieck) der

Aktuierungsspannung auf das Verhalten der Messsignale.

5.6.1 Funktionsiiberpriifung

Zur Charakterisierung dieser ,Self-Sensing‘-Methode wird der Messaufbau aus Abbildung
5.10 (a) durch die Messschaltung und einen Signalgenerator Agilent 332104 modifiziert
(siche Abbildung 5.12). Der Signalgenerator ist hierbei durch eine Diodenschaltung gegen
Hochspannung geschiitzt. Zusitzlich wird ein Hochspannungskondensator Cp = 10 pF
parallel zum Hochspannungsverstiarker geschaltet, da der Hochspannungsverstiarker im
Hinblick auf diesen Messaufbau nicht sensitiv genug auf Storgroflen am Ausgang reagiert

und die durch die ,Self-Sensing‘-Spannung erzeugten Strome blockiert.
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(a) (b)

Keyence 10
\ Gk-35
—— Uoe [\ 5
Trek Cr 2
re y 2
509D z O
— -
R measurement| | min/max
P circuit detection -5
Agilent J
33210A 10
—_— Uy 0 0.5 1

A time /ms
Abbildung  5.12:  Validierung  der ,Self-Sensing ‘-Methode;  (a) Messaufbau,
(b) Signalformen
Die Frequenzen der ,Self-Sensing‘-Signale werden von fn = I kHz bis fm = 9 kHz in 1 kHz
Schritten variiert. Als Signalformen werden Sinus, Dreieck und Rechteck gewéhlt. Die
Amplituden der Eingangssignale fiir Sinus und Dreieck liegen bei Uw = =+/0 V. Die
Amplitude des Rechtecks liegt bei Uw =+4 )V und die Anstiegs- und Abfallzeit bei
At =1 us.
Abbildung 5.13 =zeigt die zeitabhingigen Ergebnisse der Messung fiir alle drei
Signalformen bei fin» = I kHz. Hierbei ist zu erkennen, dass sich die Ausgangsspannungen
Uour bei allen Signalformen mit dem Hub /4 verindert.
Allerdings zeigt sich auch, dass die Aktuierungsspannung Upr die Ausgangsspannungen
durch einen Offset beeinflusst. Abbildung 5.14 zeigt eine Auswahl gemessener Extrema
bei verschiedenen Frequenzen und Signalformen. Hierdurch wird ersichtlich, dass die
Aktuierungsspannung eine Hysterese in Uourerzeugt, deren Grofle aber mit zunehmender
Frequenz abnimmt. Die FErkldrung fiir dieses Verhalten liegt darin, dass die
Aktuierungsspannung Upe um den Faktor tausend groBer ist als die ,Self-Sensing‘-

Spannungen Uour.
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f,=1kHz|R =180k

N B
h /mm

NONN

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
time /s

Abbildung 5.13: Zeitabhdngige Messung der ,Self-Sensing -Spannung bei fm = 1 kHz fiir
sinus-, dreiecks- und rechteckférmige Eingangsspannungen

Betrachtet man die Ubertragungsfunktionen der idealisierten Messhochpisse wird deutlich,
dass ein Anteil von Upe auf Uour aufsummiert wird und je nach Messfrequenz
Spannungsoffsets bis zu [/ V' verursachen. Mit zunehmender Messfrequenz wird die
Ubertragungsfunktion zu hdheren Frequenzen verschoben. Dies dimpft Upr stirker, was
das Spannungsoffset verringert, aber nicht vollstdndig eliminiert (siche Abbildung 5.15).
Der Anstieg respektive Abfall der Signalspannung kann aufgrund der Hysteresen in diesem

Schritt nicht eindeutig bewertet werden.
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Abbildung 5.14: ,Self-Sensing -Extrema in Bezug zum generierten Hub fiir sinus-,

displacement /mm

displacement /mm

dreiecks- und rechteckformige Eingangsspannungen bei verschiedenen Frequenzen
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a 1073 b
1 | | @ (b)
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Abbildung 5.15: Hochpassverhalten der Messschaltung; (a) gesamter Frequenzbereich,
(b) Frequenzbereich der Aktuierungsspannung

5.6.2 Filterung Aktuierungsspannung

Die Ergebnisse aus Schritt I haben gezeigt, dass die Aktuierungsspannung Upe die ,Self-
Sensing‘-Spannungen Uour beeinflusst. Aus diesem Grund wird in diesem Schritt eine
zusitzliche Hochpassschaltung zwischen der Messschaltung und der Extrema Detektion
eingefiigt, um den Einfluss der Aktuierungsspannung und nach Mdoglichkeit die Hysterese
zu eliminieren. Dazu wird ein passiver RC-Hochpass zweiter Ordnung ausgewaihlt (siche

Abbildung 5.16).

Keyence
Gk-35

— M """ FPGA [ 1777777

y - % ]
]

]

509D

measurement| | highpass | | min/max
circuit 2nd order detection

Agilent
33210A

UI N

Abbildung 5.16: Modifikation des Messaufbaus durch Hinzufiigen eines separaten
Hochpass

Die Ubertragungsfunktion eines RC-Hochpasses erster Ordnung ist durch

Uour ! _ 27 fin CsupRsup
Uin \/1 + 2 fin CsupRspp)?

(5.8)

gegeben. Zur Bestimmung der Ubertragungsfunktion eines Hochpasses zweiter Ordnung
wird nach Abbildung 5.17 die Spannung U; zwischen den beiden RC-Gliedern als
Hilfsgrofe zu

-T2 -



1
1 — VUIN R 1 R 1 (5-9)
[( sHP +j27rfmCsHP ) ” SHP] +j27rfmCsHP

bestimmt. Die Ausgangsspannung Uourt ergibt sich in Abhédngigkeit von U1 zu

21 f,,,C
L J .fm SHP (5.10)
1+]27TfmCsHP

Uour =

Der Frequenzgang des gesamten Hochpasses wird durch einsetzen von Formel (5.9) in
(5.10) zu

UOUT” _ (fZ”mesHPCsHP)Z
Uin 1+ 3j2nf,nRsppCspp + (J21 fin Rspp Copp)?

(5.11)

berechnet. Daraus wird die Ubertragungsfunktion mit Formel (5.2) berechnet und ergibt

sich zu

2
u \/((znfmCsHPRsHP)Z((anmCsHPRsHP)Z + 1)) + nfrnCoppRsup)®
B 1+ 7Q2nfpCoppRsyp)? + 2 frn CoppRepp)*

UOUT

(5.12)
UIN

Die Kapazitit des Hochpasses wird auf Cszzp = I nF und der Widerstand auf Rsup = 1 MQ
bestimmt, da diese Konfiguration eine hohe Dampfung unterhalb /0 Hz und eine geringe
Dampfung oberhalb / kHz verspricht (siche Abbildung 5.17). Fiir das weitere Vorgehen

wird ein Hochpass zweiter Ordnung ausgewaihlt, da dieser ein einen geringen

RC high pass

=-=-1% order
— 2" order

15t order

10*
m
2" order ke,
|CSHP ICsHP §
Upyr S
SHP sHP outT e

-100 : ; :
100 10" 102 103 104

f /Hz
m

Abbildung 5.17: Aufbau und Ubertragungsfunktion von RC Hochpdissen unterschiedlicher
Ordnung

Fertigungsaufwand bei giinstigem Verlauf der Ubertragungsfunktion bietet.

Durch die Entkopplung des Messhochpass vom separaten Hochpass zweiter Ordnung durch
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einen Operationsverstirker kénnen die Ubertragungsfunktionen einfach miteinander
multipliziert werden [149]. Diese Kombination der Messschaltung mit dem separaten RC-

Hochpass ergibt sich die modifizierte Ubertragungsfunktion zu

2 11
Uoyr Uoyr Uoyr 27 fm CppRip Uoyr
U =7 U = U (5.13)
IN 'mop IN ligear ' VIN V1+ QrfyCppRyp)? | Ui
Die modifizierten Ubertragungsfunktionen sind in Abbildung 5.18 dargestellt.
1 @ _ x10° (b)
—f _=1kHz, R ,=180k|
= f =3kHz, R =560kQ —=
. m HP - 4
= 0.5 |—f, =5kHz, R =33k 1=
o7 |—f =TkHz, R =27kQ 5°2
f =OkHz, R =18k
m * “HP
0 r 1 I 0 )
10° 10" 10° 10° 10* 10° 1 2 3 45
f /Hz f /Hz
m m

Abbildung 5.18: Hochpassverhalten der Messschaltung ergdnzt durch separatem RC-
Hochpass zweiter Ordnung; (a) gesamter Frequenzbereich, (b) Frequenzbereich der
Aktuierungsspannung

Mit dieser Modifikation werden die Messungen aus Schritt I wiederholt. Abbildung 5.19
zeigt die zeitlichen Verldufe der gemessenen ,Self-Sensing‘-Spannungen. Hierbei wird
deutlich, dass der Einsatz eines separaten Hochpasses die Spannungsoffsets durch die
Aktuierungsspannung eindeutig verringert.

Bei genauerer Betrachtung des Verhaltens der Ausgangsspannung in Bezug zur
Auslenkung des DE-Systems zeigt sich, dass durch diese Modifikation das hysteretische
Verhalten deutlich verringert wird (siehe Abbildung 5.20).
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h /mm
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time /s

Abbildung 5.19: Zeitabhdngige Messung der ,Self-Sensing -Spannung bei fm = 1 kHz fiir
sinus-, dreiecks- und rechteckformige Eingangsspannungen mit separatem RC-Hochpass
2.0rdnung

Eine Ubersicht iiber die Ausbildungsgrade von Hysteresen der ,Self-Sensing*-Spannungen
ist in Tabelle 5.2 aufgefiihrt. Diese Auflistung verdeutlicht, dass alle Ausgangsspannungen
der rechteckigen Eingangssignale unabhingig von der Frequenz stark hysteretisch und
somit zur Detektion der Auslenkung ungeeignet sind. Auch bei sinusformigen
Eingangssignalen ist die Ausgangsspannung in Bezug zur Auslenkung des DE-Systems
durchgehend hysteretisch. Bei einer dreieckigen Signalform verschwindet im
Frequenzbereich von und 3 kHz bis 5 kHz die Hysterese vollstindig.

Die Anderung der Extrema der Ausgangsspannung der Messschaltung wird durch

AUoyr| = [Ugyr — Ugyr(t = 0)| (5.14)

errechnet, wobei Uyyr(t = 0) das Minimum bzw. Maximum am Ausgangspunkt

bezeichnet.
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f,=1kHz|R =180k

sinewave triangle square wave
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Abbildung 5.20: ,Self-Sensing -Extrema in Bezug zum generierten Hub ergdnzt durch
separatem RC-Hochpass zweiter Ordnung
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Tabelle 5.2: Ausbildung von Hysteresen in der Beziehung zwischen
Ausgangsspannung und Auslenkung des DE-Systems

Un= Un= Un=
fn /kHz Sinus Dreieck | Rechteck
Ausbildung der H

1 gering gering
2 gering gering
3 gering keine
4 stark
5 stark
6 stark gering stark
7 stark stark
8 stark stark stark
9 stark stark stark

Die nihere Betrachtung dieser Anderungen (sieche Abbildung 5.21) zeigt, dass es bei
rechteckiger Eingangsspannung beim Anstieg der Kapazitit zu einer Verringerung der
Ausgangsspannung kommt. Dies gilt fiir den ganzen Frequenzbereich und steht im

Gegensatz zu dem Verhalten der Messschaltung bei sinus- und dreiecksformiger

200
> 100
£
-+ OF
3
2 -100 ® U =sinewave
<1 -200 A U =triangle
U|N=square wave
_300 1 1 1 1 1
1 2 3 4 5 6 7 89
f /kHz
m

Abbildung 5.21: Anstieg der Ausgangsspannungen der Messschaltung wdhrend der
Aktuierung

Eingangsspannung. Diese steigen ab einer Messfrequenz von fin = 2 kHz mit zunehmender
Kapazitit an. Der Abfall der Ausgangspannung aller Eingangsspannungsformen bei einer
Messfrequenz von [ kHz ist auf den Hochspannungskondensator Cp zuriickzufiihren,
dessen Impedanz bei dieser Frequenz so groB ist, dass der Verstéirker die ,Self-Sensing‘-
Spannung als Storung ansieht und versucht diese zu kompensieren.

Aus diesen Ergebnissen wird deutlich, dass es offensichtlich einen Frequenzbereich gibt in
dem die Extrema der Ausgangsspannung der Messschaltung einen hysteresefreien
Zusammenhang mit der Auslenkung aufweisen. Theoretisch kann ein RC-System innerhalb
seiner Zeitkonstanten 7 vollstindig auf die Maximalspannung geladen werden. Dies ist in
der Realitét nicht moglich, da der Ladestrom mit zunehmender Spannung abnimmt. Somit

dauert ein vollstandiger Ladevorgang 5. In diesem Fall wird jedoch das DE-System mit
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einer Hochspannung Upe geladen, die wesentlich grofer ist als die Spannung des ,Self-

Sensing‘-Signals. Die Zeitkonstante 75 dieses DE-System wird durch

Tpg = (Ryp + Rpgs) Cpg (5.15)

bestimmt. Die Hochspannung wird mit dem hochfrequenten ,Self-Sensing‘-Signal
iiberlagert. Hierbei gibt die Periodendauer 7» des Signals die Zeitspanne an innerhalb der
das DE-System mit der Signalspannung iiberlagert wird. Das Laden und Entladen dauert
hierbei jeweils T»/2. Um die Hochspannung vollstindig zu iiberlagern, muss die halbe
Periodendauer groBler sein als die Zeitkonstante g

T,
s o (5.16)

Da die Hochspannung in diesem System viel grofer ist als die ,Self-Sensing‘-Spannung,
kann davon ausgegangen werden, dass das hochfrequente Laden und Entladen des DE
innerhalb der Zeitkonstanten 7, abgeschlossen ist, da zu jedem Zeitpunkt ausreichend
Strom flieft, um dies zu garantieren. Die Lade- und Entlade-Vorginge in diesem DE-

System sind in Abbildung 5.22 schematisch dargestellt.

(a) (b)
UDE UDE
—VUpe —Upe
—Uour —Uour
IYourl IYourl At
T, o Tin T, In
7m<TDE 72 TpE 7m<TDE ) = Tpg
0 0
0 Toe 2TDE 3TDE 4TDE 57’DE 0 Toe 27’DE 3TDE 4TDE STDE

Abbildung 5.22: Schematische Ladevorginge; (a) Aufladen des DE-Systems, (b) Entladen
des DE-Systems

In diesem Schritt werden verschiedene Messfrequenzen getestet. Ist deren halbe
Periodendauer geringer als die Zeitkonstante, kann die Eingangsspannung das DE-System
nicht vollstindig {berlagern und es bildet sich ein zeitlicher Versatz der
Ausgangsspannung, was in einer Hysterese miindet.

Dies erkldrt auch, dass alle Ausgangsspannungen des Rechtecksignals unabhingig von fi
eine Hysterese aufweisen. Die Ubergiinge zwischen minimaler und maximaler ,Self-
Sensing‘-Spannung werden in / us durchgefiihrt. Dies verhindert eine Vervollstindigung
des Ladevorgangs.

Durch die Bewegung des DE-Systems bei der Aktuierung bewegt sich die Kapazitit Cpe
zwischen 610 pF und 662 pF. Der Elektrodenwiderstand Rpes bewegt sich in einem
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Bereich von 125 kQ bis 150 kQ, wobei die Messungen aus Abbildung 5.2 darauf hinweisen,
dass auch in diesem Auslenkungsbereich mit einem hysteretischen Verhalten des
Widerstandes zu erwarten ist. Dadurch ergibt sich ein Zeitbereich Aty fiir das DE-System
anstelle eines konstanten Wertes. Abbildung 5.23 stellt die Zeitbereiche des DE-Systems
den Periodendauern der Messfrequenzen gegeniiber. Es ist deutlich zu erkennen, dass die
Periodendauern erst oberhalb von fn = 5 kHz den Zeitbereich unterschreiten. Dies deckt

sich mit den Messergebnissen aus Abbildung 5.23, bei denen sich oberhalb von f = 5 kHz

bei allen Signalformen Hysteresen ausbilden.
c

/ms

1 2 3 4 5 6789
f /kHz
m

Abbildung 5.23: Verhdltnis der Periodendauer der Messfrequenz zur Zeitkonstanten des
DE-Systems

5.6.3 Hysteresevermeidung

Aus den Ergebnissen des vorangegangenen Schrittes wird deutlich, dass die Auswahl der
Widerstinde Rup teilweise zur Bildung von Hysteresen im Verhdltnis von
Ausgangsspannung zur Auslenkung des DE-Systems gefiihrt hat. Deshalb wird die
Messschaltung in diesem Schritt mit Messwiderstdanden Rupn ausgertiistet (siche Abbildung

5.24) die die Zeitkonstante 7y des DE-Systems verringern.

Keyence
i N\ Gk-35
—— Uoz [ NN — - ----- FPGA p7------- .
CP l ”// UT :
2
:
R measurement | | highpass | | min/max
HPN circuit 2nd order detection
Agilent J
33210A
—_—
Ui

Abbildung 5.24: Modifikation des Messaufbaus durch Anderung der Messwiderstinde
Rupn
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Diese Widerstinde werden aus der E12-Reihe zu
Rypy = [2.24.7 6.8 8.2] kN2 (5.17)
ausgewdhlt. Die Zeitkonstante 14sst sich damit zu

Tpen = (Rypy + Rpes)Cor (5.18)

bestimmen. Ein direkter Vergleich der modifizierten Zeitbereiche Atpgy mit den

urspriinglichen Zeitbereichen At ist in Abbildung 5.25 dargestellt.

0.25

f /kHz
m

Abbildung 5.25: Verhdltnis der Periodendauer der Messfrequenz zur Zeitkonstanten des
DE-Systems mit angepassten Messwiderstdinden

Vergleicht man den modifizierten Zeitbereich mit den Periodendauern sollten sich in einem
Frequenzbereich von fuw=2kHz bis fu=6kHz keine Hysteresen in den
Ausgangspannungen bilden. Bei den bisherigen Schritten wird der Messhochpass immer
an dem Punkt mit dem theoretisch hochsten Signalanstieg 4|Uyyr/U;n| (siehe Formel (5.7)
von Grundzustand zum Punkt mit der hochsten Auslenkung des DE-Systems betrieben.

Durch Betrachtung der Ubertragungsfunktionen (sieche Abbildung 5.26) wird deutlich, dass
die Anderung der Messwiderstinde eine Verringerung der Ausgangsspannung und deren
Signalanstiegs bewirkt. Die Auswirkungen der Modifikation der Messwiderstdnde von Rup
zu Rupnv werden mit derselben Messprozedur wie in den vorangegangenen Schritten
untersucht (siche Abbildung 5.27). Ab diesem Schritt wird aufgrund der Ergebnisse des
vorangegangenen Schrittes auf eine Messung mit rechteckférmiger Eingangsspannung

verzichtet.
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Abbildung 5.26: Ubertragungsfunktion der Messschaltung in Bezug zu den Modifizierten
Widerstandswerten Rupn

f_=2KHz
1.5 T T T T T T T T
12.4
w 122 <
= =
0 1 1 1 1 1 ™5
0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 - 4.5 5

’—RHP=82kQ —R_, 8.2k —R_, =6.8kQ —R__ =47k —RHPN=2.2kQ‘

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5
time /s

Abbildung 5.27: Vergleich der ,Self-Sensing ‘-Spannung von Rup und Rupn bei fm = 2 kHz

Die Messungen zeigen, dass die Verdnderung von Rpp zu Rurenv den Signalpegel der
Ausgangspannung, wie erwartet deutlich, verringert. Die Extrema  der

Ausgangsspannungen in Bezug zur Auslenkung des DE-Systems sind in Abbildung 5.28
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dargestellt. Diese Ergebnisse zeigen, dass vor allem bei sinusformiger Eingangsspannung
eine deutliche Verringerung der Hysterese der Ausgangspannung zu beobachten ist. Bei
den Messfrequenzen von 3 kHz und 4 kHz ist keine Hysterese festzustellen. Bei der
dreiecksformigen Eingangsspannung sind beziiglich der Hysteresen keine offensichtlichen
Anderungen zu bemerken. Eine Bewertung der Ausbildung der Hysteresen der

Ausgangsspannungen ist in Tabelle 5.3 gegeben.

_Un=sinewave , U,N=trian9'l,e,
maxmaf 5 g ninima maxnmaf S inima
= b4 == 2
> 30 ™ 30 : 30 ™ 30
£ 20 20 | 20 20
'g 10/ 10% 10/ 10 _
S5 0 0 0 0 e—
4 -10 10 | 10 10
2 22 24 2 5 24 2 22 24 2 22 24
=3 kHz =3 kHz
- 30 fm 30 ' 30 fm 30
£ 2 20 20 20 ~
5 10 10 10/ 10/
S5 0 0 0 0| !
4 -10 10 | 10 10
2 2.2 f2.4 2k 99 24 2 22 f2.4 2k 20 24
= Hz = Hz
S 30 | 30 30 " 30
£ 20 20 20 20 ~
5 10 10 10 10/
o 0 0 0 0 i
4 -10 10 , 10 10
2 22 24 2 22 24 2 22 24 2 22 24
fm =5kHz fm =5kHz
> 30 30 30 30
£ 2 20 20 20
5 10 10 10 10
> 0 0 0 0
4 -10 10 10 10
2 22 24 2 22 24 2 22 24 2 o0 24
fin = 6 kHz fin = 6 kHz
> 30 30 , 30 30
£ 20 20 - 20 20
g 10 10 ~ 10 10
> 0 0 0 0
4 -10 10 ~ 10 10
2 22 24 2 29 24 2 22 24 2 22 24

displacement/mm displacement/mm displacement/mm displacement/mm

Abbildung 5.28: Extrema der ,Self-Sensing ‘-Spannung in Bezug zum generierten Hub nach
Modifikation von Rup zu Rupn
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Tabelle 5.3: Ausbildung von Hysteresen in der Beziehung zwischen Ausgangs-
spannung und Auslenkung des DE-Systems nach Modifikation von Ruyp zu Rupn

U[N = Sinus | U[N = Dreieck
fm Rupn /kQ2
/kHz 2.2 4.7 6.8 8.2 2.2 4.7 6.8 8.2
2 gering | gering | gering | gering | gering | gering | gering | gering

keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine
keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine
gering | gering | gering | gering | keine | keine | keine | keine
stark ‘ stark ‘ stark stark ‘ gering | gering | gering | gering

Q|| hA (W

Es ist durch die Verringerung der Werte des Messwiderstandes von Rup zu Rupn gelungen
bei sinusformiger Eingangsspannung und bestimmten Messfrequenzen hysteresefreie
Beziehungen zwischen Ausgangspannungen und der erzeugten Auslenkung des DE-
Systems zu erzeugen. Allerdings ist dadurch der Anstieg der Ausgangsspannungen
A|Uyyr| in Bezug zur Auslenkung deutlich verringert worden (siche Abbildung 5.29). Im
Vergleich zum vorangegangenen Schritt (siche Abbildung 5.21) sind 4|U,yr| abhidngig

von Rupn und fm nur noch ein Drittel bis ein Zehntel so grof3.

U,y = sinewave U\ = triangle
maxima maxima

3 4 5 6
minima minima

L
2 3
f_/kHz f /kHz
m m

— Rypn™ 22K0 — Ry "4 7KQ —R, o =6.8kQ — R, 8.2k0

Abbildung 5.29: Anstieg der Ausgangsspannungen wdhrend der Aktuierung nach
Modifikation von Rup zu Rupn
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5.6.4 Verstarkung ,Self-Sensing‘-Signale

Die Ergebnisse des vorangegangenen Schrittes haben gezeigt, dass die Anderung der
Messwiderstinde eine Verringerung des Signalanstiegs A4|Uyyr| bewirken. Dieser
geringere Signalanstieg kann durch eine Verstirkerschaltung kompensiert werden.
Deswegen werden in diesem Schritt die der Messaufbau mit einer Verstirkerschaltung

versehen (sieche Abbildung 5.32) und die Messungen aus den vorherigen Schritten

wiederholt.
Keyence
Gk-35
Upe| N — - ----- FPGA |--=======mmmmmmmumu o
c ¥ Uour :
Trek P /4 i '
509D ;
R measurement| | high pass | . min/max
HPN circuit 2nd order 93N ™ etection
Agilent J
33210A
—_—
UIA\"

Abbildung 5.30: Modifikation des Messaufbaus durch Anderung der Messwiderstinde
Rupn und hinzufiigen einer Verstdrkerschaltung

Die Extrema der Ausgangspannung werden vor der Messung durch Einstellen eines
Potentiometers auf Uour = 9 V verstérkt. Daraus ergeben sich fiir jede Konfiguration des
Widerstandes und der Messfrequenz einen eigenen Verstdrkungsfaktor /. Der
Verstiarkungsfaktor ergibt sich somit zu

_ 9V
[Uour(t = 0]

Abbildung 5.31 zeigt die Ergebnisse der Messungen. Hierbei nehmen die Anstiege der

B (5.19)

Ausgangssignale, wie erwartet, zu. Vor der Verstirkung waren bei Ruryv = 8.2 kQ die
hdchsten Spannungsanstiege zu verzeichnen. Nach der Verstirkung sind die Anstiege bei
Rupn = 2.2 kQ wegen des groferen Verstirkungsfaktors am gréfiten (sieche Abbildung
5.32). Im Vergleich zu Abbildung 5.21 haben sich die Anstiege der Ausgangsspannungen
erhoht. Bei dreiecksformiger Eingangsspannung haben sie sich im Frequenzbereich von
4 kHz bis 6 kHz verdoppelt. Die Spannungsanstiege bei sinusformiger Eingangsspannung
sind im selben Frequenzbereich wegen der Bildung von Hysteresen geringer. Bei der

Ausbildung der Hysteresen sind keine wesentlichen Verdnderungen zu erkennen.
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Abbildung 5.31: Extrema der Ausgangsspannung in Bezug zum generierten Hub nach
Verstirkung um 8

Aus diesen Messergebnissen ergibt sich in Hinsicht auf Signalanstieg und Hysteresefreiheit
zwei Kombinationen aus Signalform der Eingangsspannung, Messfrequenz,
Messwiderstand und Verstarkungsfaktor die ndher auf ihre ,Self-Sensing‘-Eigenschaften

untersucht werden sollten. Diese Kombinationen sind in Tabelle 5.4 aufgelistet.
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sinewave triangle
maxima maxima
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Rpy= 2.2kQ — R, =4.7kKQ —R, ., =6.8kQ —R, ., =8.2kQ

Abbildung 5.32: Anstieg der Ausgangsspannungen wdhrend der Aktuierung mit

Verstirkung

Tabelle 5.4: Kombinationen der geeignetsten Eingangssignale

Sinus Dreieck
Un 10V 0V
fin 4 kHz 5 kHz
Rupn 2.2 kQ 2.2 kQ
B 40 47

5.6.5 Untersuchung Aktuierungsspannung

Wihrend der Untersuchung der Funktionsweise der Messschaltung wird bisher nur eine
Aktuierungsfrequenz fry = I Hz fiir eine dreieckige Aktuierungsspannung des DE-Systems
untersucht. Um das System genauer zu untersuchen, werden in diesem Schritt die ,Self-
Sensing‘-Konfigurationen® aus Tabelle 5.4 bei Aktuierungsfrequenzen von 0./ Hz, I Hz
und /0 Hz getestet. Zusétzlich werden die Messungen fiir eine dreiecksformige und eine
sinusformige Aktuierungsspannung Upe durchgefiihrt, um deren Einfluss speziell bei
hoheren Aktuierungsfrequenzen zu beobachten. Abbildung 5.33 zeigt die Ergebnisse dieser
Messungen. Bei den Aktuierungsfrequenzen von 0./ Hz und [/ Hz folgen die Extrema

beider ,Self-Sensing‘-Spannungen dem erzeugten Hub wie es nach den vorangegangenen
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Schritten zu erwarten war. Bei einer Aktuierungsfrequenz von /0 Hz sind bei der
dreiecksformigen Aktuierungsspannung eine Absenkung der ,Self-Sensing‘-Spannungen
zu beobachten. Zusitzlich treten Spannungsspriinge an den Umkehrpunkten der

dreieckigen Aktuierungsspannung auf.
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Abbildung 5.33: Abhdngigkeit der ,Self-Sensing‘-Spannungen von der Aktuierungs-
frequenz und Form der Aktuierungsspannung
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Um dieses Phdnomen ndher zu analysieren, werden die Extrema der ,Self-Sensing’-
Spannungen in Anhéngigkeit der Auslenkung betrachtet (siche Abbildung 5.34). Diese
Ergebnisse zeigen, dass das Verhalten der ,Self-Sensing‘-Spannungen bei dreieckiger
Aktuierungsspannung bei einer Aktuierungsfrequenz von /0 Hz einen negativen Offset
dominiert wird. Daraus lédsst sich bei dieser Aktuierungsfrequenz keinen eindeutigen
Zusammenhang bilden, da mehrere Auslenkungspunkte den gleichen ,Self-Sensing‘-
Spannungswert aufweisen.

UDE= sine | U N~ sine UDE= triangle | U - Sine
minima minima

21 2.2 . 23 24
maxima

—f,,=0.1Hz

2 21 22 23 24 2 21 22 23 24
UDE= triangle | U N triangle UDE= sine | U N triangle
minima minima

2 21 22 . 23 24 2 21 22 . 23 24
maxima maxima
04 _ 1 04+t -
> —fHV- 0.1 Hz = —fHV- 0.1 Hz
= =
302 13
2 2D
4 4
s L | . |
2 21 22 23 24 2 21 22 23 24
displacement /mm displacement /mm

Abbildung 5.34: Extrema der ,Self-Sensing -Spannungen in Bezug zur Auslenkung bei
verschiedenen Auslenkungsfrequenzen und Formen
Die Ursache dieses Verhaltens liegt in der Hochpasscharakteristik des Systems. Zur

Erklarung wird die Differentialgleichung des separaten Hochpasses zweiter Ordnung aus
Formel (5.11) zu

2 2
d
Uour = (RsypConp)? (ﬁ Upg — FUOUT) - 3RSHPCSHPEUOUT (5.20)
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bestimmt und nédher betrachtet. Aus dieser Gleichung wird ersichtlich, dass die zweite

2
zeitliche Ableitung einer dreiecksformigen Aktuierungsspannung % Upg Spitzen an den

Umkehrpunkten erzeugt (siche Abbildung 5.35), deren Werte bei einer
Aktuierungsfrequenz von /0 Hz grol genug sind, um die separaten Hochpésse zu
iberwinden und das ,Self-Sensing‘ Signal zu beeinflussen. Bei den beiden anderen

Aktuierungsfrequenzen passieren diese Spitzen die Hochpésse nicht.

f,,,=0.1Hz . 104
1.5 ® 05 w1
: A 2
€ / \ .
w o %0
w Q
Eos > \ /] 2
B 3
) S~ FL
0 5 10 0 5 10 0 5 10
15 5 ™ 12 % 10°
. " %
. A 2 °
< 1 AR \
w o o0
w (=]
s
2o\ 43
S V|2 s
0 -5 3
0 0.5 1 0 0.5 1 0 0.5 1
15 50 v 1012 §,  x107
. v =~
> 2 VAN z°
< /\ .
Y o0
w (=]
Eos > \ /2
3 3 |
0 S 50 N/ &
0 005 0.1 0 005 0.1 0 005 0.1
time /s time /s time /s

Abbildung 5.35: Schematische Darstellung der Formen der Aktuierungsspannung und
deren zeitliche Ableitungen

Betrachtet man die Beziehungen zwischen Uour und der Auslenkung bei sinusformiger
Aktuierung, wird deutlich, dass bei /0 Hz eine Hysterese auftritt. Dies ldsst darauf
schlieBen, dass Anteile der Aktuierungsspannung bei dieser Aktuierungsfrequenz den
separaten Hochpass iiberwinden und das ,Self-Sensing*-Signal beeinflussen.

Tabelle 5.5 gibt einen Uberblick iiber die Ausbildung von Hysteresen in Bezug zur

Aktuierungsfrequenz und Form.

Tabelle 5.5: Bildung von Hysteresen in Bezug zu Aktuierungsformen und Frequenzen

f U])E = Sinus UDE = Sinus

HV . " " .

Hz Ui~ = Sinus Uin = Dreieck Uin = Sinus Uin = Dreieck
min max | min max min max min max

0.1 | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine
1 keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine | keine
10
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5.7 Validierung Gesamtsystem

Aus dem vorrangegangenen Anschnitt ist hervorgegangen, dass eine dreiecksformige
Aktuierungsspannung durch deren Einfluss auf das ,Self-Sensing‘-Signal zur
Rekonstruktion der Position des DE-Systems ungeeignet ist. Deswegen werden zur
Validierung der ,Self-Sensing‘-Féahigkeiten dieser Methode ausschlieBlich sinusférmige
Aktuierungsspannung bei verschiedenen Aktuierungsfrequenzen verwendet. Die beiden
Konfigurationen der Messschaltung sowie der Eingangsspannungen aus Tabelle 5.4
werden weiterhin verwendet. Zur Rekonstruktion der Auslenkung werden aufgrund des
nichtlinearen Verhaltens Lookup-Tabellen verwendet. Es wird fiir jede Form der
Eingangsspannung eine Lookup-Tabelle aus dem Zusammenhang von Auslenkung und
,Self-Sensing‘-Spannung bei fur = 0.1 Hz erstellt. Hierbei wird der Messbereich in jeweils
22 Abschnitte mit konstanten Auslenkungsbereichen unterteilt (siche Abbildung 5.36).
Zwischen den Stiitzpunkten wird linear interpoliert.

UIN

0.4 | [—maximum 104+ maximum
===-minimum ===-minimum ,;Fp
-+ [ookup-table -+ |ookup-table

> 03 103} rd

-

5

> 0.2 0.2 nff

< P

0.1 0.1 I

0 08—
0 0.1 02 03 04 0 0.1 02 03 04

stroke Ah /mm stroke Ah/mm

= sine [ f,,,=0.1Hz U,= triangle | f;, =0.1Hz

Abbildung 5.36: Lookup-Tabellen zur Rekonstruktion der Auslenkung des Systems

Zur Validierung des ,Self-Sensing‘-Verhaltens wird das System auf zwei unterschiedliche
Arten aktuiert. Bei einer sinusformigen Aktuierung wird das DE-System wie in den
vorrangegangenen Abschnitten getestet. Dies dient der Untersuchung der ,Self-Sensing‘-
Fahigkeiten des DE-Systems fiir den Einsatz als Pumpe.

Zusétzlich wird in diesem Abschnitt das Verhalten des DE-Systems bei trapezformiger
Aktuierung untersucht. Trapezformig bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die
maximale und minimale Spannung Upr am Aktor fiir eine bestimmte Zeit konstant gehalten
wird. Dies dient der Untersuchung ,Self-Sensing‘-Féahigkeiten des DE-System wéhrend
einer Verwendung als Ventilantrieb. Der Anstieg der Aktuierungsspannung wird variiert.
Bei beiden Aktuierungsarten werden Messungen mit Anstiegsfrequenzen fruy von 0.1 Hz,

1 Hz und 10 Hz durchgefiihrt und deren Ergebnisse analysiert. Die Messungen werden mit
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der gleichen Konfiguration des Teststandes wie in Abbildung 5.30 durchgefiihrt.
Neben der Rekonstruktion der Auslenkung des DE-Systems aus den ,Self-Sensing‘-

Spannungen U werden zusétzlich die Abweichungen s von der gemessenen

Referenzauslenkung /o durch

— h(Upy)

bestimmt, wobei 4 (Uiv) die rekonstruierten Auslenkungswerte beschreibt.

5.7.1 Sinusformige Aktuierung

Fiir diese Art der Aktuierung werden die Messungen fiir sinusformige und dreieckige

Eingangsspannungen, wie in Kapitel 5.5 beschrieben, durchgefiihrt.

5.7.1.1 Sinusformige Eingangsspannung
Abbildung 5.37 zeigt die aus den Maxima und Minima der ,Self-Sensing‘-Spannung

rekonstruierten Auslenkungswerte #(max) und h(min) bei den verschiedenen

= i = =sj = =si = d
U, = sine |, =0.1 Hz U= sine | f,,=1Hz U, = sine | f, =10 Hz a)

503/\/\/\

’—h ---'h(max) ----h(mln)
E 0.2
<
0.1
0"

\—maxima —minima

deviation /%
o

0 10 20 30
time/s
10
X 5
c 25
-(8“ 0
s 25
3 5
= minima
10 -10
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0 0.1 0.2 0.3 0.4
Ah/mm Ah/mm Ah/mm

Abbildung 5.37: Rekonstruktion der Auslenkung aus der sinusformigen Eingangsspannung
und Aktuierungsspannung, (a) rekonstruierte Auslenkungswerte, (b) zeitabhdngige
Abweichungen, (c) Abweichungen in Bezug zur gemessenen Auslenkung
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Aktuierungsfrequenzen. Hierbei wird ersichtlich, dass die rekonstruierten Werte der
Auslenkung h(max) und h(min) bei fuv von 0.1 Hz und I Hz bei hoheren Auslenkungen
eine hohere Ubereinstimmung mit der Referenzauslenkung ho aufweisen.

Bei Auslenkungen im Bereich zwischen 0 mm und 0.05 mm sind Abweichungen von -9 %
zu 5 % von dem Referenzwert zu erkennen. Dies lésst sich durch den flachen Verlauf des
,Self-Sensing‘-Signals in diesem Bereich (siche Abbildung 5.36) erkldren. Im Bereich
oberhalb von 0.05 mm sind die Abweichungen im Bereich von +/ %. Bei einer
Aktuierungsfrequenz von /0 Hz die Abweichungen im gesamten Auslenkungsbereich
wesentlich groBer ausfallen. Diese Abweichungen liegen im Bereich von -7 % bis 4.5 %
bei Minima und bei Maxima bis -8 % bis 5 % zu verzeichnen.

Dies ist auf das hysteretische Verhéltnis zwischen ,Self-Sensing‘-Signal und Auslenkung

bei dieser Auslenkungsfrequenz zuriickzufiihren.

5.7.1.2 Dreiecksformige Eingangsspannung
Abbildung 5.38 zeigt die Ergebnisse der Messungen bei dreiecksformiger

Eingangsspannung. Bei fzv von 0.1 Hz und / Hz sind die Verldufe der rekonstruierten

U = triangle | f,, =0.1 Hz U= triangle | f, =1 Hz U= triangle | f,, =10 Hz (a)
15
503 )LL@Ag;l 41 03 i =
h(max) ----h(m n) =3
E ; fa
< ] \/ \j \ 05 >
)
1o 10 (b)
‘ maxima ——minima
® 5 5
c 25 25
-(,9_“ 0 0
=25 25
T 5 5
10 -10
0 10 20 30 0 1 2 3 0 0.1 0.2 0.3
time /s time /s time /s
10 10 10 (C)

deviation /%
N N
g o 0w
NN
g o gwm
N N
o 0w

5 maxima -5
= minima
0 0.2 0.4 0 0.2 0.4 0 0.2 04
Ah /mm Ah/mm Ah/mm

Abbildung 5.38: Rekonstruktion der Auslenkung aus der dreiecksformigen
Eingangsspannung; (a) rekonstruierte Auslenkungswerte, (b) zeitabhdngige
Abweichungen, (c) Abweichungen in Bezug zur gemessenen Auslenkung
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Position sehr dhnlich zu den Verldufen bei sinusformiger Eingangsspannung. Hierbei sind
die Abweichungen von der Referenz im Bereich von 0 mm bis 0.05 mm geringer. Bei einer
Aktuierungsfrequenz von /0 Hz ist zu beobachten, dass Minima und Maxima
unterschiedliche Verldufe der Auslenkungen ergeben. Maxima erreichen geringere
Abweichungen von der Referenz im Bereich von 0 mm bis (.05 mm. Minima erreichen
oberhalb von 0.2 mm eine hdhere Ubereinstimmung. Im Bereich zwischen 0 mm und
0.05 mm sind Abweichungen bei Minima bis zu -/0 % und bei Maxima bis 6 % zu

verzeichnen.

5.7.2 Trapezformige Aktuierung

Nach der Analyse einer sinusformigen Aktuierung wird in diesem Abschnitt eine
trapezformige Aktuierung untersucht. Hierbei wird die Aktuierungsspannung angehoben
und fiir 5 s konstant gehalten, danach wird Upe zuriick auf 0 ¥ gesenkt und fiir 5 s gehalten.
Der Anstieg und Absenkung der Aktuierungsspannung wird sinusformig und bei

Aktuierungsfrequenzen von 0.1 Hz, I Hz und 10 Hz ausgefiihrt.

5.7.2.1 Sinusformige Eingangsspannung

Abbildung 5.39 zeigt die Rekonstruktion der Auslenkungssignale bei sinusformiger
Eingangsspannung. Unabhingig von den Aktuierungsfrequenzen fallt auf, dass die
Abweichungen der Anderung der Aktuierungsspannung mit zunehmender Frequenz
ansteigen. Dieses Verhalten ist das gleiche wie bei sinusformiger Aktuierung. Es ist
allerdings auch zu beobachten, dass in Phasen konstanter Aktuierungsspannung die
Ubereinstimmungen mit der Referenzposition fiir beide Extrema deutlich gréBer sind und

mit der Dauer die Abweichungen von der Referenz abnehmen.
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UIN= sine | va=0.1 Hz UIN= sine | va=1 Hz U|N= sine | va=10 Hz (a)
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Abbildung 5.39: Rekonstruktion der Auslenkung aus der sinusformigen Eingangsspannung
und  trapezformiger  Aktuierungsspannung;  (a) rekonstruierte  Auslenkungswerte,
(b) zeitabhdingige Abweichungen, (c) Abweichungen in Bezug zur gemessenen Auslenkung

5.7.2.2 Dreiecksformige Eingangsspannung

Abbildung 5.40 =zeigt die rekonstruierten Positionssignale bei dreiecksformiger
Eingangsspannung. Es wird deutlich, dass die Ergebnisse eine dhnliche Ubereinstimmung
der Positionen haben wie bei sinusférmiger Eingangsspannung. Es ist allerdings eine
hohere Abweichung bei der Riickkehr auf die Ausgangsposition um (0 mm zu verzeichnen.
Auch bei dieser Form der Eingangsspannung ist die Ubereinstimmung der Positionssignale

mit den Referenzen am grofB3ten.
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U= triangle | f, =0.1 Hz U= triangle | T =1 Hz U= triangle | f =10 Hz (a)
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Abbildung 5.40: Rekonstruktion der Auslenkung aus der dreiecksformigen
Eingangsspannung und trapezférmiger  Aktuierungsspannung; (a) rekonstruierte
Auslenkungswerte, (b) zeitabhdngige Abweichungen, (c) Abweichungen in Bezug zur
gemessenen Auslenkung

5.8 Fazit

In diesem Kapitel wurde die Mdoglichkeit untersucht, die Auslenkung des DE-Systems
durch eine indirekte Kapazititsbestimmung des DE zu detektieren. Hierbei wurde die
Amplitudendnderung einer hochfrequenten alternierenden Niederspannung bei einer
Kapazititsainderung durch Positionsénderung des DE-Systems verwendet. Diese
Niederspannung iiberlagert die Aktuierungsspannung und wurde durch einen Hochpass
separiert. Hierbei wurden die Formen und Frequenzen der Niederspannung variiert und
deren Amplitude durch eine analoge Hochpassschaltung detektiert. Zur Untersuchung
dieser Methode wurde ein doppellagiges DE-Feder-System aktuiert und die Anderungen
der Ausgangsspannung der Messschaltung beobachtet. Dabei wurde festgestellt, dass
diesen Messhochpass Anteile der Aktuierungsspannung iiberwinden und zu einem Offset

in der Ausgangsspannung fiihren. Aus diesem Grund wurde der Messschaltung ein RC-
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Hochpass zweiter Ordnung nachgeschaltet, um den Einfluss der Aktuierungsspannung zu
eliminieren. Durch diese MaBlnahme wurde der Einfluss der Aktuierungsspannung
eliminiert. Es wurde dabei auch festgestellt, dass bei den meisten Kombinationen aus
Messfrequenz und Signalform zur Bildung von Hysteresen kommt. Bei einem Vergleich
der Zeitkonstanten des DE-Systems mit der Periodendauer der Messfrequenzen wurde
festgestellt, dass oberhalb von 5 kHz kein vollstindiger Ladevorgang der DE moglich ist
und es deswegen zur Bildung von Hysteresen kommt. Darauf aufbauend wurde die
Messschaltung modifiziert, um die Zeitkonstante des DE-Systems zu verringern. Durch
diese Modifikation konnte die Bildung einer Hysterese in bei den meisten Frequenzen
unterbunden werden. Daraus sind zwei Kombinationen der Eingangsspannung aus
Messfrequenz und Form identifiziert worden, die einen hohen Signalanstieg und
hysteresefrei sind. Hierbei wurde festgestellt, dass eine dreiecksformige
Aktuierungsspannung bei einer Aktuierungsfrequenz von /0 Hz die Ausgangsspannung
stark beeinflusst und dadurch zur Bestimmung der Position ungeeignet ist. Deswegen
wurde zur Validierung Aktuierungsspannungen mit sinusformigen Anstieg und Abnahme
verwendet. Zundchst wurden Lookup-Tabellen erstellt, mit denen die Position aus den
gemessenen ,Self-Sensing‘-Spannungen generiert wurden. Damit wurden die Positionen
des DE-Systems rekonstruiert und mit der Referenzmessung verglichen. Dabei wurde
festgestellt, dass Minima im oberen und Maxima im unteren Auslenkungsbereich die
groBeren Ubereinstimmungen mit der Referenz aufweisen. Daraus ergibt sich, dass eine
separate Betrachtung der Minima und Maxima der Ausgangspannungen bei einer
schwellenden Aktuierungsspannung und hohen Frequenzen sinnvoll ist.

Aus diesen Ergebnissen wird deutlich, dass diese ,Self-Sensing‘-Methode bei geringen
Aktuierungsfrequenzen bei schwellender Aktuierung und bei Szenarien mit Phasen
konstanter ~ Aktuierungsspannung die  groBten  Ubereinstimmungen mit  der
Referenzposition aufweisen. Daraus wird deutlich, dass diese Methode zur Detektion der
Stellung eines DE-Ventilantriebes und zur Uberwachung von DE-Pumpensystemen unter

diesen Bedingungen geeignet ist.
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Entwicklung Ermudungsprufstand

6.1 Motivation

Dank ihrer vielen Vorteile wie Energieeffizienz, geringes Gewicht und der Moglichkeit als
Aktor und Sensor eingesetzt zu werden, sind DE interessant fiir industrielle Anwendungen.
Im Speziellen wurde in Kapitel 2 gezeigt, dass DE sich als Ventilantriebe eignen und dabei
zusiétzliche Vorteile im Vergleich zu etablierten Technologien wie z. B. ,Self-Sensing*
(Kapitel 5) aufweisen. Allerdings wurde bisher die Lebensdauer dieser DE-Systeme als
Aktoren und Sensoren nicht weiter betrachtet. Um in Konkurrenz zu etablierten
Technologien treten zu konnen, ist es notwendig, dass DE-Systeme im Betrieb eine
vergleichbare Lebensdauer aufweisen. Darum muss das Verhalten von DE-Systemen
wihrend der Lebensspanne, in der Regel Millionen Zyklen untersucht werden, um daraus
Erkenntnisse iiber Ermiidung und deren Ursachen zu gewinnen. Mit diesen Erkenntnissen
ist es moglich DE-Systeme weiterzuentwickeln, ihre Lebensdauer zu verldngern und

letztendlich konkurrenzfahige DE-Systeme zu erhalten.

Zu diesem Zeitpunkt ist nur eine Arbeit zur Ermiidung bzw. Lebensdauer von DE als
Aktoren verdffentlicht worden. Matysek et al. [150] haben die Ermiidung von Acryl-
Stapelaktoren unter elektrischer Last untersucht. Dafiir wurde ein Testaufbau entwickelt,
der parallel sechzehn DE dauerhaft mit einer maximalen elektrischen Feldstirke von
Epe =20 V/um bei einer Aktuierungsfrequenz von fuy = 200 Hz betreiben kann und dabei
den Hub und die Stromaufnahme der Aktoren vermisst. Die Lebensdaueruntersuchungen

wurden bei Raumtemperatur durchgefiihrt und anfangs erzeugten die Aktoren
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durchschnittlich einen Hub von 44 = 10 um bei einer Stromaufnahme von i =3 mA. Es
wurde festgestellt, dass der Hub und die Stromaufnahme langsam abnehmen und nach
144 Millionen Zyklen einbrechen. Dies ist auf die Kontaktierung der einzelnen Lagen der
Stapelaktoren zurilickzufiihren, deren Widerstand mit zunehmender Zyklenzahl bis zum

Verlust des elektrischen Kontaktes ansteigt.

Forscher des EPFL haben einen Ermiidungspriifstand (NVERD) [151,152] entwickelt, der
verschiedene DE-Membranaktoren (planare, Normalenaktoren) elektrisch ermiiden kann.
Dieser Priifstand ist in der Lage die DE bei Frequenzen von /0 Hz bis 200 Hz und einer
Spannung bis 2 kV zu aktuieren. Hierbei wird die Ausdehnung der Elektrodenflachen durch
eine Kamera iiberwacht und deren Widerstand mit einen Vierpunktmessung durch ein
Multimeter gemessen. Dieser Priifstand kann verschiedene Aktorgeometrien in
unterschiedlichen Priifszenarien ermiiden und die Verédnderungen in deren Charakteristik
detektieren. Es wurden damit Ermiidungspriifungen durchgefiihrt und festgestellt, dass bei
mehreren Million Ermiidungszyklen abhdngig von den Elektrodenmaterialien ein Anstieg
des Widerstandes von bis zu 340 % zu verzeichnen sind. Die Verdnderung der Dehnung
bei 0 V' um bis zu 5.5 % zunimmt. Bei diesen Tests wurden elektrische Feldstirken bis

100 V/um und Ausdehnungen bis /2 % bei angelegter Hochspannung erzielt.

6.2 Konzeptfindung

Dieser Abschnitt beschreibt die Entwicklung eines Konzeptes zu Ermiidungspriifung.
Insbesondere werden hierbei die Gedankengdinge zur sinnvollen Unterteilung der

einzelnen Schritte und Komponenten der Ermiidungspriifung dargestellt.

Um  aussagekriftige  Lebensdaueruntersuchungen von  DE-Membran-Aktoren
durchzufithren, werden reproduzierbare, mechanische, elektrische und thermische
Ermiidungsbedingungen bendtigt. Aus diesem Grund wird in diesem Kapitel ein Priifstand
entwickelt, der wiederholbar und systematisch DE unter mechanischer, elektrischer oder
elektromechanischer Anregung bzw. Last ermiidet. Dieser Priifstand soll zusédtzlich in der
Lage sein verschiedene Umgebungsbedingungen zu simulieren und Ermiidungstests bei
unterschiedlichen Temperaturen und Luftfeuchtigkeitsgraden durchzufiihren. Der
Temperaturbereich der Ermiidung soll ATF = -20°C- +100°C und der Bereich der relativen
Luftfeuchtigkeit Ap = 0-98 % betragen.
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Statistisch belastbare Aussagen iiber das Ermiidungsverhalten von DE koénnen nur dann
getroffen werden, wenn mehrere DE zur gleichen Zeit unter identischen Bedingungen
ermiidet werden. Aus diesem Grund werden die zu testenden DE in Gruppen von je fiinf
zusammengefasst. Um die Ermiidungstests moglichst effektiv zu gestalten, werden
wihrend eines Tests mehrere Gruppen gleichzeitig bei unterschiedlichen
Ermiidungsbedingungen getestet. Fiir diesen Ermiidungspriifstand wird wie in Abbildung
6.1 dargestellt eine Anzahl von drei Gruppen ausgewéhlt. Dies ermoglicht eine Variation

der Ermiidungsbedingungen und begrenzt den Aufwand bei der Umsetzung.

e N
I I T T 1

GroupA |47 42 43 44 45

GroupB |3 B2 B3 B4 B5)

GroupC |¢7 2 © ¢4 c5)

Abbildung 6.1: Gruppierung der DE zur Variation der Ermiidungsparameter

Die Anzahl der parallel zu testenden DE erschwert eine permanente Messdatenerfassung
aller relevanten Messgroflen. Hierbei wiirden insbesondere die Messung von
Reaktionskraft und Hub durch die bendtigten Sensoren einen erheblichen technischen und
finanziellen Mehraufwand bei der Planung und Umsetzung des Ermiidungspriifstandes
bedeuten. Deshalb ist es sinnvoll die Ermiidungspriifung in Intervalle zur Vermessung und
zur Ermiidung der DE zu unterteilen. Hierbei werden Messintervalle und
Ermiidungsintervalle unterschieden, die sich im Verlauf des Ermiidungstests stindig
abwechseln (vgl. Abbildung 6.2) und die Messintervalle das Fortschreiten der Ermiidung
abhiangig von der Linge und Anzahl der Ermiidungsintervalle detektieren. Im
Messintervall werden die DE nacheinander fiir wenige Zyklen angeregt. Dabei werden alle
zur Ermiidungserkennung bendtigten Groflen gemessen und zur spéteren Auswertung

dauerhaft gespeichert.

fatigue testing
Ty=20°C T¢=-20°C-100°C
measurement _| fatigue

( interval "l interval >

Abbildung 6.2: Unterteilung der Ermiidungspriifung in Mess- und Ermiidungsintervall

Das Ermiidungsintervall dient der gleichzeitigen Ermiidung aller DE, indem sie fiir eine
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groflere Anzahl von Zyklen, in der Regel mehrere Tausend wiederholt angeregt werden.
Wihrenddessen werden ausgesuchte GroBBen zur Versagenserkennung der DE iiberwacht,
aber nur temporar gespeichert. Diese Aufteilung ermdglicht Vermessung und Ermiidung
bei unterschiedlichen Temperaturen durchzufiihren. Die Messtemperatur 7y wird dabei auf
20 °C und die relative Luftfeuchtigkeit auf ¢um =30 % festgelegt. Dies erlaubt die
Verwendung von Sensoren, die keine speziellen Temperatureigenschaften aufweisen. Die
Ermiidungstemperatur 7r und die Luftfeuchtigkeit ¢r sind dabei innerhalb des
Temperaturbereichs bzw. Luftfeuchtigkeitsbereich wihlbar und sollen wéhrend der
Ermiidungsintervalle konstant sein. Grundsitzlich ist es allerdings moglich auch
Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsprofile abzufahren. Die Temperaturunterschiede
zwischen Mess- und Ermiidungsintervall machen es notwendig den Ermiidungspriifstand
modular aufzubauen, damit die Sensoren zum Messen von Kraft und Hub keinen zu hohen
oder zu niedrigen Temperaturen ausgesetzt werden. Aus diesem Grund wird der
Ermiidungspriifstand in ein Ermiidungsmodul und ein Messmodul aufgeteilt. Das
Ermiidungsmodul ermiidet wiahrend des Ermiidungsintervall die DE und befindet sich
wihrend des gesamten Ermiidungstests in der Klimakammer. Deswegen muss das
Ermiidungsmodul dem gesamten Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsbereich widerstehen
konnen. Das Messmodul hingegen beinhaltet die zur Vermessung der DE bendtigten
Sensoren und soll sich nur wihrend der Vermessung der DE in dem Klimapriifschrank
befinden. Vor dem Messintervall wird das Messmodul in die Klimakammer eingefiihrt und
mit dem Ermiidungsmodul verbunden, um die DE zu vermessen. Nach dem Messintervall

soll das Messmodul aus der Klimakammer herausgenommen und bis zur néchsten Messung

measurement interval

climate chamber T,,= 20 °C

measurement module

fatigue
module

fatigue interval

climate chamber Tg# 20°C outside T=20°C

measurement module

fatigue
module

Abbildung 6.3: Aufteilung des Ermiidungspriifstandes in Messmodul und
Ermiidungsmodul
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aullerhalb gelagert werden. Die Unterteilung des Ermiidungspriifstandes ist in Abbildung
6.3 schematisch dargestellt.

6.3 Anforderungen

Auf Basis des Anlagenkonzeptes und der Anforderungen zur Untersuchung der
Einflussfaktoren lassen sich die in Tabelle 6.1, Tabelle 6.2 und dargestellten
Anforderungslisten flir Ermiidungs- und Messmodul ableiten, anhand derer die

Detailplanung des Ermiidungspriifstandes erfolgt.

Tabelle 6.1: Allgemeine Anforderungsliste

Anforderungsliste Module
Anforderung ‘ Werte; Daten; Erklirungen
allgemeine Anforderungen
Teilung des Ermiidungspriifstandes in Ermiidungsmodul und Messmodul, beide
Module miteinander koppelbar
Dimensionen Hoéhe Maximum 750 mm
Breite Maximum 650 mm
Tiefe Maximum 720 mm
klimatische Anforderungen Ermiidungsmodul
Temperaturbereich -20°C..100°C
Luftfeuchtigkeit 0%..98%
klimatische Anforderungen Messmodul
Temperaturbereich 10°C..30°C
Luftfeuchtigkeit 0%..90%

Tabelle 6.2: Anforderungsliste des Messmoduls

Anforderungsliste Module
Anforderung ‘ Werte; Daten; Erklirungen
Messtechnik / Messmodul
Serielle Messung Positionierung der Sensoren nacheinander an jedem
DE
Kraftmessung Serielle Messung der Reaktionskraft fiir jeden DE
separat
Hubmessung Serielle Messung des erzeugten Hubes fiir jeden DE
separat
Hochspannungsmessung Uberwachung der Hochspannung durch
Spannungsmonitor
Strommessung Uberwachung der Stromes durch separaten
Strommonitor fiir jeden DE
Messung Kapazitit und Messung des Widerstandes und der Kapazitit wihrend
Widerstand DE des Messintervalls
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Tabelle 6.3: Anforderungsliste des Ermiidungsmoduls

Anforderungsliste Ermiidungsmodul
Anforderung | Werte; Daten; Erklirungen
mechanische Anforderungen
Anzahl DE / DE Gruppen | 15/3

Mechanische Maximum 5 mm

Auslenkung/Hub

Vorauslenkung Maximum 4 mm

Kraft DE / DE Gruppe Minimum S N/25 N

Kraft aller DE maximal Minimum 60 N

Auslenkungsfrequenz Maximum /0 Hz

Anzahl Antriebe Moglichst geringe Anzahl von Antrieben zur

mechanischen Ermiidung
elektrische Anforderungen

Hochspannung Maximum +3000 V / keine negativen Spannungen

El. Strom DE / Gruppe Minimum / mA4 /5 mA

Anregungsfrequenz Maximum / Hz

Versuchskontinuitéit im Jeder DE separat bei Versagen von Spannungsquelle

Fehlerfall trennbar

Sicherheit Jede Gruppe wechselnd gegen Hochspannung und Erde
schaltbar

Elektrische Isolation Durchschlagsfestigkeit Leiterbahnen zueinander

Minimum /0 kV /Nach auBBen isoliert

6.4 Entwicklung Priifszenarien

In diesem Abschnitt wird die Entwicklung von elektrischen und mechanischen
Priifszenarien zur Ermiidung von DE-Aktoren beschrieben. Hierbei wird insbesondere auf

die Prozessparameter und deren Zusammenhdnge eingegangen.

Durch ihre multifunktionalen Eigenschaften ergeben sich fir DE vielfiltige
Anwendungsmoglichleiten in der Aktorik, Sensorik oder als Generator. Dementsprechend
existieren fiir jedes dieser Anwendungsgebiete unterschiedliche Beanspruchungen, die zur
Ermiidung der DE fiihren. Diese Beanspruchungen beinhalten sowohl mechanische und
elektrische Anregung der DE als auch Umgebungsbedingungen wie Temperatur und
Luftfeuchtigkeit. Diese Anregungen und Umgebungsbedingungen lassen sich
grundsitzlich beliebig miteinander kombinieren. Darum ist es notwendig sinnvolle
Kombinationen aus mechanischer und elektrischer Anregung mit geeigneten
Umgebungsbedingungen in Priifszenarien zusammenzufassen.

Die in diesem Abschnitt entwickelten Priifszenarien sind vorrangig fiir DE-Membran-
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Aktoren, die aus der Ebene heraus arbeiten (vgl. Kapitel 2) konzipiert. Diese konnen aber
durch geringfiligige Anpassungen bei anderen Membran-Aktoren angewendet werden.

Diese Priifszenarien lassen sich entsprechend ihrer vorgegebenen primdren Last
grundlegend in zwei Hauptarten unterteilen (vgl. Abbildung 6.4). Diese Arten sind
Ermiidungspriifungen unter primidr mechanischer und primér elektrischer Last. Die
Ermiidung von DE-Membran-Aktoren beinhaltet einen Sonderfall bei dem ausschlielich
eine Belastung vorgegeben wird. Dieser Sonderfall ist die mechanische Dehnung der
Membran ohne angelegte elektrische Spannung. In allen anderen Fillen werden DE sowohl
mechanisch als auch elektrisch belastet und dadurch ermiidet. Hierbei beeinflussen sich die

Belastungsarten gegenseitig und wirken sich zusitzlich auf das Ermiidungsverhalten aus.

fatigue testing
scenarios

— T

mechanical electrical
4—>
load load

Abbildung 6.4: Unterteilung der Priifszenarien

Jede Belastung wird durch Ermiidungsparameter definiert, welche bei mechanischer Last
der Dehnung, der Dehnungsfrequenz und der angelegten elektrischen Spannung
entsprechen. Bei elektrischer Last sind die Ermiidungsparameter die elektrische Spannung,
deren  Frequenz, sowie verwendete  Vorspannmechanismen und  dessen
Vorauslenkung/Vorspannung.

Ermiidungstests bei DE werden durch eine Uberwachung von MessgroBen durchgefiihrt,
die sich wihrend der Lebensdauer verdndern. Diese sogenannten Schliisselparameter geben
Aufschluss iiber den Grad der Ermiidung und die Leistungsfahigkeit der DE. Zudem ist es
denkbar durch die Schliisselparameter ein Versagen vorherzusagen. Die grundlegenden
Schliisselparameter sind die Stromaufnahme, Widerstand und Kapazitit der DE. Diese sind
bei beiden Arten der Ermiidungspriifung involviert. Fiir jede Art von Belastung gibt es eine
Schliisselgrofle, die nur bei dieser Belastung auftritt. Bei der mechanischen Belastung ist
dies die Reaktionskraft und bei der elektrischen, der erzeugte Hub. Der Zusammenhang
zwischen Ermiidungs- und Schliisselparameter ist in Abbildung 6.5 dargestellt.

Eine Aufstellung der relevanten Ermiidungs- und Schliisselparameter ist in Tabelle 6.4

gegeben.
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fatigue parameter ~mechanical load key parameter

Displacement [ Force ] [ Capacitance ]

Voltage

[ Current J [ Resistance

electrical load

Bias-system [ Stroke ] [ Capacitance ]

Voltage [ Current ] [ Resistance ]

Abbildung 6.5: Funktionsmodell der Ermiidung von DE. Unterteilung in Ermiidungsarten,
Ermiidungsparameter schraffierte Linien, Schliisselparameter.: durchgezogene Linien

Tabelle 6.4: Aufstellung der Ermiidungs- und Schliisselparameter

Ermiidung
mechanisch elektrisch
Auslenkung/Dehnung el. Spannung
Auslenkungsfrequenz Aktuierungsfrequenz
Vorspannmechanismus

Vorauslenkung
Rahmenbedingungen Temperatur, Luftfeuchtigkeit
Reaktionskraft | Hub
Strom
Widerstand
Kapazitit

Ermiidungsparameter
vorgegeben
el. Spannung

gemessen Schliisselparameter

6.4.1 Mechanische Ermiidungspriifung

Ermiidungspriifung unter mechanischer Last bedeutet in diesem Zusammenhang eine
wiederholte Auslenkung respektive Dehnung der DE-Membran inklusive der Elektroden.
Diese Dehnung wird durch eine externe Auslenkung erzeugt, die eine mechanische

Spannung in der Membran bewirkt (siche Abbildung 6.6).

A

displacement

T/ e

Abbildung 6.6:Schematische Darstellung der mechanischen Belastung eines DE-
Membran-Aktors

reaction
force
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Dies bewirkt mit zunehmender Anzahl von Wiederholungen eine mechanische Ermiidung
der Membran und Elektroden, welche sich in einer Verdnderung der Steifigkeit kpe, der
Viskositét vpe sowie der Kapazitit Cpzund den Widerstdnden Rpes, Rpep des DE auswirken

(siche Abbildung 6.7).

Fpr (@) Rppgs (b)

Rpep Cpe

Abbildung 6.7: Ersatzschaltbilder eines DE-Membran-Aktors, (a) mechanisches
Ersatzschaltbild, (b) elektrisches Ersatzschaltbild

Zusitzlich kann die Membran bei der Dehnung mit einer elektrischen Spannung
beaufschlagt werden, die einen zusitzlichen elektrischen Einfluss auf die mechanische
Ermiidung des DE bewirkt. Diese Spannung wird wihrend der mechanischen
Ermiidungspriifung konstant gehalten, konnte aber im Betrieb variiert werden.

Die mechanischen Priifszenarien (MPS) basieren auf einer Kombination aus fiinf
vorgegebenen Ermiidungsparametern. Bei diesen Ermiidungsparametern handelt es sich
um die maximale Auslenkung der DE, die Auslenkungsform (Sinus, Dreieck, usw.), die
Auslenkungsfrequenz, die Vorauslenkung und die elektrische Spannung. Diese lassen sich
zu finf primdr mechanischen Priifszenarien kombinieren, bei denen vier
Ermiidungsparameter fiir alle DE gleich sind und eine, deren GroB3e bei jeder DE-Gruppe
variiert wird. Die fiinf mechanischen Priifszenarien sind in Tabelle 6.5 dargestellt.

Im Messintervall wird die Messung der Reaktionskréfte bei diesen Priifszenarien fiir jeden
DE zweimal durchgefiihrt: einmal ohne und einmal mit angelegter Hochspannung. Dies
erzeugt Reaktionskrdfte mit unterschiedlichen Maximalwerten, durch die sich
Riickschliisse iiber das Aktorverhalten der DE ziehen lassen. Zusétzlich lassen sich durch
den Verlauf der Reaktionskrifte in Bezug zur Auslenkung weitere Erkenntnisse iiber die
Leistungsfahigkeit der DE wihrend der Ermiidungspriifung gewinnen. (siche Kapitel 2).
Diese Art der Ermiidungspriifung soll vorrangig die Anwendung von DE als Sensoren
abbilden. Eine Ermiidungspriifung von DE als Generator wire durch eine passende

Elektronik mdglich, wird aber in dieser Arbeit nicht ndher betrachtet.
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Tabelle 6.5: Priifszenarien bei mechanischer Last

Ermiidungsparameter
konstant variiert
max. Auslenkung
Auslenkungsform
Auslenkungsfrequenz
Vorauslenkung
Auslenkungsform
Auslenkungsfrequenz
Vorauslenkung
el. Spannung
max. Auslenkung
Auslenkungsfrequenz
Vorauslenkung
el. Spannung
max. Auslenkung
Auslenkungsform
Auslenkungsfrequenz
el. Spannung
max. Auslenkung
Auslenkungsform
Vorauslenkung
el. Spannung

MPS 1 el. Spannung

MPS 11 max. Auslenkung

MPS 111 Auslenkungsform

Vorauslenkung

MPS IV

MPSV Auslenkungsfrequenz

6.4.2 Elektrische Ermiidungspriifung

Ermiidungspriifung unter elektrischer Last wird durch das zyklische Anlegen einer
elektrischen Hochspannung (DC) an dem DE erzeugt. Damit verbunden ist die Erzeugung
eines Hubes in Abhidngigkeit des Maximalwertes, der Form und der Frequenz der
angelegten Spannung sowie dem verwendeten Vorspannmechanismus und dessen
Vorspannung (sieche  Abbildung 6.8). Typische Vorspannmechanismen in diesem
Zusammenhang sind lineare und bistabile Federn. Bei einer Ermiidung der DE-Aktoren
wiirde in diesem Fall in einer Anderung des Hubes und/oder der Vorauslenkung bzw.
Vordehnung sowie der Stromaufnahme aufgrund von Verdnderungen der Widerstinde

Rpes, Rpep und der Kapazitit Cpe erwartet.
low voltage high voltage

stroke bias system
pre-deflectio?
.

Abbildung 6.8: Schematische Darstellung eines Ermiidungstests mit elektrischer Last
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Die elektrischen Priifszenarien (EPS) basieren ebenfalls auf einer Kombination mehrerer
Ermiidungsparameter. Diese Ermiidungsparameter sind in diesem Fall der Maximalwert,
die Form (Sinus, Dreieck usw.) und die Frequenz der -elektrischen Spannung
(Aktuierungsfrequenz) sowie die Art des Vorspannmechanismus sowie dessen
Vorspannung. Aus diesen Ermiidungsparametern ergeben sich fiinf elektrische
Priifszenarien, die in Tabelle 6.6 dargestellt sind.

Im Messintervall werden die Vorauslenkungen und erzeugten Hiibe der DE bei
verschiedenen Aktuierungsfrequenzen und elektrischen Spannungen gemessen. Deren
Anderung in Abhingigkeit der durchlaufenen Zyklen aufgezeichnet wird. Diese Hauptart
der Ermiidungspriifung dient der direkten Untersuchung der Ermiidung von DE als

Aktoren.

Tabelle 6.6: Priifszenarien bei elektrischer Last

Ermiidungsparameter
konstant variiert
el. Spannungsform
Aktuierungsfrequenz
Vorauslenkung
Vorspannmechanismus
max. el. Spannung
Aktuierungsfrequenz
Vorauslenkung
Vorspannmechanismus
max. el. Spannung
el. Spannungsform
Aktuierungsfrequenz
Vorspannmechanismus
max. el. Spannung
el. Spannungsform
Aktuierungsfrequenz
Vorauslenkung
el. Spannungsform
max. el. Spannung
Vorauslenkung
Vorspannmechanismus

EPS 1 max. el. Spannung

EPS IT

el. Spannungsform

EPS 111

Vorauslenkung

EPS IV Vorspannmechanismus

EPSV

Aktuierungsfrequenz

Die genauen Werte der Ermiidungsparameter bei der Ermiidung und der Vermessung sind
fiir beide Hauptlastarten abhédngig von der DE-Geometrie und den zu priifenden
Schliisselparametern zu wéhlen, um sinnvolle und aussagekriftige Ermiidungspriifungen

durchzufihren.
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6.5 Zeitmanagement

In diesem Abschnitt wird die Dauer einer Ermiidungspriifung in Abhdngigkeit der Anzahl
der Ermiidungsintervalle und Messintervalle betrachtet. Insbesondere werden hierbei die
Liinge der Ermiidungsintervalle und die Zeitspannen zur Anderung der Temperatur im

Klimaschrank und deren Einfluss auf die Gesamtdauer untersucht.

6.5.1 Konstante Temperatur

Ermiidungspriifungen sind in der Regel zeitintensiv. Deswegen wird eine Abschitzung des
Zeitaufwandes einer Ermiidungspriifung vorgenommen. Die Ermiidungspriifung ist in
Mess-und Ermiidungsintervall unterteilt (vgl. Kapitel 6.2). Die Dauer des Messintervalls
ist stark von der Art des Priifszenarios abhingig. Die Messung von Reaktionskriften bei
Ermiidung unter mechanischer Last ist wesentlich zeitaufwendiger als die Hubmessung bei
Ermiidung unter elektrischer Last. Zudem ist die Lange der Messintervalle, von der der
Belastungsfrequenz wéhrend der Messung fuv und der Anzahl der Vermessenen DE
abhingig. Diese Anzahl variiert, da DE die versagt haben, nicht mehr vermessen werden.
Zusitzlich ist der Anteil der ausgefallenen DE von den durchlaufenen Ermiidungszyklen,
der Last und den Umgebungsbedingungen abhéngig. Fiir die weitere Kalkulation wird von
einer durchschnittlichen Messintervalldauer ¢, von [5 Minuten und einer fiir
Ermiidungspriifungen typischen Gesamtzahl von Ermiidungszyklen Nr von einer Million

ausgegangen. Die Anzahl der Ermiidungsintervalle Nrr errechnet sich zu

Ny = E ©6.1)
Npc
wobei die Anzahl der Ermiidungszyklen nrc pro Ermiidungsintervall beschreibt. Aus
vorrangegangenen Arbeiten [98] st bekannt, dass eine Mindestanzahl von
Ermiidungszyklen pro Ermiidungsintervall von eintausend eine hohe Uberwachungsdichte
wihrend der Ermiidungs- bzw. Versagenspriifung bei DE-Membranaktoren erzielt. Dies ist

sinnvoll bei hoher Belastung und groBer Verinderung der Schliisselwerte der DE. Das

Verhiltnis der Anzahl von Ermiidungsintervallen zu Messintervallen Ny ergibt sich zu

da vor und nach jedem Ermiidungsintervall eine Vermessung der DE vorgenommen wird.

Daraus ergibt sich die Gesamtmesszeit fu zu
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Die Ermiidungsintervalle werden in diesem Fall nicht beriicksichtigt. Abbildung 6.9 zeigt
die Abhingigkeit der Gesamtmesszeit von der Anzahl der Messintervalle und Anzahl der
Ermiidungszyklen pro  Ermiidungsintervall.  Hierbei wird eine  maximale
Ermiidungsintervalllinge von bis zu fiinfzigtausend Zyklen angenommen. Diese
Intervalllainge wird fiir geringe Lasten und der vermuteten geringen Verdnderung der

Schliisselwerte angenommen. Die Gesamtmesszeit nimmt mit zunehmender Anzahl der

e ty Ny
1000 (10d 10h 15min 1001
5000 [2d 2h 15min 201
|| 10000 [1d 1h 15min 101
50000 [5h 15min 21

-
o

total duration
measurements tM /d
[(8)]

o

10 20 30 40 50
fatigue interval cycles /tsd

o

Abbildung 6.9: Gesamtmesszeit in Abhdngigkeit der Ldnge der Ermiidungsintervalle bei
einer Million Ermiidungszyklen

Ermiidungszyklen pro Ermiidungsintervall ab, da damit auch die Anzahl der
durchgefiihrten Messintervalle abnimmt.

Im Gegensatz zu den Messintervallen sind die Ermiidungsintervalle unabhéngig von der
Anzahl ausgefallener DE. Die Dauer der Ermiidungsintervalle ist ausschlieBlich von der
Anzahl der Ermiidungszyklen und der Frequenz, bei der diese durchgefiihrt werden

abhéngig. Die Dauer der Ermiidungsintervalle ¢z 1dsst sich zu
tFI = — (64)

berechnen und fic beschreibt die Ermiidungsfrequenz. Um einen Uberblick iiber die
Zeitspannen zu gewinnen werden diese in Abhéngigkeit der Ermiidungsfrequenz fiir ein-,
finf-, zehn- und fiinfzigtausend Ermiidungszyklen in einem Ermiidungsintervall in
Abbildung 6.10 dargestellt. Dabei wird ersichtlich, dass die Dauer der Ermiidungsintervalle
mit zunehmender Ermiidungsfrequenz exponentiell abfillt und zur Anzahl der
Ermiidungszyklen proportional zunimmt. Daraus ldsst sich schlieBen, dass die

Ermiidungsintervalle bei moglichst hohen Frequenzen durchgefiihrt werden sollten.
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30 ;
T < — = 1000
5 LC20F ——ng= 5000
c -
<5 Nec= 10000
3 © 10¢ — g = 50000 -
53
0
0 2 4 6 8 10
actuation frequency ch /Hz

nec P 05 HZ 1HZ 5 HZ 10 HZ

1000 [33min 20s 16min 40s 3min 20s 1min 40s
5000 [2h 46min 40s 1h 23min 20s 16min 40s 8min 20s
10000 [5h 33min 20s 2h 46min 40s 33min 20s 16min 40s
50000 [27h 46min 40s 13h 53min 20s 2h 46min 40s 1h 23min 20s

Abbildung 6.10: Zeitspanne eines Ermiidungsintervalls in Abhdngigkeit von
Aktuierungsfrequenz und Anzahl der Ermiidungszyklen

6.5.2 Variation Ermiidungstemperatur

Zusitzlich muss bei der Ermiidungspriifung der Temperaturbereich, in dem die Ermiidung
durchgefiihrt wird, beriicksichtigt werden. Dieser Bereich liegt bei ATr = -20°-100 °C. Bei
Ermiidungstemperaturen 7F oberhalb und unterhalb der Messtemperatur 7y = 20 °C muss
die Zeit zum Autheizen bzw. Abkiihlen der Klimakammer beriicksichtigt werden. Der
Klimakammer ist ein Klima-Priifschrank vom Typ CTS C70-350. Zur Berechnung der
Dauer der Autheizung bzw. Abkiihlung der Klimakammer werden die Abkiihl- bzw.
Autheizgeschwindigkeit bendtigt. Diese werden dem Datenblatt [153] entnommen. Die
Abkiihlgeschwindigkeit und die Autheizgeschwindigkeit nach IEC 60068-3-6 sind bei
dieser Klimakammer gleich grof3 und betragen AT = 3.5 K/min. Daraus ergeben sich die
Zeitspanne Atrr zur Temperatureinstellung

Tr— Ty
AT

AtTF = (65)

Dieser Zusammenhang zwischen Dauer der Temperaturdinderung und der
Ermiidungstemperatur ist in Abbildung 6.11 dargestellt und zeigt, dass die Dauer der
Temperaturdnderung bei groBen Abweichungen der Ermiidungstemperatur von der
Messtemperatur deutlich ldnger als die Dauer des Messintervalls und des

Ermiidungsintervalls sein kann.
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1T At
-20°C [11min 26s
0°C |5min 43s
20°C [0min Os
40°C |5min 43s
60°C |11min 26s
80°C [17min 9s

20 0 20 40 60 80 100 __100°C[22min 51s
fatigue temperature T _ /°C

heating/cooling
duration At__ /min

Abbildung 6.11: Dauer des Aufheizens bzw. Abkiihlens in Bezug zur Ermiidungstemperatur

Der Vergleich der einzelnen Zeitspannen ist in Abbildung 6.12 dargestellt. Hierbei wird
beriicksichtigt, dass vor und nach dem Ermiidungsintervall die Temperatur verandert wird.
Es wird ersichtlich, dass vor allem bei einer geringen Anzahl von Ermiidungszyklen, die
Dauer der Temperatureinstellung wesentlich lidnger ist als ein Ermiidungsintervall oder
Messintervall. Nach der Betrachtung der Lédnge der einzelnen Bestandteile ist eine
Betrachtung des gesamten Ermiidungstests zur Zusammenstellung sinnvoller

Kombinationen aus Linge der Ermiidungsintervalle und der Ermiidungstemperatur

100
—n,.= 1000

——n,=5000
Nee= 10000

| |—n.=50000

—2At,

\ o | ¢ tM
0 —~
-20 0 20 40 60 80 100
fatigue temperature T . /°C

duration /min
()]
o

Abbildung 6.12: Vergleich der Zeitspannen zum Absolvieren der Ermiidungsintervalle
sowie zur Temperaturdnderung

notwendig. Zundchst wird aufgelistet, wie oft die jeweiligen Bestandteile in einem
Ermiidungstest in Abhéngigkeit der Lidnge des Ermiidungsintervalls durchlaufen werden.
Diese Bestandteile sind die Ermiidungs- und Messintervalle sowie die

Temperaturdnderungen. Die Anzahl von Temperatureinstellungen Nuc ergibt sich zu
Nyc = 2 Ngy (6.6)

Hierbei wird berticksichtigt, dass vor und nach einem Ermiidungsintervall die Temperatur
in der Klimakammer geindert wird. Eine Ubersicht iiber die Anzahl der
Ermiidungsintervalle und Temperatureinstellungen bei Ermiidungstests ist in berechnet.

Tabelle 6.7 gegeben. Hierfiir wird eine Gesamtzahl von Ermiidungszyklen von einer

-111-



Kapitel 6

Million zu Grunde gelegt. Daraus ist ersichtlich, dass mit zunehmender
Ermiidungsintervalllinge die Gesamtzahl der Ermiidungsintervalle und die Anzahl der
Temperatureinstellungen abnehmen. Bei der Berechnung der Gesamtdauer -eines
Ermiidungstests #+r wird zur Vereinfachung von einer Ermiidungsfrequenz von frc = 10 Hz

ausgegangen. Die Gesamtdauer wird mit
tFT = NFI(tFI + 2 AtTF) + NMAtM (67)
berechnet.

Tabelle 6.7: Anzahl der Ermiidungsintervalle und Temperatureinstellungen in
Abhdingigkeit der Intervallliinge

N 1000 0000

ngc | 1000 5000 | 10000 | 50000
Npp 1000 200 100 20
Ny 1001 201 101 21
Nyc | 2000 400 200 40

Abbildung 6.13 gibt einen Uberblick iiber die Gesamtlaufzeit eines Ermiidungstests bei
verschiedenen Ermiidungsintervalllingen und Ermiidungstemperaturen. Dabei ist ein
iiberproportionaler Anstieg der Gesamtlaufzeit bei kurzen Intervalllingen und
zunehmender Abweichung der Ermiidungstemperatur von der Messtemperatur zu
beobachten. Dies wird dadurch verursacht, dass die Anzahl Temperaturdnderung und deren
Zeitspanne im Vergleich zur Intervalllinge bei kurzen Ermiidungsintervallen dominiert.
Stimmt die Ermiidungstemperatur mit der Messtemperatur iiberein, ist die Gesamtlaufzeit

bei allen Ermiidungsintervalllingen am geringsten, da Temperaturdnderungen entfallen.
20

neg JF 20°C | 60°C | 100°C
1000 11d 14h 14d 20h 18d 1h

\/—nmﬂooo' 5000 3d6h 3d21h 4d 13h

——N=5000 || 10000 2d 5h  2d 13h 2d 20h

nec= 10000/ 50000 1d 9h  1d 10h 1d 12h
| ——n,.= 50000
\__/77
)
0 S — ———
-20 0 20 40 60 80 100

fatigue temperature TF /°C

-
(&)

()]

minimum fatigue test
duratlo_rj /
o

Abbildung 6.13: Mindestdauer eines Ermiidungstest bei konstanter Ldnge der
Ermiidungsintervalle

Durch dieses zeitliche Verhéltnis von Ermiidungsintervall zur Ermiidungstemperatur sind

bei Temperaturen, die stark von der Messtemperatur abweichen, ldngere
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Ermiidungsintervalle  sinnvoll. ~ Aufgrund dieses Zusammenhanges zwischen
Ermidungstemperatur und Intervalllingen ist eine Kombination verschiedener
Ermiidungsintervallldngen in einem Ermiidungstest zur Verringerung der Gesamtlaufzeit

angebracht.

6.5.3 Optimierung Gesamtlaufzeit

Eine Verringerung der Gesamtlaufzeit bei gleichzeitigem Erhalt der Aussagekraft der
Messdaten ist durch eine Variation der Langen der Ermiidungsintervalle im Verlauf des
Ermiidungstests zu erreichen. Dieses Vorgehen gewihrleistet, dass an den Stellen mit
groBer Anderung bestimmter Schliisselparameter eine moglichst hohe Vermessungsdichte
erzielt wird, wihrend bei geringen Anderungen der Schliisselparameter die
Vermessungsdichte verringert und so Zeit eingespart wird.

Es wire zum Beispiel moglich zu Anfang des Ermiidungstests die Ermiidungsintervalle
kiirzer zu gestalten, um eine héhere Vermessungsdichte zu erzielen. Im weiteren Verlauf
des Ermiidungstests wire wegen der Zeitersparnis eine Verlingerung der
Ermiidungsintervalle moglich. Abbildung 6.14 zeigt beispielhaft einen Ermiidungstest mit
variierter Lange der Ermiidungsintervalle. Hierbei werden die ersten vier

Ermiidungsintervalle mit fiinftausend, die néchsten drei mit zehntausend und die restlichen

= ¢ ? : ¥ = varied
o w0l ——n_= varied zlfc :;CZ::Q
= — MR 9000 1 g 1eh
2@ Nec= 10000 -
E ¢ 20°C_1d 11h
° 0 n.= 50000 |
S8 20 1 40°C_1d 16h
5o 60°C_1d 21h
r(' 80°C 2d 2h
0 . ' ' ' 100°C 2d 7h
0O 02 04 06 08 1

overall fatigue cycles N/m

5 =
= ___N_,= varied
% Q 4 \/—nFC= 5000
> L, | ___n_=10000
85 n_= 50000
]
€° 1 '
(S

0

-20 0 20 40 60 80 100
fatigue temperature T _ /°C

Abbildung 6.14: Beispiel zur Zeiteinsparung durch Variation der Ldnge der
Ermiidungsintervalle
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mit flinfzigtausend durchgefiihrt bis das Maximum von einer Million Ermiidungszyklen
erreicht ist. Daraus wird ersichtlich, dass durch eine Kombination aus unterschiedlich
langen Ermiidungsintervallen sich die Gesamtlaufzeit eines Ermiidungstests im Vergleich
zu Ermiidungsintervallen mit wenigen Zyklen deutlich verringern 1dsst.

Sinnvolle Kombinationen unterschiedlicher Intervalllingen hingen im konkreten Fall vom
Priifszenario, den zu testenden DE und der Umgebungstemperatur ab und miissen jeweils
darauf angepasst werden. Zusétzlich muss beriicksichtigt werden, dass der Aufbau als
Wiérmespeicher fungiert und so den Zeitaufwand zum Aufheizen beziehungsweise

Abkiihlen beeinflusst.

6.5.4 Fazit

Dieser Abschnitt hat gezeigt, wie der Zeitaufwand zur Durchfiihrung eines Ermiidungstest
von der Anzahl der Mess- und Ermiidungsintervalle und deren Dauer fiir eine Gesamtzahl
von einer Million Ermiidungszyklen abhdngt. Die Dauer der Messintervalle wird als
konstant angenommen. Dadurch ergibt sich eine Zunahme der Gesamtdauer mit
zunehmender Anzahl der Messintervalle. Die Anzahl der Messintervalle hdngt direkt von
der Anzahl der Ermiidungsintervalle ab. Je linger die Ermiidungsintervalle sind desto
weniger Messintervalle und Temperaturdnderungen miissen durchgefiihrt werden. Dies
fihrt zur Verringerung der Gesamtdauer, aber auch zur Verringerung der
Uberwachungsdichte der Aktoren. Um eine ausreichende Uberwachungsdichte bei kurzer
Gesamtermiidungsdauer zu erreichen, wurde eine Variation der Léangen der

Ermiidungsintervalle eingefiihrt.
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6.6 Entwicklung Ermiidungspriifstand

In diesem Abschnitt wird die Entwicklung des Ermiidungspriifstandes beschrieben. Hierbei
werden Konzepte zur die Anordnung, der mechanischen Ermiidung und der Vermessung
der DE miteinander verglichen und jeweils eine Losung ausgewdhlt. Zudem wird die
Konstruktion der einzelnen Baugruppen unter Beriicksichtigung des speziellen

Anforderungsprofils prisentiert.

6.6.1 Anordnung DE-Aktoren

Dieser Abschnitt diskutiert die Auswahl einer optimalen Anordnung der DE auf dem
Ermiidungsmodul zur Ermiidung und Vermessung unter Beriicksichtigung der

Randbedingungen.

Der Ermiidungspriifstand wird in zwei Module unterteilt, das Messmodul und das
Ermiidungsmodul. Das Ermiidungsmodul beherbergt die DE. Hierbei ist die Anordnung
der DE wichtig fiir die Machbarkeit der Ermiidung und Vermessung der
Schliisselparameter. In Abschnitt 6.2 wurde festgelegt, dass DE in drei Gruppen mit jeweils
fiinf Aktoren ermiidet werden. Daraus ergeben sich mehrere Moglichkeiten zur Anordnung
der DE. Diese sind eine einreihige bzw. lineare, eine kreisformige und eine quadratische
Anordnung. Zur Auswahl der am besten geeigneten Anordnung werden diese in den
Kriterien Raumbedarf, Moglichkeiten zur mechanischen und elektrischen Ermiidung sowie
dem Aufwand zur Positionierung der Sensoren bewertet. Die einzelnen Kriterien werden
gleich gewichtet und mit Punkten von null bis maximal drei Punkten bewertet. Die genaue
Bewertung der Kriterien ist in Tabelle 6.8 dargestellt.

Die GroBe des Ermiidungspriifstandes wird durch den Klimapriifschrank C7S C70-350
begrenzt. Der Priifraum ist 650 mm breit, 720 mm tief und 750 mm hoch. Durch diese
Begrenzung ist eine einreihige Anordnung der DE durch die daraus resultierende Lénge
des Aufbaus fiir den vorhandenen Priifraum &uBerst ungiinstig. Die Kreisanordnung
dahingegen ist besser geeignet, da die Linge und Breite identisch sind und durch den
Durchmesser vorgegeben werden konnen. Die Anordnung in matrixform ist wegen der

voneinander unabhingigen Einstellbarkeit der Lange und Breite am besten geeignet.
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Tabelle 6.8: Bewertung der Anordungsmaoglichkeiten von DE

Anordnung Linear Kreis Matrix

-

% !

Raumbedarf 000 000 000

mech. Ermiidung 000 000 o0o0o

el. Ermiidung 000 000 (0]e]e)

Positionierung Sensoren Q00 000 (o]e]e)
Gesamt 9 9 11

Die mechanische Ermiidung soll durch Auslenkung der DE in Gruppen durchgefiihrt
werden. Hierbei kann die Auslenkung durch einen separaten Antrieb fiir jeden DE, fiir jede
Reihe oder einen einzigen Antrieb fiir alle DE ausgefiihrt werden. Die Kreisanordnung
bietet in diesem Zusammenhang keine einfache Mdoglichkeit durch einen einzigen Antrieb
die DE in Gruppen auszulenken. Demgegeniiber besitzen die lineare und die quadratische
Anordnung alle drei Mdglichkeiten.

Die elektrische Ermiidung der DE wird durch Anlegen einer elektrischen Spannung
durchgefiihrt. Dafiir muss ein elektrischer Kontakt zu jedem hergestellt sein. Die
elektrische Kontaktierung kann dabei einfach durch entsprechend ausgelegte Leiterplatten
ermOglicht werden.

Die Positionierung der Sensoren ist bei der einreihigen und der kreisformigen Anordnung
durch ein lineares respektive rotatorisches Positioniersystem einfach umzusetzen. Die
Anordnung in Zeilen und Spalten erfordert eine Positionierung der Sensoren in zwei
Richtungen und deswegen miisste ein zweiachsiges Positioniersystem verwendet werden,
was einen Mehraufwand bedeuten wiirde. Nach der Bewertung der Kriterien hat sich
gezeigt, dass die quadratische Anordnung die beste Beurteilung aufweist. Deshalb wird fiir
das weitere Vorgehen eine quadratische Anordnung der DE in Reihen und Spalten

ausgewdhlt.

Schlussfolgerung

Durch die Auswertung der Bewertungskriterien ist festzustellen, dass eine Anordnung der
DE in Reihen und Spalte eine optimale Losung darstellt. Dies beruht insbesondere auf dem
geringen Raumbedarf dieser Anordnung und den umfangreichen Moglichkeiten zur

elektrischen und mechanischen Ermiidung der DE.
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6.6.2 Huberzeugung mechanische Ermiidung

Dieser Abschnitt diskutiert die Moglichkeiten zur Erzeugung mechanischen Hubes und

trifft eine Auswahl anhand spezieller Kriterien.

Nachdem die Anordnung der DE vorgenommen wird, besteht der nidchste Schritt darin eine
Auswahl der Antriebsart zur mechanischen Ermiidung der DE zu treffen. Dazu stehen
pneumatische, hydraulische und elektrische Zylinder und einen Kurvenantrieb zur
Auswahl. Die Zylinder generieren eine lineare Bewegung wihrend die Kombination aus
Kurvenantrieb und Elektromotor eine rotatorische erzeugt, die in eine lineare Bewegung
umgesetzt werden muss. Die Bewertungskriterien sind die Energieversorgung und
Frequenz, der Temperaturbereich, der Aufwand zur Steuerung bzw. Regelung und der
Wartungsaufwand des jeweiligen Antriebs. Die einzelnen Kriterien werden gleich
gewichtet und mit Punkten von null bis maximal drei Punkten bewertet.

Die erzielbare Kraft und Hiibe sowie die Betriebstemperatur der Antriebe werden nicht als
Bewertungskriterium aufgefiihrt, da es von allen vier Antriebsarten kommerziell
verfligbare Produkte gibt, die diese Anforderungen erfiillen. Die genaue Bewertung der

Kriterien ist in Tabelle 6.9 dargestellt.

Tabelle 6.9: Bewertung der Antriebsmaoglichkeiten zur mechanischen Ermiidung

Antriebsart Pneumatik Hydraulik Elektro- Kur.venantrieb
Zylinder Zylinder zylinder mit Motor
. Druckluft Hydraulikol Elektrizitit Elektrizitét
Energieversorgung
(0]e]e) [0]e]e) (0]e]e) 000
Frequenz (o]e]e) (o]e]e) (o]e]e) (0]e]e)
Wartungsaufwand 000 000 000 000
Steuer-/ Regelaufwand 000 000 000 000
Geriuschentwicklung 000 000 000 000
Gesamt 6 4 12 15

Bei der Auswahl der Antriebsart ist es notwendig auf die Art der Energieversorgung zu
achten. Pneumatische und hydraulische Zylinder benétigen zum Betrieb Luft und
Hydraulikol, welche jeweils eine separate Versorgung bendtigen. Dies erzeugt einen
zusitzlichen Wartungsaufwand und zudem besteht bei hydraulischen Zylindern die
Moglichkeit bei Leckage die Klimakammer zu beschéddigen. Der Elektrozylinder und der
Motor des Kurvenantriebes hingegen benotigen zum Betrieb nur Elektrizitit.

Bei den erzielbaren Auslenkungsfrequenzen ist der Kurvenantrieb am besten geeignet, da

die Rotationsgeschwindigkeit des Motors in eine Hubbewegung umgesetzt wird. Bei den
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Zylinderantrieben muss zusétzlich zwischen Anheben und Absenken des Zylinders
unterschieden werden, was die erreichbaren Frequenzen beschrinkt und zusétzlich den
Aufwand zu Steuerung bzw. Regelung vergrof3ert.

Auch die Gerduschentwicklung ist bei pneumatischen und hydraulischen Antrieben
wesentlich grofler als bei den elektrischen Antrieben, was im Dauerbetrieb stérend sein

kann.

Schlussfolgerung

Nach Auswertung der Bewertungskriterien ist festzustellen, dass der Kurvenantrieb am
besten zum Betrieb des Ermiidungspriifstandes geeignet ist. Die Kombination aus
Kurvenwelle und Motor hat zusdtzlich den Vorteil, dass ein einziger Antrieb alle drei
Gruppen gleichzeitig antreiben kann, was den Aufwand zur Steuerung respektive Regelung
und Uberwachung des Antriebes minimiert. Allerdings ist dadurch bei jeder Gruppe die

Auslenkungsfrequenz gleich.

6.6.2.1 Kurvenscheiben

Die Auslenkung der DE wird durch eine Kurvenantrieb realisiert. Die Kurvenscheiben
sollen dabei die Auslenkung erzeugen und austauschbar sein, um die maximale Auslenkung
auf das Ermiidungsszenario einstellen zu kdnnen. Die Kurvenscheiben sollen moglichst
einfach zu fertigen sein und der Austausch der Kurvenscheiben soll zudem mit geringem
Aufwand ausgefiihrt werden koénnen. Der Radius der Antriebswelle wird auf r =6 mm
gewihlt. Dieser Durchmesser hat den Vorteil dass Flanschkugellager mit eben diesem
Durchmesser existieren, was die Fertigung des Ermiidungspriifstandes und die Montage
der Antriebswelle vereinfachen. Nach diesen Anforderungen bietet sich an, die
Kurvenscheiben aus Rundscheiben zu fertigen, die mit einer exzentrischen Bohrung
versehen werden. Dies hat den Vorteil, dass der Aufwand der Fertigung sehr gering ist.

Abbildung 6.15 zeigt den schematischen Aufbau einer Kurvenscheibe.
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Abbildung 6.15: Schematische Darstellung einer Kurvenscheibe

Die Exzentrizitit ist der Abstand des Bohrungsmittelpunkts zum Gesamtmittelpunkt der
Scheibe exz und betrigt die Hélfte der gewiinschten Auslenkung. Daraus wird die maximale

Auslenkung /n, max zu
hN,max =((R+e,)—(R—e) =2ey, (6.8)

berechnet, wobei R den AuBlenradius der Kurvenscheibe, r den Radius der Bohrung
beschreiben und ex. deren Exzentrizitit. Der Verlauf des Hubes /4v in Abhédngigkeit des

Drehwinkels on ist durch

hy(ay) = \/(R cos(ay) — ex;)* + (R Sin(“N))z —(R—ey,) (6.9)

gegeben. Der Verlauf, der durch die Kurvenscheiben generierten Auslenkung, ist auch
abhingig vom Auflendurchmesser der Kurvenscheiben. Abbildung 6.16 zeigt den Verlauf
der Hiibe bei einem Maximalwert von Anmax = 5 mm fir drei Radien von 10 mm, 15 mm
und 20 mm. Im Vergleich zu einem idealen Sinusverlauf des Hubes zeigt sich kein

gravierender Unterschied.

(3}

—R=10mm
====R=15mm
= = R=20mm
= = ideal sinewave

stroke /mm

o

72 T 327w 27
angle
Abbildung 6.16: Einfluss der Aufsenradien der Kurvenscheiben auf die Hubverldufe

o

Aus dieser Erkenntnis wird der Radius der Kurvenscheiben bei einem Wert von R = 15 mm

festgelegt. Dieser Wert garantiert, dass genug Material an der diinneren Seite der
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Kurvenscheiben fiir eine Bohrung existiert und bei jeder der drei gewiinschten
Exzentrizititen durchgefiihrt werden kann. Basierend auf dem gewédhlten Kurvenscheiben-
durchmesser wird der Hub einer idealen sinusférmigen Auslenkung mit dem Hub der
exzentrisch gebohrten Kurvenscheibe fiir Hiibe von hnmax = 1 mm, 3 mm und 5 mm
verglichen. Dieser Vergleich ist in Abbildung 6.17 dargestellt und zeigt, dass die

Abweichungen der Hiibe der Kurvenscheiben im Vergleich zum idealen Sinus sehr gering

und dadurch akzeptabel sind.

T

5 T
S real stroke
§ = = =ideal sinewave
Q
=<
£
w 0 1 1 1 ‘

0 7l2 s 32n 27
angle

Abbildung 6.17: Vergleich idealer Sinus mit exzenttrischer Bewegung

6.6.2.2 Ermiidungsmodul

Das Ermiidungsmodul beherbergt sowohl die DE als auch den Antrieb zur mechanischen
Ermiidung. Der Kurvenantrieb sitzt unterhalb der Basisplatte und wird von einem
Schrittmotor angetrieben. Die Umsetzung der Drehbewegung der Kurvenscheiben in eine
lineare Bewegung wird durch einen Auslenkungsmechanismus realisiert. Jede Reihe besitzt
einen dieser Mechanismen, der alle DE in der Reihe gleichermallen auslenkt. Die DE
werden in separaten Gehédusen auf der Basisplatte montiert. Dieses Konzept bietet den
Vorteil das DE mit unterschiedlichen Geometrien auf der Basisplatte montiert, ermiidet und

vermessen werden konnen.

side view front view

j El \__«l | displacement

é\pins mechanism

X X
camshaft cam

Abbildung 6.18: Schematische Darstellung des Ermiidungsmoduls mit Positionierung der
DE
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6.6.3 Messung Schliisselparameter

Dieser Abschnitt beschreibt schematisch die Messmethoden der Schliisselparameter Kraft

und Hub wdihrend der Ermiidungspriifung.

6.6.3.1 Kraftmessung

Zur Messung der Reaktionskraft der DE stehen zwei Moglichkeiten zur Verfligung. Zum
einen lésst sich die Reaktionskraft direkt am DE messen (Abbildung 6.19 (a)) oder indirekt
iiber das Gehduse des DE (Abbildung 6.19 (b)). Bei direkter Kraftmessung entspricht die

Reaktionskraft Fpe der gemessenen Kraft Fpem
Fpem = Fpe (6.10)

Die indirekte Messmethode misst die Reaktionskraft des DE iiber das Gehéduse des DE.
Hierbei wird dessen Deckel durch die Reaktionskraft des DE gegen den Kraftsensor (,LC*)

gedriickt. Die gemessene Kraft Fpem* wird durch
FDE,M* = Fpp —Fy — Fy (6.11)

definiert, wobei Fuy die Gewichtskraft des Gehédusedeckels und F4 die Gewichtskraft

Adapters des Kraftsensors beschreiben. Bei dieser Messung wird angenommen, dass keine

(@) LC-adapter LC F . (b)
DE- housmg l DE,M
F,.,+FA F H+F A
2
F DE,M

Abbildung 6.19: Kraftmessung; (a) direkte Kraftmessung am DE, (b) indirekte
Kraftmessung iiber DE-Gehduse

Reibung vorliegt.

| Foe

Die Messung der Reaktionskraft der DE wird in diesem Aufbau indirekt iiber die Haltekraft
des Gehédusedeckels durchgefiihrt. Dies ist notwendig, da eine direkte Messung durch den
Auslenkungsmechanismus blockiert wird. Eine direkte Messung der Reaktionskraft wire
deshalb nur durch zusétzliche Aktoren, die die Basisplatte anheben zu realisieren. Dies
wiirde allerdings den Aufwand bei Planung, Konstruktion und Fertigung erheblich

vergrofern.
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6.6.3.2 Hubmessung

Der durch den DE erzeugte Hub wird in diesem Aufbau wie in Abbildung 6.20 direkt durch
einen Laserdistanzsensor gemessen. Die Vorspannung des Federsystems wird mit dem
Auslenkmechanismus eingestellt und die daraus resultierende Basisauslenkung des DE-

Feder-Systems gemessen.

Abbildung 6.20: Schematische Darstellung der Hubmessung

6.6.4 Konstruktion

Dieser Abschnitt beschreibt die Konstruktion der mechanischen Komponenten des

Ermiidungspriifstandes. Die Konstruktion wurde in Solidworks 2015 durchgefiihrt.

6.6.4.1 Ermiidungsmodul
6.6.4.1.1 Streifenaktorgehause

Die Streifenaktoren sollen einfach auf dem Ermiidungsmodul montiert werden kénnen und
dabei vor dulleren Beschiddigungen geschiitzt sein. Aus diesem Grund besitzt jeder DE ein
eigenes Gehduse. Die Gehduse werden in Gehduseboden und Gehdusedeckel unterteilt (vgl.

Abbildung 6.21).

Abbildung 6.21: Skizze des Gehdusebodens & Gehdusedeckels

Die Streifenaktoren sollen ohne Einsatz von Werkzeug im Gehéduse befestigt werden
konnen. Deswegen werden zur Befestigung zwei Niederhalter konstruiert, die durch
Schenkelfedern den Gehdusedeckel und den Streifenaktor auf den Gehduseboden driicken.

Zur Entnahme des Streifenaktors konnen die Niederhalter entriegelt werden. Diese
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Gehduse miissen mechanisch stabil und elektrisch isolierend sein. Zusétzlich miissen sie
wechselnde Temperaturen aushalten konnen. Deswegen wurden die Gehduse aus PEEK
gefertigt. Der Vorgang des Einlegens eines Streifenaktors in das Gehéuse ist in Abbildung
6.22 dargestellt. Dabei wird zuerst der Streifenaktor in die dafiir vorgesehene Tasche
eingelegt (a), danach werden die Niederhalter an ihrer Au3enseite nach unten gedriickt (b).
Dadurch werden die Niederhalter entriegelt und der Gehdusedeckel kann von der Seite
eingeschoben werden (c¢). Zum Schluss werden die Niederhalter entriegelt und der

Gehidusedeckel ist fest mit dem Streifenaktor und dem Gehaduseboden verbunden (d).

Abbildung 6.22: Vorgehen zum Einlegen eines DE-Streifenaktors in das Gehduse;
(a) Positionierung des DE am Gehduse; (b) Einlegen des Aktors in das Gehduse;
(c) Einfiihren des Gehdusedeckles; (d) Verriegeln des Gehdusedeckels

In den realen Streifenhaltergehdusen (siehe Abbildung 6.23) sind die Niederhalter mit
Schenkelfedern Knorzer MO7R11 und MO7L11 vorgespannt, die den Gehdusedeckel mit

einer Anpresskraft von jeweils 5 N herunterdriicken.

Abbildung 6.23: Streifenaktor in einem Streifenaktorgehduse
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6.6.4.1.2 Basisplatte

Die Basisplatte wird aus drei Teilen aufgebaut. Dabei dienen der obere und untere Teil der
Platte zur mechanischen Stabilisierung, elektrischen Isolation und der Befestigung der DE-
Gehduse. Der mittlere Teil der Basisplatte dient zur elektrischen Kontaktierung der DEs.
Die Ober- und Unterseite werden aus /0 mm dickem FR4 gefertigt. Die Basisplatte ist in
Abbildung 6.24 dargestellt.

. 198

Abbildung 6.24: Ober- und Unterseite der Basisplatte

Die Kontaktierungsplatine ist in Abbildung 6.25 dargestellt und wird aus 2 mm dicken FR4
gefertigt. Die Leiterbahnen bestehen aus Kupfer mit 35 um Dicke und / mm Breite und
sind beidseitig auf der Platine angebracht. Dabei sind die Hochspannung und das
Nullpotential durch den Platinenkorper voneinander getrennt. Die Leiterbahnen sind mit
Lotstopplack iiberzogen und werden mit einem Mindestabstand von 3 mm zueinander so

aufgebracht, um Uberschlage der Hochspannung zu verhindern.
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Abbildung 6.25: Leiterplatte zur Kontaktierung der DE: (a) Hochspannungsseite. (b)
Nullpotentialseite

Die Kontaktierung der DE mit der Platine wird durch Setzmuttern und Schrauben realisiert.
Zuerst werden Sechskant-Setzmuttern Ettinger (02.14.111 verwendet (Abbildung 6.26 (a)).
Hierbei werden die Setzmuttern auf die Kontakte der Platine gepresst und dort angelotet.
Dabei hat sich herausgestellt, dass der Aufwand bei ihrer Installation relativ hoch ist und
der elektrische Kontakt trotz Verldten bei der Verbindung der Leiterplatte mit der oberen
und unteren Basisplatte an einigen Stellen verloren gehen kann. Deswegen werden diese
Setzmuttern durch Ettinger 02.17.111 Setzmuttern ersetzt (Abbildung 6.26 (b)). Diese
Setzmuttern werden ausschlieBlich mit der Platine verpresst, um Kontakt herzustellen.
Nach dem Austausch der Setzmuttern ist die Kontaktierung der Leiterbahnen mit den

Setzmuttern gewdhrleistet.

Abbildung 6.26: Elektrische Kontaktierung der Leiterplatte mit Sechskant-Setzmutter
(a) und Rund-Setzmutter (b)

Die Basisplatte wird durch Stapeln der einzelnen Plattenelemente aufeinander montiert
(vgl. Abbildung 6.27). Die Verbindung der Leiterbahnen zur Hochspannungsversorgung
wird durch Kabelterminals Phoenix Contact MSTB 2,5/9 realisiert.
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Abbildung 6.27: Reale Basisplatte des Ermiidungsmoduls

6.6.4.1.3 Antriebswelle

Das grundlegende Element des Ermiidungsmoduls ist der Mechanismus zum mechanischen
Ermiiden der DE. Die Auslenkung zur Ermiidung der DE wird, wie in Kapitel 6.6
festgelegt, von einer Antriebswelle mit Kurvenscheiben erzeugt. Die Kurvenscheiben
werden mit Gewindestiften auf der Welle befestigt. Die Kurvenscheiben werden paarweise
angebracht, wobei die Kurvenscheiben um /80° zueinander verdreht sind, um Vibrationen
des Aufbaus zu verhindern. Die Berechnung der fiir Vibrationen verantwortlichen
Unwuchtkréfte befindet sich in Anhang A.I. Auf der Welle werden Bohrlécher angebracht
in die Gewindestifte greifen und die Kurvenscheiben damit exakt positionieren. Diese
Bohrlocher ermdglichen eine Ausrichtung der Kurvenscheibenpaare in Reihe oder einen
Versatz von 120° von Paar zu Paar (siche Abbildung 6.28). Diese Moglichkeit der
Verdrehung der  Kurvenscheibenpaare  zueinander  wird  vorgesehen, um

Drehmomentprofile variieren zu konnen.

(a) (b)

(@

Abbildung  6.28: CAD-Modell  Antriebswelle;  (a) Welle  mit  Bohrlochern
(b) Kurvenscheibenpaaren mit 120° Verdrehung; (c) Kurvenscheiben in Reihe

6.6.4.1.4 Auslenkungsmechanismus

Der Auslenkungsmechanismus (siehe Abbildung 6.29) dient dazu, die Drehbewegung des

Kurvenantriebs in eine Linearbewegung umzuwandeln. Gefithrt wird der
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Auslenkmechanismus durch Linearlager und liegt mit einem Kugellager auf den
Kurvenscheiben auf. Der Auslenkmechanismus ist mit linearen Federn vorgespannt, die
garantieren, dass das Kugellager wihrend der Bewegung durchgehend auf der
Kurvenscheibe abrollt. Auf der Oberseite ist eine sogenannte Harke angebracht, die die
Auslenkung mit Stiften auf die DE iibertragt. Diese Stifte werden wegen der elektrischen
Isolation aus PEEK gefertigt. Die Ausgangshohen der Kurvenscheiben sind durch ihre

exzentrischen Bohrungen bei verschiedenen

spacer

shaft —

ball bearing
bracket

compressor
tension spring

ball bearing cam

Abbildung 6.29: CAD-Modell des Mechanismus zur Erzeugung Auslenkung der DE

maximalen Auslenkungshdhen unterschiedlich. Dies wird durch Distanzplatten unterhalb
der Harke kompensiert. AuBerdem ldsst sich dadurch auch die Vorauslenkung der

jeweiligen Reihe einstellen.

6.6.4.1.5 Zusammensetzung des Ermiidungsmoduls

Das Ermiidungsmodul beherbergt die Lagerung der Antriebswelle und die Halterung der
Auslenkmechanismen. Die Welle wird mit Flanschlagern (INA PCJT12XL) zur einfachen
Montage gelagert. Die Lagerung ist beidseitig an Halterungen befestigt, die mit der
Bodenplatte verbunden sind. Die Linearlager (SDE-05) der Auslenkungsmechanismen
werden in einer Zwischenplatte befestigt und garantieren somit eine korrekte

Positionierung. Das Grundgeriist des Ermiidungsmoduls ist in Abbildung 6.30 dargestellt.
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displacement
mechanism

. intermediate
“’. - plate

\flange bearing =" f

mountlng bracket motor bracket
base plate

Abbildung 6.30: CAD-Modell des Grundgeriists des Ermiidungsmoduls

Die Basisplatte wird auf vier Sdulen liber den Auslenkungsmechanismen befestigt. Diese
Sdulen sind Aluminiumprofile (Rexroth 45mm) und reduzieren den Fertigungsaufwand.
Der Schrittmotor (Phytron ESS80) wird an die Motorhalterung angeflanscht und mit einer
starren Kupplung mit der Antriebswelle verbunden. Die Stifte, die die DE auslenken, haben
einen geringeren Durchmesser als die Durchgangslocher in der Basisplatte, um Reibung
zwischen beiden zu vermeiden. Das ausgearbeitete CAD-Modell des Ermiidungsmoduls ist

in Abbildung 6.31 gezeigt.

stepper
| motor

Abbildung 6.31: CAD-Modell vollstindiges Ermiidungsmodul

Abbildung 6.32 zeigt das Ermiidungsmodul mit Kabelfilhrung und Gleitelementen
(Rexroth Gleitelement MGE) auf einem Breadboard von Thorlabs. Die Gleitelemente

dienen zur Verbindung des Messmoduls mit dem Ermiidungsmodul. Das Messmodul wird
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durch Kniehebel (Ganther GN 820.2) auf Position fixiert. Die Kabel werden in drei
Kabelstrange unterteilt, die in eine Kabelfiihrung eingeschoben werden und damit die
Kontaktierung der Hochspannungsgruppen mit dem Ermiidungsmodul gewéhrleisten. Die
Gleitelemente zur Lagerung des Messmoduls werden erhoht eingebaut, um eine

Durchfiihrung der Kabel unter dem Messmodul zu gewéhrleisten.

toggle lever

Abbildung 6.32: CAD- Modell des Ermiidungsmoduls, Kabelfiihrung und Befestigung fiir
Messmodul

6.6.4.2 Messmodul
6.6.4.2.1 Messvorrichtungen

Fiir jede Ermiidungsart wird eine eigene Messvorrichtung konstruiert. Die Kraftmessung
wird durch einen Kraftsensor durchgefiihrt, der durch einen elektrischen Hubzylinder
positioniert wird. Das Entriegeln des DE-Gehéuses wird durch zwei pneumatische Zylinder
durchgefiihrt. Zur Detektion der Grundposition des Kraftsensors sind zwei Taster
angebracht. Der Kraftsensor wird durch einen Hubzylinder abgesenkt. Der Kifig des
Kraftsensors wird dabei durch Gleitbacken gefiihrt. Diese Vorrichtung ist in Abbildung
6.33 (a) dargestellt. Die Messvorrichtung zur Hubmessung (Abbildung 6.33 (b)) besteht
aus einem Laserdistanzsensor, der kontaktlos den Hub der DE misst und einem Adapter

zur Verbindung des Sensors mit dem X/Y-Tisch.
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(a)

lifting spindle
‘home’-button
pneumatic

7cylinder

—sliding blocks
—load cell
adapter

(b)

laser displacement
sensor

Abbildung 6.33: CAD-Modell der Messvorrichtungen: (a) Kraftmessung. (b) Hubmessung

6.6.4.2.2 Zusammensetzung des Messmoduls

Das Messmodul (siche Abbildung 6.34) beherbergt den X/Y-Tisch (Jenaer Antriebstechnik
XY-400x300-200) zur Positionierung der Messvorrichtungen iiber den DE. Das Geriist des
Messmoduls besteht aus Aluminiumprofilen und die Position des X/Y-Tisches ist
hohenverstellbar. Die Y-Achse des X/Y-Tisches wird durch passende Gleitelemente
(Rexroth Gleitelement MGE) mit dem Gerlist beweglich verbunden. Abbildung 6.35 zeigt
die Messvorrichtungen auf dem X/Y-Tisch montiert. Die Verbindungskabel der
Messvorrichtungen werden durch eine Kabelkette gefiihrt, die zwischen dem Messmodul

und der Messvorrichtung montiert ist.
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Abbildung 6.35: CAD-Modell des Messvorrichtungen montiert im Messmodul:
(a) Kraftmessung, (b) Hubmessung
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6.6.4.3 Ermiidungspriifstand

Der Teil des Ermiidungspriifstandes, der sich in dem Klimapriifschrank befindet, ist in
Abbildung 6.36 dargestellt. Zur Vervollstindigung der Mechanik des Priifstandes wird das
Messmodul iiber das Ermiidungsmodul geschoben. Dabei greifen die Gleitelemente in die
Nuten der Aluminiumprofile und fithren das Messmodul auf seine Position. Schlussendlich

wird das Messmodul mit den Kniehebeln auf der Position fixiert.

Abbildung 6.36: Vollstindiges CAD-Modell des Ermiidungspriifstandes
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6.6.5 Benotigte Komponenten

Die benétigten Komponenten zur Realisierung des Ermiidungspriifstandes werden in
diesem  Abschnitt angegeben. Die Systemkomponenten der Aktorik des
Ermiidungspriifstandes sind in Tabelle 6.10, die Systemkomponenten zur mechanischen
Lagerung in Tabelle 6.11, die verwendeten Sensoren Tabelle 6.12 und die

Systemkomponenten der Elektronik sind in Tabelle 6.13 angegeben.

Tabelle 6.10 Systemkomponenten Aktorik

Komponente Spezifikationen
pneumatischer Zylinder Hub max. mm 10
SMC CDUJB10-10DM min. bar 1.5
Betriebsdruck
max. bar 7
Einfahren N 21.44
Kraft (7 bar)
Ausfahren N 35.18
Betriebstemperatur °C -10..60
Proportionalventil Druckbereich bar 0.16
Biirkert 2873 Druckdifferenz max. bar 5
Nennweite mm 1.5
Medien neutrale Gase
Betriebstemperatur max. °C 55
Jenaer Antriebstechnik X-Achse mm 400
Verfahrweg
XY-400x300-200 Y-Achse mm 300
Geschwindigkeit max. m/s 0.5
Beschleunigung max. m/s? 6
Auflosung Messsystem um 1
Wiederholgenauigkeit um 2
Absolutgenauigkeit Um +20
Betriebstemperatur °C 10..40
PHYTRON Haltemoment Nm 2.45
ESS 80-2.200.7,5 Selbsthaltemoment Nm 0.12
Bemessungsspannung min. VAC 200
Strom pro Phase A 7.5
Betriebstemperatur °C -40..150
Luftfeuchtigkeit % rel. 0..98
Hubzylinder Kraft max. N 58
Crouzet el. Linearantrieb | Hub max. mm 10
Geschwindigkeit max. mm/s 3.33
Nennspannung VDC 5.6
Schrittauflosung Vollschritt mm 0.0167
Betriebstemperatur °C -5..75
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Tabelle 6.11: Systemkomponenten Mechanik

Komponente Spezifikationen
Flanschlager dyn. N 10100
INA PCJTl%-XL Tragzahl e N 4750
Ermiidungsgrenzbelastung N 241
AuBendurchmesser mm 40
Innendurchmesser mm 12
Schmierstoff GAO1 Polyharnstoff Esterdl
Betriebstemperatur °C -40..180
Linearkugellager SDE-05 dyn. N 168
Tragzahl stat. N 308
Betriebstemperatur °C -20..120
Mantel Vollstahl
Kugellager dyn. N 1100
SKF Explorer 625 Tragzahl stat. N 380
Ermiidungsgrenzbelastung N 16
Grenzdrehzahl U/min 48000
Betriebstemperatur °C -40..120
Kniehebel Haltekraft N 900
Ganther GN 820.2 Betriebstemperatur °C -40..120
Ausgleichskupplung Betriebsdrehmoment max. Nm 10
Maedler KA, kurz, Winkelversatz max. © 5
Edelstahl Parallelversatz max. mm 0.127
Betriebstemperatur °C -40..120
Tabelle 6.12: Systemkomponenten Sensorik
Komponente Spezifikationen
Kraftsensor Messbereich N +4.5
Futek LSB200 FSH00091 | Nichtlinearitit % d.M. +0.1
Hysterese % d.M. 0.1
Nichtwiederholbarkeit % d.M. +0.05
Versorgungsspannung VDC 0..10
Briickenwiderstand Q 350
Eigenfrequenz Hz 930
Betriebstemperatur °C 15..72
Laser-Wegsensor Messbereich mm 50
optoNCDT 1320 Linearitit % d.M. +0.12
Reproduzierbarkeit " um 5
Versorgungsspannung VDC 11...30
0.25/0.5
Messraten kHz 11/
Betriebstemperatur °C 0..50
Messwertausgang analog mA 4..20

D Messrate 1 kHz; d.M. = des Messbereichs

_134 -




Tabelle 6.13: Systemkomponenten Elektronik

Komponente Spezifikationen
Sicherheitsrelais Schaltspannung VAC 230
pilz PNOZ X3 Versorgungspannung VDC 24
Strom max. A 6
Sicherheitskontakte
unverzogert:
Betriebstemperatur °C -20..55
Betriebsart manueller Start
Schrittmotor Treiber min. VDC 10
TB6560 3A Versorgungspannung 7o VDC 35
min. A 0.3
Nennausgangsstrom
max. A 3
. ) min. Vollschritt
Schrittauflosung -
max. 1/16-Schritt
Reed-Relais Schaltspannung max. VACpea/VDC | 7 500
GUNTHER 3391.1290.246 Spannungsfestigkeit min. VDC 10000
Schaltleistung max. /4 50
Schaltstrom max. A 3
Durchgangswiderstand | max. me 250
Spannungsfestigkeit Spule/Kontakt VDC 20 000
Betriebstemperatur °C -20..70
Ansprechzeit inkl.
Prellzeit max. ms 3
Riickfallzeit ms 1.5
Hochspannungskabel Spannungsfestigkeit max. VDC 20000
HiVOLT HSL-20-0.38-B-9 | Betriebstemperatur °C -50..150
Schaltrelais Schaltspannung max VDC 125
Takamisawa NYSW-K ) vac 270
Spannungsfestigkeit max. VAC 750
Schaltstrom max. A 5
Durchgangswiderstand | max. me 30
Spannungsfestigkeit Spule/Kontakt VAC 3 000
Betriebstemperatur °C -40..+90
Ansprechzeit inkl.
. max. ms 10
Prellzeit
Riickfallzeit max. ms 5
Umschaltrelais Schaltspannung max VDC 300
Takamisawa FTR-H1 ) vac 380
Spannungsfestigkeit max. VAC 750
Schaltstrom max. A 10
Durchgangswiderstand | max. me 100
Spannungsfestigkeit Spule/Kontakt VDC 5000
Betriebstemperatur °C -40..+75
Ansprechzeit inkl.
. max. ms 10
Prellzeit
Riickfallzeit max. ms 5
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6.7 Steuerung und Messdatenerfassung

6.7.1 Steuerungskonzept

Das Steuerungskonzept des Ermiidungspriifstandes basiert auf einem echtzeitfahigen
System. Hauptbestandteil der zentralen Steuerung des Ermiidungspriifstandes ist ein
Computer mit LabVIEW Interface, der direkt {iber einen seriellen Bus mit den Controllern
des Schrittmotors des X/Y-Tisches und des Klimapriifschrankes kommuniziert (siche

Abbildung 6.37).

— control ,’:':':':':':\ \;
— measurement ' I : '
+ HV-group 1
( v
fmim A Pl -
i 5 sensors/
: NI-cRio -
! i actuators
! [ ] i
] 4
climate : PC with d
chamber [ LabVIEW i HARERIS
[P —— _|_} _____ .
stepper
motor

Abbildung 6.37: Steuerungskonzept des Ermiidungspriifstandes

Die Steuerung ermdglicht die Ermiidung und Untersuchung der DE nach den in Kapitel 6.3
beschriebenen Priifszenarien. Zur synchronisierten Messdatenerfassung wird zusétzlich ein
FPGA-System in die Steuerung eingebunden. Dieses FPGA-System ist ein cRio 9074 von
National Instruments und wird auch zur Regelung der Aktoren im Messmodul genutzt.
AuBlerdem steuert dieses System die Relais und Hochspannungsverstirker der
Hochspannungsgruppen (siche Abbildung 6.38). Jede der DE-Gruppen verfiigt iiber eine
eigene Hochspannungsgruppe, die eine Versorgung der DE mit Hochspannung ermdglicht.
Im Falle des Versagens eines DE wird die Hochspannung durch ein Reed-Relais separat
abgeschaltet. Zwischen diesen Relais und dem Hochspannungsverstiarker befindet sich bei
jeder Gruppe ein zusitzlicher Umschalter, der entweder gegen Erde (Standard) oder zum
Verstirker schaltet. Bei dem FPGA-System handelt es sich um ein cRio 9074 mit acht
Slots. Die Sensordaten werden von Messmodulen (C-Serie) ausgelesen und synchronisiert
erfasst. Die Steuerung der Relais und Hochspannungsverstiarker wird von Steuermodulen

(ebenfalls C-Serie) libernommen.
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Abbildung 6.38: Steuerungskonzept der Hochspannungsgruppe fiir eine DE-Gruppe

Die Auswahl der einzelnen Module wird durch die Anzahl der bendtigten Ein- und
Ausgidnge sowie deren Samplerate bestimmt. Zum Betrieb des gesamten
Ermiidungspriifstandes werden insgesamt 44 digitale (+5 V) und drei analoge (=10 V)
Ausginge sowie /7 analoge Einginge (+/0 V) und eine Messbriicke bendtigt. Zwei
Analogeingénge (/0 V) sind zur Erkennung der Kapazitdt und des Widerstandes der DE
vorgesehen. Sie miissen deswegen eine Samplerate von 100 kS/ s erreichen. Die maximale
Anzahl von digitalen Eingéingen liegt bei den cRio Modulen bei 32, deshalb miissen zwei
Digitalmodule eingesetzt werden. Eine Aufstellung der verwendeten Module ist in Tabelle

6.14 angegeben.

Tabelle 6.14: Verwendete Module zum Messen und Steuern

Name Modulart | Anzahl | Bereich | Genauigkeit | Kanile Samplerate Strom
NI9403 | DIO 2 +5V - 32 | 140%S/{ proKanal | 64mA
NI9205 | Al 1 +10V 6.22 mV 32 | 250kS/J gesamt -
NI9215 | Al 1 10V 3.456 mV 4 100%5/J pro Kanal -
NI9237 | Briicke 1 +10V | 0.0375 ™/, | 4 50kS/ | proKanal | 15mA
NI9263 | AO 1 +10V 10 mV 4 100 %S/{ proKanal | 20mA
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6.7.2 Positionierung Messvorrichtung

Die Positionierung der Messvorrichtung wird durch den X/Y-Tisch durchgefiihrt. Hierbei
werden durch die Y-Achse die Reihen (4, B, C) angefahren. Befindet sich die Y-Achse in
Position, werden nacheinander die Positionen / bis 5 durch die X-Achse die DE angefahren
und vermessen. Ist die gesamte Reihe vermessen fahrt die X-Achse die Messvorrichtung
auf die Ausgangsposition zuriick. Dieser Vorgang wird fiir jede Reihe wiederholt. Dieser
Bewegungspfad ist bei der Messung der Kraft und des Hubes identisch (siche Abbildung
6.39).
HOME
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Abbildung 6.39: Bewegungspfad zur Positionierung der Messvorrichtung iiber dem
Ermiidungsmodul

6.7.3 Kontaktierung Kraftsensor

Die Kontaktierung des Kraftsensors mit dem DE-Gehéuse wird durch ein FPGA-Programm
realisiert. Die Reaktionskraft der Aktoren, die beim Auslenken der DE auftritt, wird durch
einen Kraftsensor gemessen. Der Kraftsensor benotigt dafiir Kontakt zu dem Aktor. Dieser
Kontakt wird durch das Absenken des Kraftsensors durch den elektrischen Hubzylinder auf
das Gehduse des DE realisiert. Dieser Hubzylinder wird durch einen Schrittmotor
angetrieben. Die Kontaktierung wird durch einen einfachen Regler realisiert. Hierbei wird
zuerst die Kraft am Kraftsensor gemessen und mit einer vorgegebenen Kraft verglichen.
Diese vorgegebenen Krifte sind die Kontaktkraft Fc, die wahrend des Entriegelns das
Gehduse festhdlt und die Anpresskraft Fo, mit der der Kraftsensor wihrend der Messung
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auf die DE gepresst wird. Die Kontaktierung des Kraftsensors mit dem Gehéuse ist in fiinf
Schritte unterteilt und in Abbildung 6.40 abgebildet.

1. Zuerst wird der Kraftsensor im Schnellgang abgesenkt. Damit wird der Grofteil der
Distanz zwischen Kraftsensor und Aktorgehduse iiberbriickt.

2. Der Kraftsensor wird auf das Aktorgehduse abgesenkt. Dieser wird solange
abgesenkt bis die Kontaktkraft unterschritten wird.

3. Die pneumatischen Zylinder werden abgesenkt und dadurch der Gehdusedeckel
entriegelt.

4. Durch die Entriegelung dndert sich die gemessene Kraft. Der Kraftsensor wird an
die vorgegebene Anpresskraft justiert, indem der Elektrozylinder solange
angehoben wird bis die gemessene Kraft groBer oder gleich der Anpresskraft ist.

5. Der Elektrozylinder wird solange gegen das Aktorgehduse gefahren bis die

gemessene Kraft kleiner oder gleich der vorgegebenen Anpresskraft ist.

TETE N

2=l 7 el n = i 7

Oln KO

Abbildung 6.40: Absenken des Kmﬁsensors auf das DE-Gehduse zur Messung der DE-
Reaktionskrdfte

Nach der Kraftmessung muss das DE-Gehéduse verriegelt und der Kraftsensor in die
Ausgangsposition zurlickgefahren werden. Das Zurilickfahren des Kraftsensors in die
Ausgangsstellung (siehe Abbildung 6.41) wird durch ein eigenes FPGA-Programm
ausgefiihrt und ist in zwei Teile gegliedert
1. Die pneumatischen Zylinder werden eingefahren und damit das DE-Gehduse
verriegelt.
2. Danach wird der Kraftsensor durch den Hubzylinder im Schnellgang hochgefahren

bis er sich in Ausgangsposition befindet.

b 1 gl

QO IOP

Abbildung 6.41: Verriegeln des DE-Gehduses und Zuriickfahren des Kraftsensors
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Die Implementierung dieser Positionierungsvorginge in LabVIEW ist in Anhang B

ausfiihrlich dargestellt.

6.7.4 Ansteuerung Gesamtpriifstand

Dieser Abschnitt beschreibt die Verwendung der LabVIEW-Benutzeroberfliche des
Ermiidungspriifstandes. Zusdtzlich werden die Funktionen der einzelnen Bereiche
beschrieben.

Die LabVIEW-Benutzeroberfliche (sieche Abbildung 6.42) ist so gestaltet, dass alle zur
Prozessfithrung erforderlichen Variablen direkt vorgegeben beziehungsweise aktuelle
Werte abgelesen werden konnen. Die Steuerung der Hardwarekomponenten und die

Messdatenerfassung iibernehmen Unterprogramme (SubVI‘s). Diese werden in Anhang B
beschrieben.
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Abbildung 6.42: Benutzeroberfliche des Steuerungsprogramms des
Ermiidungspriifstandes unterteilt in Steuerung und Uberwachung der einzelnen Funktionen

Eine Beschreibung der einzelnen Bereiche und deren Funktion aus Abbildung 6.42 wird

im Folgenden nach ihrer Nummerierung gegeben.

1. Hauptsteuerung: Dieser Bereich dient der {ibergeordneten Steuerung der
Ermiidungspriifung. Durch die Schaltkndpfe kann die Ermiidungspriifung gestartet,
gestoppt oder pausiert werden. AuBerdem kann durch die ,Fatigue Temp‘-

Schaltfliche vorgegeben werden, ob sich die Temperatur der Mess- und
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Ermiidungsintervalle unterscheidet. Zudem kann hier manuell eine Referenzierung
des X/Y-Tisches (,DO Homing‘) gestartet werden. Zusitzlich wird hier der
Speicherort der Messdaten eingestellt.

. Messintervalle: Die Werte der Messintervalle werden in diesem Bereich

vorgegeben. Hierzu gehoren die Samplezeit sowie die Anzahl der gemessenen
Samples in dieser Zeit wie auch die Vorgabe der Hochspannungswerte wihrend der

Messungen. Aullerdem wird der FPGA auf eventuelle Storungen tiberwacht.

Steuerung Klimaschrank: Dieser Bereich bietet die Einstellungsmdoglichkeiten
der Temperatur und Luftfeuchtigkeit fiir Mess- und Ermiidungsintervalle.

Zusitzlich ist eine Uberwachung der Bedingungen im Klimapriifschrank gegeben.

. DE-Status: Der Status eines jeden DE (griin: nicht versagt, rot: elektrisch versagt)

ist hier fiir jede Position auf dem Ermiidungsmodul dargestellt.

Stellposition Messvorrichtung: In diesem Bereich wird die Stellposition des X/Y-
Tisches grafisch dargestellt. Der Kreis bewegt sich entsprechend der Position der

Messvorrichtung tiber dem Ermiidungsmodul in der Grafik.

. Ermiidungsintervalle: Die maximale Anzahl der Ermiidungszyklen sowie die
Langen der Ermiidungsintervalle werden in diesem Bereich vorgegeben. Au3erdem
werden die Hochspannungen der einzelnen Reihen wihrend der
Ermiidungsintervalle eingestellt und deren Werte iiberwacht. Zusitzlich werden
durch Fortschrittsbalken der Stand des gegenwirtigen Ermiidungsintervall sowie

der gesamten Ermiidungspriifung dargestellt.

Steuerung Kraftmessung: Dieser Bereich dient der Steuerung und Uberwachung
der Messvorrichtungen. Hier ist insbesondere die Vorrichtung zur Kraftmessung
dargestellt. Es werden die Stellungen des elektrischen sowie der pneumatischen
Hubzylindern sowohl graphisch als auch als Zahlenwert dargestellt. Die Werte der
Anpresskrifte werden eingestellt und der gemessene Kraftwert wird zur Kontrolle

dargestellt.

Steuerung X/Y-Tisch: In diesem Sektor werden die Positionen der Aktoren in X-
und Y-Richtung eingestellt. Zusétzlich werden die Fahrgeschwindigkeiten in jeder
Richtung vorgeben. AuBlerdem werden die gegenwirtigen Werte fiir Position und

Geschwindigkeit dargestellt und eventuelle Storungen des X/Y-Tisches angezeigt.
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6.7.5 Messdatenmanagement

Eine Ermiidungspriifung erzeugt generell groe Mengen an Messdaten. Darum ist es
notwendig, die Messdaten moglichst effizient zu speichern. Die Messdatenerfassung wird
durch LabVIEW umgesetzt. Diese Entwicklungsumgebung hat mehrere Moglichkeiten die
generierten Messdaten dauerhaft abzuspeichern. Die géngigsten Methoden sind die
Ubertragung der Messdaten in eine externe Datenbank und das Abspeichern der Messdaten
in Dateien auf der Festplatte. Fiir diesen Ermiidungspriifstand wird eine Speicherung der
Messdaten in Dateien verwendet, da eine Datenbank zusitzliche Belegung des
Arbeitsspeichers bedeutet und die Kommunikation zwischen LabVIEW und Datenbank
sehr rechenintensiv ist. Bei der Speicherung der Messdaten in Dateien ist es wichtig ein
Dateiformat auszuwihlen, das eine geringe Dateigrofle und eine eindeutige Bezeichnung
der Messgroflen ermdglicht. Dafiir sind drei Dateiformate besonders geeignet.

e ASCII ist die standardmiBige 7-Bit Zeichenkodierung [154] und wird in
Textdateien gespeichert. Die Daten werden hierbei nicht komprimiert und in Form
eines einzigen Datenarrays gespeichert. Jede Spalte dieses Arrays représentiert eine
MessgrofBe. Die Identifikation der Spalten ldsst sich liber Kopfzeilen in der Datei
handhaben, ldsst aber noch Spielraum fiir Verwechslungen.

e HDFS5 wurde fiir die Speicherung grofer Datenmengen in wissenschaftlichen
Anwendungen entwickelt [155]. Hierbei werden die Daten hierarchisch in Gruppen
und Untergruppen gespeichert, was eine eindeutige Benennung der einzelnen
Datenarrays ermoglicht. Die Dateien konnen komprimiert werden, wobei die
Komprimierungsart wahlbar ist. Bei der Komprimierung werden aber temporére
Dateien angelegt, die die Festplattennutzung erhdhen.

e MAT ist das Matlab eigene Dateiformat [156] und benutzt standardméaBig ,buffered
in-memory gzip‘-Kompression, die die Daten vor dem Speichern auf der Festplatte
komprimiert und somit keine temporéren Dateien erzeugt. Bei diesem Dateiformat
konnen die Daten ebenfalls hierarchisch in einer Struktur gespeichert werden. Dies
ermdglicht die eindeutige Identifizierung einzelner Datenarrays. Zusétzlich werden
Datenarrays mit gleichem Inhalt nicht mehrfach abgespeichert, sondern nur
Referenzen (,shallow-copy‘) auf ein einziges Datenarray angelegt, was zusétzlich

den Speicherplatz verringert.

Zur Speicherung der Messdaten wird das MAT-Format ausgewihlt. Dies hat den Vorteil,

dass die Datenarrays eine eindeutige Bezeichnung entsprechend der gemessenen

_142 -



Messgrofle erhalten und dadurch die weitere Verarbeitung in Matlab erleichtern.

Abbildung 6.43 zeigt beispielhaft die erzeugten Dateien zur Speicherung der Messdaten.

Hierbei ist zu beachten, dass bei mechanischer Ermiidung und Messung der Reaktionskraft

zwei Messungen durchgefiihrt werden. Bei der Messung der Reaktionskraft bei

Niederspannung werden zwei Dateien erzeugt. Die Konvertierung der Messdaten zur R/C-

Identifikation in MAT-Format in LabVIEW ist aufgrund der Datenmenge sehr

zeitaufwendig. Deswegen werden diese Daten separat als ASCII-Textdatei abgespeichert.

Dabei entspricht die erste Spalte der Zeit, die zweite Spalte dem Stromsignal und die dritte

Spalte dem Spannungssignal.

mechanical fatigue

Al cOk.oid

ID time
ID current
ID voltage

L (m x 3)-Array

Al cOk.mat

time

force
Stepper_time
Stepper steps

delay

electrical fatigue

Al _cOk_HV.mat

time

Jforce

current
voltage
Stepper_time
stepper_steps
delay

Al cOk.mat

time

stroke

current
/

voltage

Abbildung 6.43: Erzeugte Messdateien fiir mechanische und elektrische Ermiidung

Zur Aufbewahrung der Messdaten werden zwei separate Festplatten in einem RAIDI zur

Erzeugung doppelter Redundanz verwendet. Die Grofle der Festplatten wird nach der

Anzahl der speicherbaren Dateien ausgewdhlt. Hierbei wird ein Zufalls-Array von

100000x5 mit LabVIEW und dem FPGA aufgenommen und in verschiedenen

Dateiformaten gespeichert. Abbildung 6.44 zeigt die Dateigrof3e in Abhingigkeit des

Size
ASCIl 4861 kB
HDF5 3908 kB
MAT 1559 kB

(a) 9 (b)
. 3 x10 ‘
o | |—MAT
:@ 5 —HDF5
S TXT/ASCII
©
g1
£
>
C
=
0 1 2 3 4
harddisk size /TB

Abbildung 6.44: Messdatenaufkommen; (a) Dateigrofien des Messdaten-Array, (b) Anzahl
der speicherbaren Dateien in Abhdngigkeit der Festplattengrofie
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Dateiformates und die maximale Anzahl von solchen Dateien, die bei verschiedenen
FestplattengroBen gespeichert werden konnen. Aus dieser Aufstellung geht zum einen
hervor, dass das Abspeichern der Daten im MAT-Format eine hohe Komprimierung erzielt

und zum anderen, dass eine Festplattengrofle von 378 ausreichend ist.

6.7.6 Konzeptentwicklung Datenverwaltung

Dieser Abschnitt beschreibt die Entwicklung eines Konzeptes zur Datenverwaltung der
erzeugten Messdaten unter bestimmten Anforderungen in einer Messdatenstruktur.

Ermiidungspriifungen generieren eine gro3e Menge an Messdaten, aus denen Erkenntnisse
iber Ermiidungs- und Versagensmechanismen gewonnen werden sollen. Aus diesem
Grund ist es notwendig die Messdaten zweckméBig zu organisieren, um diese effizient
verwalten zu konnen. Die Messdaten sollen pro Ermiidungstest in nur einer einzigen Datei
organsiert und gespeichert werden. Zusétzlich sollen folgende Randbedingungen erfiillt

werden:

eindeutige Identifizierung der gemessenen Parameter,

speichern der Messdaten in separaten Arrays,

separates Auslesen von Datenarrays,
e geringe DateigroBe/ Komprimierung und

e cinfacher Zugriff auf Daten.

Eine zweckmiBige Organisation der Messdaten sollte {ibersichtlich sein. Deshalb ist eine
hierarchische Strukturierung nach Ebenen sinnvoll. Hierbei werden in der obersten Ebene
zundchst Hauptgruppen definiert, die sich mit absteigender Ebene zu Untergruppen
aufteilen. Auf der untersten Ebene befinden sich schlieBlich die zeitabhidngigen Messdaten
in Arrays.

Die Hauptgruppen konnen nach Aktorname, Ermiidungsintervall oder bei der
Reaktionskraftmessung angelegten Hochspannung (,NV*, ‘HV*) eingeteilt werden. Wobei
eine Hauptgruppeneinteilung nach Messspannung eine Doppelstruktur erzeugen wiirde und
deshalb verworfen wird. Sinnvoll erscheint eine FEinteilung nach Aktorname oder
Ermiidungsintervall. Eine Sortierung nach Aktorname bietet den Vorteil, dass in der
Untergruppe sofort ersichtlich ist nach welchem Ermiidungsintervall der Aktor versagt hat
und die Messdaten der jeweiligen Aktoren gemeinsam vorliegen und nicht

zusammengesucht werden miissen. Die Messdaten fiir jeden Ermiidungstest werden in
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einer hierarchischen Struktur mit der Benennung ,fatigue® angeordnet. Hierbei werden die
Daten auf oder obersten Hierarchieebene in Hauptgruppen sortiert. Die Hauptgruppen
werden nach den Aktoren (A1-C5) benannt, wie in Abbildung 6.45 dargestellt. Dies hat
den Vorteil, dass alle Daten eines Aktors gebiindelt vorliegen, separat ausgelesen und
verarbeitet werden konnen. Die Struktur der Untergruppen und Ebenen wird anhand eines
Beispiels eines Aktors in Abbildung 6.46 dargestellt. Die erste Untergruppe (Ebene 1)

beinhaltet die Messdaten in Bezug zu den durchlaufenen Ermiidungsintervallen.

fatigue
[ T T T I | T | T 1
Al A2 A3 A4 A5 BI B2 B3 B4 B5
“data “data “data “data - data —data '—data '-data —data ‘- data
| T T ]
Cl Cc2 Cc3 (&) cs5
“data ‘“—data ‘“—data '—data ‘- data

Abbildung 6.45: Aufbau der Hauptmessdatenstruktur und Gruppierung nach Aktornamen

Al top level
PEeeem s
cOk cnqk level 1 cnyk
- NV - NV level 2 - NV
— time — fime — time
— force Jorce — force
— sfepper_fime — stfepper fime — stepper_fime
—— Stepper_steps — stepper_steps hottom level — Stepper_steps
— 1D time — ID time — ID time
— 1D current — ID current — ID current
— ID voltage — ID_voltage — ID volrage
— date — date —— date
-HV -HV level 2 -HV
— fime — time — time
— force — Jorce — force
— current — current bottom level — current
— voltage — vaoltage — voltage
stepper _fine — slepper [ime stepper time
— Slepper_steps — stepper_steps — Sfepper_steps
— date — date — date
Abbildung  6.46: Schematischer Aufbau einer Messdaten-Hauptgruppe  mit

Untergruppierung der Daten in Ebenen (level 1, 2) und den Messdatenarrays in der
untersten Ebene (bottom level)

Die Benennung wird nach den durchgefiihrten Ermiidungszyklen vorgenommen und von
den einzelnen Messdateien
iibernommen. Dementsprechend ergibt sich die Nomenklatur zu ,cn;k‘, wobei ¢ und k zur

die  Anzahl

der durchgefiihrten

Benennung dienen und n; = [0,n4,...,ny]

de

Ermiidungszyklen darstellen, unterdessen gilt ny < 0 und i die Anzahl der vollzogenen
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Ermiidungsintervalle ist. Diese Art der Benennung wird gewdhlt, da sie erlaubt
Ermiidungsintervalle mit verschiedener Lange im selben Ermiidungstest durchzufiihren.
Auf Ebene 2 sind die Untergruppen nach der bei der Reaktionskraftmessung angelegten
Messspannung unterteilt. Dabei gruppiert ,NJ” die Messdaten ohne und ,HV* die Daten
mit angelegter Hochspannung. Darunter befinden sich auf der untersten Ebene die nach den
gemessenen Groflen benannten Arrays (Zeit, Kraft, Hub usw.) mit den aufgezeichneten
Messdaten. Die meisten Messdateien werden bereits bei der Messung als MAT-Datei
gespeichert und liegen somit bereits als Matlab-Strukturen vor. Darum bietet sich an die
Datenbank ebenfalls als Matlab-Struktur zu speichern. Dadurch sind auch die
Anforderungen an das Datenverwaltungskonzept erfiillt. Der Code zur Generierung dieser

Messdatenstruktur ist in Anhang B.VII aufgefiihrt.

6.8 Aufbau

Dieser Abschnitt beschreibt den Aufbau der elektronischen und mechanischen Gruppen des
Ermiidungspriifstandes. Der Aufbau wird aufgeteilt. Zundchst wird die Elektronik zur
Steuerung und Messung aufgebaut und anschliefend die Mechanik mit dem Ermiidungs-

und Messmodul.

6.8.1 Elektronik

Die Elektronik zur Messdatenerfassung und Steuerung des Priifstandes ist in zwei
getrennten  Schaltschrinken untergebracht. Ein Schaltschrank beinhaltet die
Spannungsversorgung, Messdatenerfassung, Steuerung und die Controller der Aktorik
(siehe Abbildung 6.47).

Die Hochspannungsgruppe ist davon getrennt in einem eigenen Schaltschrank
untergebracht, um moglich Schidden an den restlichen Komponenten des
Ermiidungspriifstandes zu verhindern. Die Hochspannungsgruppe besteht aus einem Set
aus Hochspannungsverstirker, Strommessschaltung und Relaisschaltungen fiir jede DE-
Reihe sowie einer R/C-Identifikationsschaltung fiir alle DE und ist in Abbildung 6.48
dargestellt.
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Abbildung 6.47: Schaltschrank, Spannungsversorgungen und Controller;, NI cRio
Controller zur Anlagensteuerung und Messdatenerfassung. (a) Foto,; (b) Skizze

switchbox (b)
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Terminal
blocks
R/C detection Power
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Abbildung 6.48: Hochspannungsgruppe und Schaltung zur R/C-Detektion; (a) Foto,
(b) Skizze, Erliuterung siehe Text

Eine Detailbeschreibung der einzelnen elektronischen Bauteile der Hochspannungsgruppe

ist im Folgenden gegeben.

6.8.1.1 Strommessschaltung

Die Messung der auftretenden Strome wird durch einen Strom-Spannungswandler
realisiert. Diese Schaltung befindet sich auf der GND-Seite des DE und wandelt den
flieBenden Strom iiber einen Widerstand in einen Spannungswert um. Dabei kompensiert
ein Operationsverstirker (7L071) die Spannungsverluste. Die Schaltung setzt einen Strom
von Imax = £200 uA in eine Spannung von U; =+/0 V um. Mit diesem Signal wird ein
Versagen des DE auf dem FPGA durch Uberschreiten eines Grenzwertes detektiert. Die
Schaltung ist durch Dioden (/N4148) gegen Hochspannung gesichert. Fiir den Fall, dass
diese Dioden versagen sollten, sind Zener-Dioden (Z10) zum Schutz des FPGA-Systems
parallel zum Signalausgang geschaltet. Die Schaltung ist in Abbildung 6.49 dargestellt.
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5
R02
VIS GND ok

GND

1k5

-15V
— e s —

Abbildung 6.49: Schaltung Strommessung; (a) Schaltplan, (b) reale Schaltung fiir eine
Reihe

6.8.1.2 Umschalter R/C-Identifikation

Die Schaltung zur Identifikation von Widerstand und Kapazitit der DE wird nur zur
Vermessung des jeweiligen DE bei Niederspannung zugeschaltet. Darum befinden sich
Umschaltrelais (Takamisawa FTR-HI) zwischen den DE und den Messschaltungen fiir
Strom und zur R/C-Identifikation. Im Grundzustand und bei anliegender Hochspannung
am DE ist das Relais zu der Strommessschaltung geschaltet. Bei einer R/C-Identifikation
wird das Umschaltrelais geschaltet und verbindet die R/C-Identifikationsschaltung mit dem

DE. Die Schaltung ist in Abbildung 6.50 dargestellt.

o)

Upe- (Q)
+24V C _I_ NI

T =2l .

IN4149 T+ |

= v [N
v— (o] (o]

J
R/C
¢ Identification
Current
Measurement

GND

Abbildung 6.50: Schaltung zum Umschalten zwischen Strommessung und R/C-
Identifikation, (a) Schaltplan, (b) reale Schaltung

6.8.1.3 R/C-Identifikationsschaltung

Die Schaltung zur Identifikation von Widerstand und Kapazitit (siche Abbildung 6.51)
besteht aus einem Sinusgenerator und einer Differenzmessschaltung. Der Generator
erzeugt eine sinusformige Spannung Urc = £10 V mit fu= I kHz, die den DE kontinuierlich

be- und entlddt. Diese Ladevorgénge erzeugen ein zu der Spannung phasenverschobenes
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Stromsignal. Die Differenzmessschaltung befindet sich zwischen dem Sinusgenerator und
dem DE und misst dieses Stromsignal {iber einen Messwiderstand. Aus Phasenversatz und
den Amplituden der Spannung und des Stromes wird durch den Identifikationsalgorithmus
von Rizzello et al [143] der Widerstands- und Kapazititswert des DE berechnet. Diese
Berechnung wird nach Beendigung der Ermiidungspriifung durch ein Matlab-Skript

durchgefiihrt.
+15V (a)
13
7K Ind1ds _pe
D_04
Usiy 1c3 Fonr
=10V
RO7-15V ——c2.1c3 ——oU;
S0k
*'léV GND
D_01
Nimiss
Upe. o ¥
A% LE
[ind148 d
-15v ——c2_Ic4

(b)

ifference Me&
2 circuit

Abbildung 6.51: Identifikationsschaltung fiir Widerstand und Kapazitdt; Schaltplan
(a) Differenzmessschaltung, (b) reale Schaltung

6.8.1.4 Hochspannungsschalter

Zwischen dem Hochspannungsumschalter und den DE befinden sich fiir jeden DE ein
eigenes Reed-Relais (GUNTHER 3391.1290.246). Dieses Relais wird bei Versagen des
zugehorigen DE abgeschaltet und trennt den DE von der Hochspannung. Dies garantiert
eine Fortsetzung der Ermiidungspriifung mit den verbleibenden DE. Die Relaisschaltung
ist in Abbildung 6.52 dargestellt.
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Abbildung 6.52: Schaltung zum Zu- und Abschalten der Hochspannung an jedem DE;
(a) Schaltplan, (b) reale Schaltung

6.8.1.5 Hochspannungsumschalter

Zwischen dem Hochspannungsverstirker und der zugehorigen DE-Gruppe ist ein
Umschalter (siche Abbildung 6.53) eingebaut, der die DE entweder gegen Erde oder
Hochspannung schaltet. Dieser Umschalter ist aus zwei Reed-Relais (GUNTHER
3391.1290.246) aufgebaut, da in der Spannungsklasse kein Umschalter erhéltlich ist. Die
Schaltung ist als ,exklusives oder® (XOR) ausgefiihrt, damit sichergestellt ist, dass jeweils
nur ein Relais geschlossen ist. Im Grundzustand ist das Relais gegen Erde eingeschaltet.
Die Relais werden mit 24 V betrieben, die von Darlington-Transistoren (BC517) geschaltet
werden. Diese Transistoren werden verwendet, um den Stromverbrauch am

Steuerungsmodul (N/9403) gering zu halten.
L T 1T %@ @oE (b)
C1_0f D1_Off —
T‘/ IN4148) 10mH \_’
o L

TI_Of
BC517

Y

-

GUNTHER
3392.1280.246

Abbildung 6.53: Umschalter der Hochspannungsverstdrker, (a) Schaltplan, (b) reale
Schaltung
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6.8.2 Mechanik

In diesem Abschnitt wird der Aufbau der mechanischen Komponenten des
Ermiidungspriifstandes dargestellt. Der Aufbau der Mechanik besteht aus der Montage des

Ermiidungs- und des Messmoduls sowie deren Zusammenfiihrung.

6.8.2.1 Ermiidungsmodul
Die grundlegenden Elemente des Ermiidungsmoduls sind die Antriebswelle und der
Auslenkungsmechanismus. Die Welle wird aus Stahl C45E und die Kurvenscheiben
werden aus Edelstahl X90CrMoV18 mit gehdrteter Laufliche gefertigt. Welle und
Kurvenscheiben sind in Abbildung 6.54 dargestellt.

(a) (b)

Abbildung 6.54: Komponenten der Antriebswelle; (a) Welle, (b) Kurvenscheiben mit I mm,
3 mm und 5 mm maximaler Auslenkung

Der schrittweise Aufbau des Ermiidungsmoduls ist in Abbildung 6.55 dargestellt. Die
Bodenplatte und die Motorhalterung sowie die gegeniiberliegende Halterung werden aus
Aluminium 20174 gefertigt. Die Halterungen sind in Taschen in der Bodenplatte
verschraubt, die die korrekte Ausrichtung des Motors, der Flanschlager und der Welle
garantieren. Die Linearlager der Auslenkungsmechanismen sind in der Zwischenplatte mit
Sicherungsringen befestigt. Die Zwischenplatte wird wegen der hoheren Steifigkeit aus
Stahl (C45E) gefertigt.

Der Auslenkungsmechanismus ist groftenteils aus Aluminium 207174 gefertigt.
Ausnahmen sind die Stifte der Harken (PEEK) und die beiden Fiihrungen des Mechanismus
bestehend aus Wellenstahl X90CrMoV18 mit gehérteter Oberflidche. Die vier Sdulen auf
denen die Basisplatte (Kapitel 6.6.4) liegt, werden aus 45 mm Rexroth-Aluminiumprofilen
gefertigt und mit Senkkopfschrauben positioniert.

Die elektrische Verbindung der Hochspannungsgruppe mit den DE wird durch
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Hochspannungskabel realisiert (siche Abbildung 6.56). Die Hochspannungskabel HiVOLT
HSL-20-0.38-B-9 sind fiir einen groen Temperatur- und Luftfeuchtigkeitsbereich geeignet
und werden durch speziell angefertigte Kabelfiihrungen aus FR4 von der
Hochspannungsgruppe zum Ermiidungsmodul verlegt. Hierbei wird beriicksichtigt, dass
die Kabel eine parasitdre Kapazitit zueinander aufweisen, sie deswegen einen moglichst
groBen Abstand zueinander und zu allen Leitfdhigen Oberflichen einhalten. Die Kabel
einer jeden DE-Gruppe werden zu einem separaten Kabelstrang gebiindelt.

Das Ermiidungsmodul muss zum Wechsel der Kurvenscheiben vom Breadboard geldst
werden. Um eine reproduzierbare Positionierung des Ermiidungsmoduls auf dem

Breadboard zu gewéhrleisten, werden zwei Anschldge angebracht.

Abbildung 6.55: Aufbau des Ermiidungsmoduls; (a) Antriebswelle mit Lagerung;
(b) Antriebswelle mit Schrittmotor und Auslenkmechanismus; (c) mit Kontaktstiften und
Distanzhalter
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Abbildung 6.56: Vollstindiges Ermiidungsmodul mit Kabelfiihrung und Fiihrung des
Messmoduls im Klimapriifschrank

6.8.2.2 Messmodul

Das Geriist des Messmoduls wird nach Vorlage aus Aluminiumprofilen von Rexroth
montiert. Das Geriist ist hohenverstellbar und die Hohe wird auf das Messmodul eingestellt.
Darin werden der X/Y-Tisch und die Kraftmessvorrichtung installiert. Das
Verbindungsterminal dient zur Verbindung der Kabel und Schldauche der Messeinrichtung
mit der Steuerung des Ermiidungspriifstandes. Das vollstindige Messmodul ausgeriistet zur

Kraftmessung, ist in Abbildung 6.57 dargestellt.

- 153 -



Kapitel 6

Abbildung 6.57: Messmodul mit Kraftmessvorrichtung

Die Kabel und Schlduche zum Betreiben der Messvorrichtung werden durch eine

Kabelkette beweglich mit dem Messmodul und dem Verbindungsterminal verbunden.

Abbildung 6.58 zeigt die Messvorrichtung zur Kraftmessung mit Kabelkette.

Abbildung 6.58: Messvorrichtung zur Kraftmessung mit beweglicher Kabelfiihrung
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6.8.2.3 Zusammenfiihrung

Das Messmodul ist mit dem Ermiidungsmodul verbunden, indem die Gleitelemente, die
um das Ermiidungsmodul herum positioniert sind, in die Nuten der unteren
Aluminiumprofile des Messmodul geschoben werden. Ist das Messmodul in Position,
werden die Kniehebel geschlossen und beide Module sind verbunden. Abbildung 6.59 zeigt

die verbundenen Module.

Abbildung 6.59: Zusammenfiihrung von Messmodul und Ermiidungsmodul
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6.8.2.4 Vollstindiger Klimapriifstand
Der vollstindig aufgebaute Klimapriifstand inklusive des Klimapriifschrankes C7S C70-
350 ist in Abbildung 6.60 dargestellt. Die Schaltschranke zur Steuerung der Anlage sowie
zur Hochspannungserzeugung sind auf einer eigens dafiir angefertigten Tischkonstruktion
angebracht. Der PC zur Uberwachung der Anlage ist auf der Riickseite des
Klimapriifschrankes befestigt.

A B

Abbildung 6.60: Vollstindiger Ermiidungspriifstand (Ermiidungs- und Messmodul im
Klimapriifschrank)
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6.9 Validierung

Dieser Abschnitt beschreibt die Validierung des Ermiidungspriifstandes. Diese Validierung
wird fiir die Hochspannungsgruppe bestehend aus Hochspannungserzeugung,
Strommessung und R/C-ldentifikation durchgefiihrt. AufSerdem werden die mechanischen

Komponenten und deren Funktionsweise validiert und optimiert.

6.9.1 Hochspannungsgruppe

6.9.1.1 Hochspannung

Die Ausgangsspannung der Hochspannungsverstarker wird mit den Spannungsmonitoren
gemessen und mit einem Hochspannungstastkopf Fluke 80k-40 auf Ubereinstimmung
kontrolliert. Die Eingangsspannung wird hierbei mit einer linearen Rampe innerhalb von
0.05 s auf 3 V angehoben, dies entspricht einer Ausgangspannung von 3 kV. Dieser Wert
wird 2s gehalten und danach innerhalb von 0.05s auf 0V abgesenkt. Der
Spannungsmonitor wird dabei mit einer Samplerate von 2 £S/s vermessen. Die Ergebnisse
dieser Messung sind in Abbildung 6.61 dargestellt und zeigen, dass die Verstérker
zeitverzogert auf die vorgegebenen Signale bei Spannungsanstieg und Spannungsabfall
reagieren. Diese Trigheit der Ausgangsspannung stellt zum gegenwértigen Zeitpunkt kein
Problem dar, da zu Anfang der Ermiidungspriifungen nur konstante Spannungswerte
benoétigt werden. Zukiinftige Weiterentwicklungen der Hochspannungsverstarker knnen

das Zeitverhalten verbessern.

3 — e
=
= 5| //' —desired value
= ‘ —amplifier A
S — amplifier B
e | amplifier C .

0 1 1

0 1 2 3
time /s

Abbildung 6.61: Validierung der Hochspannungserzeugung

6.9.1.2 Strommessschaltungen
Zur Validierung der Strommessschaltungen (Kapitel 6.8.1) werden an jeder DE-Position
ein Hochspannungs-Metallglasur-Schichtwiderstand von 700 k2 eingesetzt, eine

Spannung von [ £V angelegt und den Strom mit der zugehorigen Strommessschaltung
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gemessen. Dieses Vorgehen iiberpriift gleichzeitig, ob die Relais passend zur DE-Position
geschaltet werden. Abbildung 6.62 zeigt, dass alle Strommessschaltungen funktionieren,
aber auch, dass die ungefilterten Stromsignale stark verrauscht sind. Deswegen werden

Hardware-Tiefpassfilter zu den Messschaltungen hinzugefiigt.
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Abbildung 6.62: Validierung der Strommessschaltungen; (a) Spannungsverldufe,
(b) ungefilterte Stromsingale, (c) Stromsingale gefiltert durch Hardware-Tiefpass,
(d) Stromsingale gefiltert durch Hardware- und Software-Tiefpass

Dies wird durch einen Kondensator am Schaltungsausgang realisiert. Die Kapazitit wird

zu Cy = 47 nF gewihlt. Mit dem Messwiderstand R; = 50 kQ wird die Grenzfrequenz des

Hardware-Tiefpass fer zu

fen =

—67.7H
2R C; z (6.12)

bestimmt. Das Hinzufiigen des Hardware-Tiefpasses zeigt eine deutliche Verbesserung des
Stromsignals beziiglich des Rauschniveaus. Schlieflich wird das Stromsignal

softwareseitig mit einem Butterworth-Tiefpass fiinfter Ordnung mit Grenzfrequenz von
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20 Hz auf dem FPGA gefiltert. Dies fiihrt zu einer weiteren Verbesserung der

Signalqualitét, was auch in Abbildung 6.63 durch eine Fourier-Analyse der Stromsingale
vor und nach der Filterung belegt.
1 T T T T

—no filter
——hardware-filter
——hardware- & software-filter

|current signal (f)|
o
(6]

‘ " ‘ |
,“.‘ i MJ ”l‘w | ‘v' ’,“)l],‘lwv “l I ‘l}“ i ‘~ 'm “‘M M‘ l“t MD“ "‘H‘Jlﬁ"\“ ."'JJ”IJ"\/I' ”' Jl“,”.“mt‘\”“ W‘ y' .‘f ““ ‘|| Ll v|l‘ﬂlI IM 'l h

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
f/Hz

Abbildung  6.63:  Fourier-analyse der  Stromsignale bei  unterschiedlichen
Filterkonfigurationen

0

6.9.1.3 Kontaktierung der DE

Die DE werden mit der Leiterplatte durch Schrauben und Kupferlitzen kontaktiert. Auf der
Unterseite der DE driicken die Schrauben direkt auf deren Kontaktflachen (sieche Abbildung
6.64 (a)). Diese Seite ist die Hochspannungsseite. Die Oberseite der DE ist die Erdseite und
wird durch Kupferlitzen mit den Schrauben auf der Unterseite verbunden, diese Schrauben
sind zur eindeutigen Identifizierung kiirzer ausgefiihrt. Die Kupferlitze wird, um die
Unterseite des DE Gehduses gefiihrt und an dessen Kanten fixiert. Die Kupferlitzen werden

in die Bohrungen des DE Gehéuses gebogen, wirken dort als Federelement und driicken

auf die Schrauben.

®

= e

Abbildung 6.64: Kontaktierung der DE; (a) Kontaktstifte der Basisplatte, (b) Kupferlitzen
an DE Gehduse,

6.9.1.4 Identifikationsschaltung

Die Identifikation des seriellen Widerstandes Rpes und der Kapazitit Cpe eines DE wird
auf Basis der Identifikationsschaltung aus Kapitel 6.8.1 durchgefiihrt. Die Funktionalitit

der Schaltung wird zunéchst an einer DE-Position des Ermiidungspriifstandes gepriift.
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Dafiir wird eine Sinusspannung (Uwv = £10 V, fu = I kHz) an einen DE angelegt und der
dabei erzeugte Strom gemessen. Das Spannungs- als auch das Stromsignal werden mit einer
Samplerate von 700 kS/s abgetastet und gespeichert. Abbildung 6.65 zeigt die Rohdaten
einer Messung eines DE-Streifenaktors bei einer Auslenkung von 5 mm. Hierbei ist

deutlich zu erkennen, dass das Stromsignal stark verrauscht ist.

10
—voltage
2 —current
0 \
©c 0
c
=)
‘»
-10 g —
0 0.5 1 1.5 2 1 1.0005 1.001
time/s time/s
T T T T |
é 0.06 1 ‘fcurrent voltage| (C)
n L
< 0.04
>
5002F l
o ¥ J |‘|J.J_Lk|l da i Lx. A
0 10 20 30 40 50

f/kHz
Abbildung 6.65: Rohdaten der R/C-Ildentifikation; (a) Messdaten, (b) Vergroferung,
(c) Fourier-Analyse der Messsignale
Mit diesen Signalen ist eine Identifikation des Widerstandes und der Kapazitit schwierig.
Aus diesem Grund werden die Daten nach der Aufnahme mit einem ,/nfinite-Impulse-
Response‘-Bandpass-Filter zehnter Ordnung mit einer Bandbreite von 950 Hz bis 1050 Hz
gefiltert. Die gefilterten Spannungs- und Stromsignale sind in Abbildung 6.66 dargestellt

und zeigen eine deutliche Verringerung des Rauschanteils an den Signalen.
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Abbildung  6.66:  Gefilterte-Daten  der  R/C-Identifikation,

(a) Messdaten,
(b) Vergroflerung, (c) Fourier-Analyse der Messsignale
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6.9.1.5 R/C-Identifikation

Zur Bewertung der R/C-Identifikationsfunktion des Ermiidungspriifstandes werden
zundchst als Referenz die Kapazitdt Cpe und der Elektrodenwiderstand Rpes im Verhéltnis
zur Auslenkung des Streifenaktors gemessen. Dabei werden drei Streifenaktoren in der
0%/20%-Konfiguration von 0 mm auf 5 mm in 0.5 mm Schritten ausgelenkt und Rpes,
sowie Cpe mit einem LCR-Meter aufgenommen und gemittelt. Die Messungen werden mit
einem LCR-Meter Rhode & Schwarz HMS1 18 bei einer Messfrequenz von fn = 1 kHz und
einer Signalspannung von Uy = I V vorgenommen. Bei dieser Messung werden die DE als
Serienschaltung aus Rpes und der Cpe angenommen (siehe Abbildung 6.67 (a)). Die
Ergebnisse der Vermessung sind in Abbildung 6.67 (b) dargestellt und zeigen, dass die
Kapazitit des Streifenaktors im Bereich von Cpgmin = 48 pF bis Cpemax = 89 pF liegt. Der
Verlauf ist nicht linear, aber auch nicht hysteretisch. Der Elektrodenwiderstand erstreckt
sich von Rpesmin = 151 kQ bis Rpesmax = 198 kQ und verlduft stark hysteretisch. Die
Kapazitit und der Elektrodenwiderstand des Streifenaktors weisen dhnliche Verlaufe wie

bei den konischen DE aus Kapitel 5 auf.

>

200 (b)

- 180 £
Rpes € 70 =
a wu
i a
60 1 160 &
Cpe
50
: : : : 140
0 1 2 3 4 5

displacement /mm

Abbildung 6.67: gemittelte Kaparzitits- und Elektrodenwiderstandswerte von

Streifenaktoren in 0%/20%-Konfiguration, (a) Ersatzschaltbild, (b) gemessen mit LCR-
Meter

Die Widerstands- und Kapazititswerte der DE werden auf den Ermiidungspriifstand aus
den Spannungs- und Stromsignalen (siche Abbildung 6.66) errechnet. Dies wird in der
Nachbearbeitung mit dem Identifikationsalgorithmus von Rizzello et al. [143]
durchgefiihrt. Bei der Berechnung dieser Werte muss berilicksichtigt werden, dass die
Komponenten des Ermiidungspriifstandes, insbesondere die Verkabelung und die
Leiterbahnen in der Basisplatte parasitire Kapazititen Crerund Widerstinde Ryor aufweisen.
Abbildung 6.68 zeigt das Ersatzschaltbilder des Ermiidungsmoduls mit der Verkabelung
und DE (Abbildung 6.68 (a)) sowie die Interpretation dieser Kombination durch den
Identifikationsalgorithmus (Abbildung 6.68 (b)). Aus dem Ersatzschaltbild wird deutlich,
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dass die Kapazitidt des DE Cpk parallel zur Kapazitit der Kabel Crer geschaltet ist. Der
Elektrodenwiderstand des DE Rpes und der Referenzwiderstand des Kabels Ryerbilden eine
Serienschaltung. Allerdings muss bemerkt werden, dass durch die Anordung der
Kapazititen und Widerstinde des Ermiidungsmoduls und DE nicht méglich ist diese in der
Nachbearbeitung eindeutig voneinander zu trennen. Deswegen werden im folgenden die

gemessenen Gesamtkapazititen Cip und Gesamtwiderstinde Rip betrachtet.

wire DE .(a) (b)

i CDEZE C’DZ
OT——"= .i _________ N O—

Abbildung 6.68: Ersatzschaltbilder;, (a) des DE und der parasitiren Grofsen der
Verkabelung, (b) der Interpretation  dieses  Systems  durch den  RC-
Identifikationsalgorithmus

Die Referenzwerte fiir Kapazitdt und Widerstand werden zunéchst fiir jede DE-Position
ohne DE ermittelt. Die Referenzwerte sind in Abbildung 6.69 dargestellt. Die
Kapazititswerte sind in jeder Reihe an Position 1 an niedrigsten und an Position 5 am
hochsten. Dies ist durch die zunehmende Lénge der Leiterbahnen zu erkldren, die an
Position 5 am ldngsten sind. Die Referenzwerte des Widerstandes werden dagegen von der

Position wenig beeinflusst und liegen in etwa bei /.15 MQ.
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Abbildung  6.69:  Referenzwerte der  Kapazititen und  Widerstinde  des
Ermiidungspriifstandes
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Zur Validation des Identifikationsalgorithmus wird derselbe DE an jeder Position auf der
Basisplatte befestigt und zweimal bei / Hz auf 5 mm ausgelenkt. Dabei werden die Werte
der Kapazitit und des Elektrodenwiderstandes bestimmt. Abbildung 6.70 zeigt die
Ergebnisse der Vermessung des DE an allen Positionen der Basisplatte. Die Verldufe der
Kapazititen und Widerstinden zeigen, dass die Identifikation funktioniert, da die
Kapazitiatswerte im Bereich von /70 pF bis 220 pF liegen. Diese Werte sind im Vergleich
zur Referenzmessung in Abbildung 6.67 unter Beriicksichtigung der parasitdren Werte des
Ermiidungsmoduls plausibel.

Die Werte des Elektrodenwiderstandes liegen im Bereich von /.74 MQ bis 1.18 MQ. Es
muss angemerkt werden, dass die Abweichungen der Messwerte an Position A1 und A2
durch Abnutzung der Elektroden an den Kontaktstellen der DE und Erhohung des
Kontaktwiderstandes durch hdufige Positionswechsel zuriickzufiihren sind. Dies erklart die

geringeren Kapazititen und die hoheren Widerstidnde.
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Abbildung 6.70: Validierung der R/C-ldentifikation mit DE an allen DE-Positionen,
Verlauf der Kapazitiiten und Widerstdnde

6.9.1.6 Fazit

In diesem Abschnitt wurde gezeigt, dass die Hochspannungsversorgung in Verbindung mit
den Strommonitoren funktioniert und nachvollziehbare Messwerte an jeder DE-Position
liefert. Zudem wurde die R/C-Identifikationsfunktion des Ermiidungspriifstandes
untersucht und festgestellt, dass sowohl die Kapazitit als auch der Elektrodenwiderstand
wihrend der Auslenkung der Streifenaktoren an allen DE-Positionen bestimmt werden
konnen. Die gemessenen Werte fiir Kapazitat und Elektrodenwiderstand sind hoher als ihre
mit einem LCR-Meter ermittelten Referenzwerte. Allerdings bedeutet dieser Unterschied
keine Beeintridchtigung der Funktionalitit des Priifstandes, da bei der Ermiidungspriifung

die Veridnderung der gemessenen Werte im Verlauf der Priifung im Fokus steht. Zudem ist
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es moglich den verwendeten Algorithmus auf diese Anwendung anzupassen und somit die

Messungen zu verbessern.

6.9.2 Mechanik

In diesem Abschnitt wird die optische und messtechnische Validierung des Prozesses zur
Kraftmessung vorgestellt. Hierbei werden die Kontaktierungen des Krafisensors mit dem
DE Gehduse und die Messung der Kraft der DE bei verschiedenen Anpresskrdften wie auch
deren Einfluss ndher untersucht. Die folgenden Messungen zur Validierung der Mechanik
werden aufserhalb des Klimapriifschrankes, aber in einem klimatisierten Raum

durchgefiihrt.

6.9.2.1 Mechanischer Kontakt

Bevor die Kraftmessung validiert wird, wird zuerst der mechanische Kontakt zwischen dem
Adapter des Kraftsensors und den DE-Gehiusen tiberpriift. Dies wird optisch kontrolliert,
indem die Messvorrichtung auf verschiedene DE-Positionen bewegt wird, der Kraftsensor
absenkt und der Kontaktbereich betrachtet wird. Abbildung 6.71 zeigt den Kontaktbereich
an verschiedenen Positionen auf der Basisplatte. Bei der Betrachtung der Kontaktbereiche
wird ersichtlich, dass nicht alle Kontaktflichen des Adapters des Kraftsensors auf dem DE-
Gehiduse aufliegen. AuBlerdem variieren auch die Seiten, auf denen die Kontaktflachen
aufliegen, von Position zu Position. Dies beeinflusst die Kraftmessung, da durch den

fehlenden Kontakt das DE-Gehiuse zusitzliche Freiheitsgrade besitzt, die die Messung

Abbildung 6.71: Kontakt des Krafisensors am DE-Gehduse an verschiedenen DE-
Positionen auf der Basisplatte
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verfalschen konnen. Die Abstinde zwischen Adapter und DE-Gehduse werden mit
Fiihlerlehren bestimmt und betragen maximal 0./ mm. Diese Verkippung des Kraftsensors
zum DE-Gehiuse resultiert aus Ungenauigkeiten bei der Montage des Messmoduls, ist aber
in dieser Groflenordnung nicht einfach korrigierbar. Aus diesem Grund wird ein Adapter
entworfen und gefertigt, der durch ein Kugelgelenk diese Verkippungen ausgleicht. Dieser
Adapter wird aus FR4 und Aluminium gefertigt und ist in Abbildung 6.72 zu sehen. Hierbei
wird darauf geachtet, dass der Schwerpunkt des Adapters mittig unter dem Kugelgelenk
sitzt. Zusitzlich werden Positionshalter an der Messvorrichtung angebracht, um ein
Verdrehen des Adapters zu verhindern. Um die Reaktionskraft der DE zuverldssig messen

zu kénnen, muss die

adapter spherical (a)
body head &
# ®)

=

ball socket

Abbildung 6.72: Adapter mit Kugelgelenk zur Kraftmessung, (a) Einzelteile, (b) Adapter
zusammengesetzt, (c) Adapter an Messvorrichtung montiert

Kraftmessdose auf das DE-Gehduse gedriickt werden. Hierbei muss der Einfluss der
Anpresskraft des Kraftsensors auf das Gehduse untersucht werden. Im Idealfall sollte diese
Anpresskraft keinen Einfluss auf das Messergebnis haben. Um das zu verifizieren werden
Kraftmessungen mit Anpresskriften von Fo= 0.1 N, 0.3 Nund 0.5 N durchgefiihrt. Hierbei
wird ein DE-Streifenaktor mit 0%/20% Konfiguration verwendet. Vor der eigentlichen
Messung der Reaktionskraft muss zunichst der Kraftsensor auf das DE-Gehéduse abgesenkt
werden. Wihrend des Absenkens des Kraftsensors wird permanent die Kraft iiberwacht bis
der Kontakt zwischen Kraftsensor und DE-Gehéuse hergestellt ist (siche Anhang B.IV).
Abbildung 6.73 zeigt die Kraftwerte wihrend dieses Vorganges fiir verschiedene
Anpresskrifte. Die Kraftverldufe zeigen, dass nach dem ersten Kontakt die Kraft abfallt bis
die Kontaktkraft Fc erreicht ist. Allerdings ist hierbei auch eine kurze Abflachung des
Kraftverlaufs zu erkennen, was auf eine Bewegung des Kugelkopfes in der Kugelpfanne
des Kraftsensoradapters zurilickzufiihren ist. Nach dem Entriegeln des Gehduses wird der
Kraftsensor angehoben bis die Anpresskraft erreicht ist. Die Unterschiede in den
Kontaktierungszeitpunkten sind auf Verkippungen des Kraftsensoradapters

zuriickzufiihren, die durch das Anpressen des Adapters auf das Gehduse eliminiert werden.
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Abbildung 6.73: Kontaktierung des Kraftsensors mit DE-Gehduse; (a) schematischer
Ablauf, (b) Kraftverldiufe wihrend der Kontaktierungsphase

Zusitzlich lésst sich aus den Kraftverlaufen die Gewichtskraft des Kraftsensoradapters zu
Fudapter = 0.1387 N ermitteln. Die Kraftmessung wird bei jeder der vorgegebenen
Anpresskrifte fiinfmal mit demselben DE wiederholt, um eine Aussage iiber die
Wiederholgenauigkeit der Kraftmessungen treffen zu konnen. Die Messwerte werden
hierbei mit einem Mittelwert-Nullphasen-Filter mit Fensterbreite 5 gefiltert. Dabei wird die

Anpresskraft aus dem Messsignal Fpe v die reale Anpresskraft

Fo=Fppu(t =05) (6.13)
gewonnen und mit diesem aus den Messsignalen die Reaktionskraft des DE Fr

Fpg = Fpem — Fo (6.14)

berechnet, um diese bei unterschiedlichen Anpresskriften untereinander zu vergleichen.
Die Verlaufe der Reaktionkrifte bei einer Auslenkung vom 5 mm sind in Abbildung 6.74
dargestellt. Zum Vergleich ist auch die Messung der Reaktionskraft des selben
Streifenaktors auf dem Priiftstand aus Kapitel 4.4 aufgefiihrt. Aus diesen Ergebnissen wird
ersichtlich, dass sich die gemessenen Maximalwerte Fpemax der beiden Priifstdnde
unterscheiden. Dieser Unterschied liegt in den verschiedenen Kraftmessverfahren. Im
Ermiidungspriifstand wird die Messung zusidtzlich von der Gewichtskraft des
Krafsensoradaptes und des DE-Gehdusedeckels beeinflusst, was bei dem anderen Priifstand
nicht der Fall ist. AuBerdem fillt auf, dass die Anpresskraft einen erheblichen Einfluss auf
die gemessenen Reaktionskrifte des Ermiidungspriifstand hat. Mit zunehmender

Anpresskraft sinkt die maximale gemessene Reaktionskraft. Auch die Abweichnugen der
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einzelnen Versuche vom Mittelwert innerhalb der Messungen nehmen mit steigender
Anpresskraft zu. Wobei sich die gemessenen Reaktionskrifte beider Priifstinde im selben
Bereich befinden. Abbildung 6.75 zeigt die Werte der Anpresskrifte und deren
Abweichung von ihrem Mittelwert. Hierbei wird ersichtlich, dass auch die Abweichngen

der Anpresskrifte vom Mittelwert mit zunehmener Anpresskraft zunehmen.
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Abbildung 6.74: Kraftmessung, (a) auf Referenzpriifstand, (b) auf Ermiidungspriifstand
bei verschiedenen Anpresskrdften, (c) Vergleich der Kraftmessungen
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Abbildung 6.75: Gemessene Anpresskrdifte und maximale Reaktionskrdifte sowie deren
Abweichung vom Mittelwert

6.9.2.2 Untersuchung méglicher Ursachen

Die Abweichungen der Maximalwerte der Reaktionskréfte konnen auf eine Durchbiegung
oder Verkippung der Messvorrichtung der Kraftmessung hindeuten. Zur Untersuchung
werden von der Messvorrichtung bei jeder Anpresskraft zwei Fotos aufgenommen (siche
Abbildung 6.76). In diesen Fotos sind keine Verkippungen oder Durchbiegungen der
Messvorrichtung oder des Kraftsensoradapters zu erkennen. Damit kann dies als Ursache
der Messabweichungen ausgeschlossen werden.

F,=0.3N Fo=0.5N (a)

(b)

.
. AR [ TR ¥
Q-

Abbildung 6.76: Verkippung der Kraftmessdose bei verschiedenen Anpresskriften,
(a) Frontalansicht, (b) Seitenansicht

6.9.2.3 Erklirungsansitze
Bei der Kraftmessung wird der Kraftsensor gestaucht und éndert seinen Widerstandswert

proportional zur Formidnderung. Der Kraftmesssensor ist ein FUTEK LSB 200 bei der eine
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Stauchung von 0./ mm einer Kraft von 4.4 N entspricht. Dies gilt fiir senkrecht wirkende
Krifte. Die Maximalwerte der gemessenen Reaktionskrifte Fpemar aus Abbildung 6.74
nehmen von 0.36 N bei Fo = 0.1 N auf 0.23 Nbei Fo = (0.5 N ab. Abbildung 6.77 zeigt den
Zusammenhang zwischen der Anpresskraft o, der maximalen Reaktionskrifte Fpg max und
der Stauchung des Kraftsensors ALc. Die gemessene Verringerung der Maximalkraft um

0.14 N entspricht einer um 6.15 um geringeren Stauchung des Kraftsensors durch die

c 20
§ < 15/
7))
© X 10
Qo
§ é 5t +Fo
° 0 +F0+FDE,max
0.1 0.2 0.3 04 0.5

Fo/N
Abbildung 6.77: Stauchung des Kraftsensors durch Anpresskraft und Maximalkraft

Reaktionskraft. Diese Verdnderung der gemessenen maximalen Reaktionskrifte und damit
geringere Stauchung des Kraftsensors konnte durch
e laterale Ausdehnung der Membran durch Anpresskraft,
e kraftabhingige Adhdsion zwischen DE-Rahmen/PEEK-Gehiuse und Verkippung
des Kraftsensoradapters

oder einer Kombination aus beidem verursacht werden.

6.9.2.3.1 Membrandehnung

Bei dem Anpressen des Kraftsensors auf den DE wird wie beim Anlegen einer
Maxwellspannung die DE-Membrane zusammengedriickt. Hierbei wird die Dicke zpe der
Membran verringert und gleichzeitig die Membran in der Ebene ausgedehnt (siche
Abbildung 6.78).

DE-housingtop  F,=0

i L)

[
ZDEI DE-membrane
DE-frame

DE-housing bottom

Ay =
Vv

Abbildung 6.78: Schmeatische Darstellung der Kompression der DE-Membran durch die
Anpresskraft
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Das Verhéltnis der Dehnungen in Dickenrichtung A4, und in Auslenkungsrichtung A4,

zueinander ist durch
AN, = A4, = vAl, (6.15)

gegeben. Die DE-Membran wird als inkompressibel angenommen, woraus sich die
Poissonzahl zu v = 0.5 ergibt. Damit ldsst sich ein Kriftegleichgewicht zwischen
Anpresskraft und Material zu

Alx,FoVAF
%

Fo+ Fy + Fy = Fyempran = (6.16)

ermitteln, wobei y das Kompressionsmodul und Ar die Flache ist, auf die die Kréfte wirken.
AuBlerdem miissen die Gewichtskréfte des Kraftsensoradapters 4 = (0.1387 N und des DE-
Gehéusedeckels Fz=0.017 N (= 1.7 g) beriicksichtigt werden. Hieraus ldsst sich die durch
die Anpresskraft verursachte Gesamtdehnung 4.4« ro zu
Fo+ F4 + Fy

AAX,FO = Aﬂy’po =v ’yAF

(6.17)

bestimmen, wobei die Hilfte dieser Dehnung in Auslenkungsrichtung wirkt. Im Elastosil-
Datenblatt wird in Dickenrichtung eine Shore-A-Hérte nach DIN53505 von Sha = 30
angegeben. Dieser Wert ist nicht eindeutig in einen Wert fiir y umzurechnen. Aus diesem
Grund werden Berechnungen fiir mehre Werte von y durchgefiihrt. Der Wertebereich wird
aus vorangegangenen Arbeiten [157] abgeleitet. Abbildung 6.79 zeigt diese Berechnungen
und verdeutlicht, dass dieser Erkldrungsansatz des Einflusses der DE-Reaktionskraft durch
die Anpresskraft zutreffen kann. Eine Ausdehnung der Membran fiihrt dementsprechend
zu einer Verschiebung der Kraft-Auslenkungskurve nach rechts (siche Abbildung 6.80).

Dadurch verringert sich die maximale gemessene Kraft Fpgmax zu FpEmax

0.3 |—~=0.1MPA
4t —— = 0.25MPA
E ~ = 0.5MPA
X E 02— -qvpa
° 5 | W |—4=5WPA
< < 01| -
/<1
-
0 0 ‘ ‘
0 01 02 03 04 0 01 02 03 04
Fy/N F /N

Abbildung 6.79: Einfluss verschiedener Elastizitdtsmodule auf die Ausdehnung eines DE
in Auslenkungsrichtung in Bezug auf die Hohe der Anpresskraft
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I:DE,max I

X
DE,max

force

0
0 AXx displacement

Abbildung 6.80: Schematische Darstellung der Verschiebung der Reaktionskraft durch
die Anpresskraft und Verringerung der maximalen Kraft

6.9.2.3.2 Adhision

Durch das Anpressen des Kraftsensors auf den DE kommt es zu einer Adhésion zwischen
den Oberflachen des Epoxidrahmens des DE und des PEEK-Gehédusebodens. Dadurch wird
eine Adhésionskraft Fus zwischen dem Rahmen und dem Gehéduse erzeugt. Dabei
beeinflusst die Anpresskraft Fo die Adhésionskraft. Ist die Adhdsionskraft vernachléssigbar
gering, hebt sich der DE und 16st sich vom Gehduseboden (sieche Abbildung 6.81 (a)). Dabei
wirkt die Reaktionskraft senkrecht zum Kraftsensor und die gemessene Kraft Fpeum
entspricht der Differenz der Reaktionskraft des DE Fpe und den Gewichtskriften des

Gehdusedeckels Fru sowie des Kraftsensoradapters Fu

Fpgm = Fpg — Fo — Fy (6.18)
und der Stauchung des Kraftsensors x.c der Anhebung des DE-Gehdusedeckels xu

Xpc = Xy (6.19)

Durch VergréBerung der Adhédsionskraft durch groBere Anpresskrifte haftet der DE-
Rahmen auf dem Gehduseboden und fiihrt bei der Vermessung des DE dazu, dass

Teilbereiche des DE-Rahmens am Gehéduseboden anhaften (sieche Abbildung 6.81 (b)).

Dadurch verkippt der DE wie auch der Kraftsensoradapter und beeinflusst durch den

b
Fo=0 ﬁ* N ﬁt )
Ok ..

FDE,M

| Foem

I:DE

«—x Xy—>

Abbildung 6.81: Schematische Darstellung der Messung der Reaktionskraft eines DE bei

maximaler Auslenkung; (a) ideale Messung, (b) Verkippung des Adapters des Kraftsensors
(LC) durch Anhaften des DE am Gehduseboden
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Kippwinkel die gemessenen Werte der Kraft. AuBerdem werden dabei die Membrane auf
den beiden Seiten des DE unterschiedlich gedehnt, was zu einer unterschiedlichen

Reaktionskraft des DE Fpr” fiihrt. Daraus wird die gemessene Kraft Fpeu”™ zu
FDE,M*: FDE* COS ak _FAd - FA _FH (620)

berechnet. Die Stauchung des Kraftsensors liegt im pum Bereich, dadurch ist der
Kippwinkel ax und dessen Einfluss auf Dehnung der Membranseiten wie auch die
Kraftmessung vernachlissigbar gering. Daraus ist zu schlieBen, dass die Anderung in der
maximalen Reaktionskraft weitestgehend auf Adhésionseffekte zuriickzufiihren ist.
Durch das partielle Anhaften des DE-Rahmens am Gehduseboden entspricht die Stauchung
des Kraftsensors xzc” nach dem Hebelgesetz der Hilfte der Anhebung des Gehdusedeckels

*

XH

x *
Xt = % (6.21)

Deswegen ist die gemessene Reaktionskraft bei groBerer Anpresskraft geringer.

6.9.2.3.3 Fazit

Beide Erkldrungsansitze konnen die Verdnderung der gemessenen Reaktionskraft erkldren,
allerdings ist eine Kombination aus lateraler Ausdehnung der Membran und anhaften des
DE-Rahmens an das Gehduse die wahrscheinlichste Ursache. Die Ergebnisse dieser
Kraftmessungen haben gezeigt, dass die Kraftmessungen mit einer geringen Anpresskraft
durchgefiihrt werden sollten, da die Abweichungen der Reaktionskriften hierbei am
geringsten sind und die maximalen Werte am ndchsten an den Vergleichswerten des
Streifenaktors liegen. Konkreter bedeutet dies, dass fiir spitere Kraftmessungen eine

Anpresskraft von Fo = 0.1 N verwendet wird.

6.9.2.4 Validierung Kraftmessung aller DE-Positionen

Zur Uberpriifung der Vergleichbarkeit der Kraftmessung wird diese auf jeder einzelnen
Position auf der Basisplatte mit demselben DE wiederholt. Dabei wird die Anpresskraft auf
Fo=0.1 N und die Kontaktierungskraft auf F'c = I N eingestellt. An jeder Position wird
die Kraftmessung fiinfmal wiederholt. Es wird ein DE-Streifenaktor mit 0%/20%
Konfiguration verwendet. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.82 dargestellt. Zwischen den
einzelnen Messungen wird die Messvorrichtung durch den X/Y-Tisch von dem DE weg

bewegt und anschlieBend wieder dariiber positioniert. Dies dient der Simulation der
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Abbildung 6.82: Validierung der Kraftmessung an allen DE-Positionen bei
Niederspannung mit demselben Aktor

Bewegung der Messvorrichtung in spiteren Langzeitmessungen und der Uberpriifung, ob

die Messungen durch die Bewegung beeinflusst werden. Zum Vergleich der einzelnen

Positionen wird jeweils der Mittelwert x4 der maximalen Kréfte Fpg max,i
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1 N
Up = NzileDE,max,i (6.22)

ermittelt, wobei N die Gesamtzahl und i die Nummerierung der Messungen ist. Die

Standardabweichung S wird durch

1 2
\/mzﬁvzllFDE,max,i - IJ-Fl
B HF

(6.23)

bestimmt. Abbildung 6.83 zeigt die maximalen Krifte sowie die Standardabweichungen

der Messungen an jeder Position. Die Standardabweichungen der maximalen Kriéfte liegt
bei allen Messungen an allen Positionen unter / %. Diese Werte der Standardabweichung
zeigen eindeutig, dass die Prozedur und die Kraftmessungen selbst reproduzierbare

Ergebnisse liefern.

£ R 5
S 045 T - R
g ;N - m | © 0.8 ®--_io\
SRR S 2 AN
s, / K
g = \ / &—9 S § 0.6 ! 5 \\ "'.\
o 8 NI/ T v 1 < WK ™
9 2035 \ S u \ o
& o [ J -@-rowA || T N A%
= c 04 N \ =
o 0.3 -B-rowB |{ @ : & N
© rowC|| ® »
0.25 0.2
1 2 3 4 5 1 2 3 4 5
position position

Abbildung 6.83: Mittelwerte und Standardabweichungen der maximalen Krdfte an den
Positionen des Ermiidungspriifstandes

6.9.2.5 Kraftmessung bei Hochspannung

Zur Validierung der Kraftmessung bei Hochspannung werden bei Niederspannung
Upe =0V und Hochspannung von Upe = 2.5 kV die Reaktionskrifte von Aktoren
gemessen. Die Messungen werden mit demselben Aktor fiir jede Reihe durchgefiihrt. Dies
bedeutet, dass insgesamt drei Aktoren zur Validierung verwendet werden. Die Verwendung
mehrerer Aktoren ist notwendig, da diese Aktoren nach mehreren Positionswechseln auf
der Basisplatte elektrisch versagen und somit keine Validierung mit einem einzigen Aktor
moglich ist. Hierbei werden DE-Streifenaktoren mit 0%/20% Konfiguration verwendet und
die Messungen bei Nieder- und Hochspannung werden an jeder Position direkt
nacheinander durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Validierungsmessungen sind in Abbildung
6.84 dargestellt und zeigen, dass die Reaktionskréfte bei Hochspannung geringer sind als

bei Niederspannung. Dies zeigt, dass die Aktoren wihrend der Messungen durchgehend
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elektrisch kontaktiert sind. Es bedeutet gleichzeitig, dass DE-Aktoren wihrend der
Ermiidungsintervalle elektrisch belastet werden konnen und Messungen der
Reaktionskrifte bei verschiedenen Aktorspannungen Upr wihrend der Messintervalle

durchgefiihrt werden konnen.

row A row B row C
E ° \/\ 5 \/\ 5 \/\
<o 0 0
0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2 0 0.5 1 1.5 2
= 0.4 —VYpe = 0.4
Lo | o —UDE = 2.5kV
g 0.2 0.2 0.2
0 0 0
0 1 2 0 1 2 0 1 2
~NzZ 04 0.4 0.4
()]
g 502 0.2 0.2

o

| S Sy S S
i g oy
S S

0.2
0 1 2 0 1 2 0 1 2
<tz 0.4 0.4 0.4
(0]
g 80.2 0.2 0.2
0 0 0
0 1 2 0 i 2 0 1 2
0.4 0.4 0.4
1 <
w o
a § 0.2 0.2 0.2
0 0 0
0 1 2 0 1 2 0 1 2
time /s time /s time /s

Abbildung 6.84: Validierung der Kraftmessung an allen DE-Positionen bei Hochspannung

6.9.2.6 Fazit

Dieser Abschnitt hat gezeigt, dass mit diesem Ermiidungspriifstand reproduzierbare
Messungen der Reaktionskréfte durchzufiihren sind. Dies beinhaltet Kraftmessungen bei
Nieder- und Hochspannung. Die Werte der Reaktionskréfte liegen dabei im Bereich der

Referenzmessung, sind aber aufgrund der unterschiedlichen Messmethoden geringer.
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6.9.3 Ermiidungspriifungen

In diesem Abschnitt wird zur Validierung der Ermiidungspriifungen jeweils eine
Ermiidungspriifung bei Raumtemperatur und bei 50 °C durchgefiihrt. Dies wird zur
Uberpriifung der Funktionsweise des Priifstandes unter verschiedenen Bedingungen
durchgefiihrt. Wihrend der Ermiidungspriifung war der Klimapriifschrank durchgehend in
Betrieb. Die Messungen werden bei 20 °C durchgefiihrt.

6.9.3.1 Vorbereitung

Vor der Ermiidungspriifung werden alle DE auf deren Spannungsfestigkeit getestet. Die
Ermiidungspriifung wird mit Streifenaktoren mit 0%/20%-Konfiguration (siche Kapitel
4.2.2) durchgefiihrt. Dabei werden die DE nacheinander mit ihrer Halterung in den
Hochspannungsteststand (siche Abbildung 6.85) eingespannt und mit einer konstanten
Hochspannung von Upe = 3 kV fiir 5 s belastet. Ubersteht der DE diese Hochspannung
ohne zu versagen, wird er mit der Halterung in den Ermiidungspriifstand eingebaut. Versagt

der DE wird er gegen einen neuen ausgetauscht und dieser getestet.

Abbildung 6.85: Teststand zur Priifung der DE auf Hochspannungsfestigkeit sowie
optische Betrachtung vor und nach der Ermiidungspriifung

6.9.3.2 Ermiidung bei Raumtemperatur

Die Validierung der Ermiidungspriifungen bei Raumtemperatur wird bei 20 °C
durchgefiihrt. Hierbei werden die DE durch Auslenkung mechanisch ermiidet. Der Hub
wird bei allen DE auf 5 mm eingestellt. Die Hochspannungen werden fiir jede Reihe
variiert. Es wird eine konstante elektrische Spannung von 0 V, 1000 V' und 2000 V fiir Reihe
A, B und C eingestellt (siche Abbildung 6.86 (a)). Die Linge eines Ermiidungsintervalls
sind 5000 Zyklen bei einer Auslenkungsfrequenz von /0 Hz. Die maximale Anzahl der
Zyklen sind 500 000. Das Messmodul ist wihrend der gesamten Ermiidungspriifung mit
dem Ermiidungsmodul in dem Klimapriifschrank.

Die Messintervalle sind in drei Messungen fiir jeden DE unterteilt. Zuerst werden Kapazitt
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und Widerstand des DE in Bezug zur Auslenkung ermittelt. Als Zweites wird die Kraft
Fpeovbei Niederspannung (0 V) gemessen. SchlieBlich wird die Kraft bei einer konstanten
Hochspannung von Upe = 2500 V gemessen.

Das Versagen der DE wird durch Messung des Stromes detektiert. Steigt der Betrag des
Stromes eines DE iiber 200 u4 wird dieser als versagt eingestuft und bei spiteren
Messungen nicht mehr vermessen. Abbildung 6.86 (b) zeigt die vollzogenen
Ermiidungszyklen nach denen die DE versagt haben. Die Aktoren 43, A4, C1 und C2 haben
wihrend des ersten Messintervalls bei Hochspannung versagt, obwohl sie die
Durchschlagspriifung vorher bestanden hatten. Demensprechend liegen keine Daten iiber
ihr Ermiidungsverhalten vor. Es ist zu beobachten, dass die DE mit zunehmender
Hochspannung wihrend der Ermiidung mehr Ermiidungszyklen iiberstehen bis sie
versagen. Dies ist auf die hohere Maxwellspannung zuriickzufiihren, die die DE-Membran

lateral ausdehnt und somit die maximale mechanische Dehnung in Auslenkungsrichtung

verringert.
T=20°C actuator number (@) o (b)
_— o~ ElRow A
/1 2 3 4 5 Row B
ROW A FI 400 [ JRowC
Upe=0V U IRC VST V) =T Idte
hmax 5mm % 300 mean C
ROWB | /m| 'm| /m 'm| 2
Upe=1kV - i L S
hmax: 5 mm Ty I | . .
oz M (R R (R
Upe=2kV ) 1 2 3 4 5
\ >’ actuator number

Abbildung 6.86: Ermiidungspriifung bei Raumtemperatur, (a) Ermiidungsgrofen,
(b) Ermiidungszyklen nach denen DE versagt haben

6.9.3.2.1 Kraftmessungen

Die Werte der maximalen Krifte aller DE bei Nieder- und Hochspannung Fpk.ov, Fpe v
sind in Abbildung 6.87 dargestellt. Hierbei werden die Maximalwerte der Krifte wahrend
der Ermiidungsintervalle detektiert und den durchlaufenen Ermiidungszyklen
gegeniibergestellt. Dadurch wird offensichtlich, dass der Ermiidungspriifstand in der Lage
ist, Ermiidungstests erfolgreich durchzufithren und dabei nachvollziehbare Ergebnisse
liefert. Dies kann daran erkannt werden, dass sowohl die maximalen Krifte bei

Niederspannung als auch bei Hochspannung mit zunehmender Anzahl von durchlaufenen

- 177 -



Kapitel 6

Ermiidungszyklen abnehmen. Es fillt auf, dass bei machen Aktoren die maximale Kraft
unter Hochspannung im Messintervall des Versagens ansteigt. Dies ist beispielsweise bei
Aktor B4 zu beobachten und kann dadurch erklart werden, dass die Hochspannung an
diesem Aktor im Moment des elektrischen Versagens abgeschaltet wird, die Messung der

Kraft aber weiterlduft. Dadurch nimmt der Wert der maximalen gemessenen Kraft des

Aktors zu.
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Abbildung 6.87: Kraftverliufe der einzelnen DE bei Niederspannung (blau) und
Hochspannung (rot) in Abhdngigkeit der durchlaufenen Ermiidungszyklen
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Um eine genauere Betrachtung der Kraftverlaufe geben zu konnen, wird die prozentuale

Abnahme AFpg o, der maximalen Kréfte bei Niederspannung durch

FDE,OV,NEW - FDE,OV,CYC

AFpg oy = (6.24)

FDE,OV,NEW

berechnet. Hierbei beschreiben Fp oy ygw die maximale Kraft im ersten Messintervall und
Foy cyc die Kraft nach den durchlaufenen Ermiidungszyklen. AuBlerdem wird die

prozentuale Abnahme AFp 4, bei Hochspannung durch

FDE,HV,NEW - FDE,HV,CYC

AFpe py = (6.25)

FDE,HV,NEW

ermittelt, wobei Fpg gy ypw die maximale Kraft bei Hochspannung im ersten Messintervall
und Fpg gy cyc den durchlaufenen Ermiidungszyklen beschreiben. Abbildung 6.88 zeigt die
prozentualen Anderungen der maximalen Kriifte bei Nieder- und Hochspannung. Durch
diese Kalkulation wird deutlich, dass die groite Abnahme der Krifte nach dem ersten
Ermiidungsintervall zu verzeichnen ist. In den darauffolgenden Ermiidungsintervallen fallt
die Abnahme deutlich geringer aus. Die Unterschiede in den einzelnen Kraftverldufen sind
darauf zuriickzufiihren, dass jede Reihe mit verschiedenen Hochspannungen angesteuert

wird und die Streifenaktoren nach der Fertigung nicht vollkommen identisch sind.

ROWA|UDE=0V ROWB|UDE=1000V ROWC|UDE=2000V
100 100 100
o —Af o= —B1 ‘
AN —A2 —B2
EF 20 as| % g3| %0 \fl\l\'/\/\«/\/\/\.\
80 80 _gg 80[—c3
<
—cC4
0 70/—C5
0 100 200 300 400 500 O 100 200 300 400 500 O 700 200 300 400 500
ROWA|UDE=0V ROWB|UDE=1000V ROWC|UDE=2000V
100 100 g5, 100
1 —=-Al %) -=-B1 \
N RS —A2l N e -—B82| ¢
X 80 P A5| 80| N B3| 80 | s Ttunziermem s s
I N % »
W Y] -—B4 c3
™ B5 .
w60 60 60 {~="C4
N c5
0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500 O 100 200 300 400 500
cycles /k cycles /k cycles /K

Abbildung 6.88: Prozentuale Abnahme der maximalen Krifte in Bezug zu
Ermiidungszyklen fiir Niederspannung und Hochspannung bei Raumtemperatur

Um eine Aussage iiber die Anderung der Eigenschaften der Aktoren in Bezug zu den
durchlaufenen Ermiidungszyklen geben zu konnen, wird die Differenz aus den maximalen

Kriften bei Nieder- und Hochspannung AFpg oy gy zu
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AFDE,OV,HV = FDE,OV,CYC - FDE,HV,CYC (626)

berechnet. Fyy cyc und Fyy cyc beschreiben hierbei die maximalen Krifte bei Nieder- und
Hochspannung in Abhédngigkeit der durchlaufenen Ermiidungszyklen. Abbildung 6.89
zeigt die Verldufe der Kraftdifferenzen. Diese Verldufe zeigen, dass die Differenzen der
Kréfte im Verlauf der Ermiidungspriifung bei allen Aktoren weitgehend konstant sind.

Diese Ergebnisse lassen darauf schlieBen, dass sich im Verlauf der Ermiidung das
Verhalten der Aktoren in Bezug auf Hub und Kraft nicht wesentlich veridndert. Einzig der

Arbeitspunkt sollte sich durch die abnehmenden Kréfte Fpeor verschieben.
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Abbildung 6.89: Differenzen der maximalen Krdfte von Nieder- und Hochspannung in
Bezug zu den durchlaufenen Ermiidungszyklen bei Raumtemperatur

6.9.3.2.2 Kapazitit und Elektrodenwiderstand

Wihrend der Messintervalle werden neben der Messung der Kréfte auch der Widerstand
der Elektroden sowie die Kapazitét der Streifenaktoren wie in Abschnitt 6.9.1 beschrieben,
ermittelt. Abbildung 6.90 zeigt die minimalen und maximalen Werte der Kapazitét Cpg min

und Cmipmax sowie des Elektrodenwiderstandes Ripmin und Ripmex im Verlauf der

Ermiidungspriifung.
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Abbildung 6.90: Widerstands- und Kapazitdtswerte wihrend der Ermiidungspriifung bei
20°
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Zunichst ist daran zu erkennen, dass die Erkennung der Kapazitit und der Widersténde
plausible Werte erzeugt und somit funktioniert. Zusitzlich ist zu erkennen, dass die
Kapazititen @ mit  zunechmenden  Ermiidungszyklen @ abnehmen und  die

FElektrodenwiderstiande zunehmen.

6.9.3.2.3 Visuelle Betrachtung der DE

Zur Uberpriifung auf Verinderungen der Streifenaktoren werden diese vor und nach den
Ermiidungstests auf dem Teststand aus Kapitel 6.9.3.1 fotografiert. Hierbei werden keine
Spannungen angelegt (Upe = 0 V). Abbildung 6.91 zeigt diese Fotos fiir die Aktoren A1,
B5 und C4. Hierbei ist zu erkennen, dass bei der Membran des Aktor 4/ nach dem
Ermiidungstest eine Faltenbildung entstanden ist. Beim Aktor B5 ist ebenfalls eine
Faltenbildung zu erkennen. Diese ist allerdings weniger ausgepragt. Beim Aktor C4 ist im

Gegensatz dazu keine Faltenbildung zu erkennen. Diese Faltenbildung ist auf eine

Verlidngerung der Membran im Vergleich zum Ursprungszustand durch wiederholte

A1 fatigue at Upe=0V B5 fatigue at Upe= 1000 V
after

before

before _ after

»

C4 fatigue at Upg= 2000 V
before

b i A >
&3 3 ' 3
T - 7 :

. n .Y ) S

Abbildung 6.91: Optische Uberpriifung von DE vor und nach der Ermiidungspriifung bei
20°C

Ausdehnung zuriickzufiihren. Diese Verlingerung der Membran ist aulerdem der Grund
fiir die abnehmenden Krifte der Aktoren. AuBerdem wirkt sich die Anderung der Membran
auf die Elektroden aus. Dies begriindet Zunahme des Elektrodenwiderstandes. Die
unterschiedliche Ausbildung der Faltenbildung l4sst darauf schlieBen, dass das Angelegen
einer Hochspannung die DE im Bereich bis 500 000 Ermiidungszyklen vor einer

irreversiblen Ausdehnung der Membran bewabhrt.
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6.9.3.3 Hochtemperaturermiidung

Ein Ermiidungstest wird durchgefiihrt, bei dem die Temperatur wéihrend des
Ermiidungsintervalls auf 50 °C eingestellt wird. Das Messmodul wird wihrend der
Ermiidungsintervalle aufBerhalb des Klimaschrankes aufbewahrt und nur zu den
Messintervallen eingefiihrt. Wie in Abschnitt 6.5 gezeigt, wird die Lénge der
Ermiidungsintervalle variiert, um die Dauer der Ermiidungspriifung zu verringern. Hierbei
werden die Ermiidungsintervalle in vier mit 5000, drei mit /0 000 und die iibrigen
Intervalle mit 50 000 Ermiidungszyklen eingeteilt bis das Maximum von 500 000
Ermiidungszyklen erreicht wird oder alle DE versagt haben. Konkret wird die
Ermiidungspriifung nach 300 000 Zyklen beendet, da alle DE elektrisch versagt haben. Die
iibrigen Ermiidungsparameter werden zur Ermiidungspriifung bei Raumtemperatur nicht

verdndert (siche Abbildung 6.92 (a)).
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Abbildung 6.92: Ermiidungspriifung bei hoherer Temperatur; (a) Ermiidungsgrofen,
(b) Ermiidungszyklen nach denen DE versagt haben

Bei der Betrachtung der durchlaufenen Ermiidungszyklen bis zum Versagen der DE ist
festzustellen, dass alle Aktoren das erste Messintervall iiberstanden haben (siche
Abbildung 6.92 (b)). Im vorrangegangenen Test haben vier Aktoren direkt versagt.
AufBlerdem haben mehr Aktoren 200 000 Zyklen {iiberlebt als bei Raumtemperatur.
Insgesamt sind dies acht DE im Vergleich zu zwei bei Raumtemperatur. Die
durchschnittlich {iberstandenen Ermiidungszyklen haben sich fiir Reihe A von 70 000 auf
100 000 und fiir Reihe B von 90 000 auf 750 000 erhoht. Bei Reihe C ist dieser Wert von
200 000 auf 140 000 gefallen. Daraus lésst sich schlieBen, dass die hohere Temperatur von
50 °C die Anzahl der Ermiidungszyklen bis zum elektrischen Versagen bei Spannungen bis

1000 V erhoht. Allerdings scheint die erhohte Temperatur bei einer Hochspannung die
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Lebensdauer zu verkiirzen. AuBlerdem fallt auf, dass kein DE die maximale Anzahl von

Ermiidungszyklen erreicht hat.

6.9.3.3.1 Kraftmessungen

Die Ergebnisse der Kraftmessungen fiir Hoch- und Niederspannungen sind in Abbildung
6.93 dargestellt. Die Ergebnisse zeigen, dass der Priifstand auch bei hdoherer
Ermiidungstemperatur funktioniert und plausible Ergebnisse liefert. Es féllt auf, dass die
Kraftverldufe &hnlich wie bei Raumtemperatur mit der Anzahl der durchlaufenen
Ermiidungszyklen abnehmen. Allerdings zeigt sich, dass die Verringerung der maximalen

Kriéfte flacher verlduft, als bei Raumtemperatur. Bei den Aktoren B/, C2
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Abbildung 6.93: Kraftverliufe der einzelnen DE bei Niederspannung (blau) und
Hochspannung (rot) wihrend der Ermiidungspriifung bei 50°C
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und C4 bleiben die Krifte in etwa gleich. Der Kraftverlauf von Aktor A/ ist darauf
zuriickzufiihren, dass der Aktor erst mechanisch, dann elektrisch versagt hat.

Genauere Betrachtungen der Anderungen der Krifte wihrend der Ermiidungspriifung
werden durch die Berechnung der prozentualen Kraftdifferenzen bei Niederspannung
AFpE oy und Hochspannung AFp g iy nach Formel (6.24) und (6.25) durchgefiihrt und sind
in Abbildung 6.94 dargestellt. Aus diesen Ergebnissen wird deutlich, dass die Abnahmen

der Krifte deutlich flacher als bei Raumtemperatur sind.
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Abbildung 6.94: Prozentuale Abnahme der maximalen Krifte im Verlauf der
Ermiidungspriifung fiir Niederspannung und Hochspannung bei 50°C

Betrachtet man den Verlauf der Liicke zwischen den Kréften der verschiedenen
elektrischen Spannungen AFpg oy yy (siche Abbildung 6.95) zeigt sich, dass die Liicken bei
den Aktoren 42, A4, C1 und C2 konstant sind. Bei den anderen Aktoren nimmt die Liicke
im Verlauf der Ermiidungspriifung ab. Dies ist ein deutlicher Unterschied zur

Ermiidungspriifung bei Raumtemperatur, bei der fast alle Liicken als konstant angesehen

werden konnen.
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Abbildung 6.95: Differenzen der maximalen Krdfte von Nieder- und Hochspannung
wdhrend der Ermiidungspriifung bei 50°C
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6.9.3.3.2 Kapazitit und Elektrodenwiderstand

Auch bei dieser Ermiidungspriifung werden die Elektrodenwiderstinde und Kapazititen
der Aktoren ermittelt (siche Abbildung 6.96). Diese Ergebnisse zeigen deutlich grofere
Unterschiede beim Verlauf der Kapazitdtswerte der Aktoren. Die Verringerung der
Kapazititen ist deutlich kontinuierlicher und stirker ausgepréigt als bei Raumtemperatur.
AuBerdem lisst sich keine abrupte Anderung der Kapazititen erkennen. Die Verldufe der

Elektrodenwiederstinde hingegen verhalten sich dhnlich wie bei Raumtemperatur.

ROWA|U, =0V ROWB | U, _=1000V ROWC | U, _=2000V

—A1 —B1| 20 —C1
—A2 —B2| 200" —C2
——B3},{180 ? —C3

—B4/| {160 —cC4

B5] 1140 c5

300 400 5001 30 100 200 300 400 500

. A 1.1
0 100 200 300 400 500 O 100 200 300 400 500 O 100 200 300 400 500
cycles /k cycles /k cycles /k

Abbildung 6.96: Widerstands- und Kapazititswerte wdihrend der Ermiidungspriifung bei
50°

6.9.3.3.3 Visuelle Betrachtung der DE

Bei der Betrachtung der DE vor und nach der Ermiidungspriifung bei den Aktoren A2, B5
und C/ zeigt sich eine dhnliche Faltenbildung wie bei Raumtemperatur (siche Abbildung
6.97). Die Ausprigung der Ausdehnung erscheint geringer als bei Raumtemperatur.

Allerdings muss auch beriicksichtigt werden, dass vor dem Versagen keiner der Aktoren

A2 fatigue at Upe=0V B5 fatigue at Upe= 71000 V
before __after ___before after

C1 fatigue at Upe= 2000 V
before _after

vt X % daic &

Abbildung 6.97: Optische Uberpriifung von DE nach Ermiidungspriifung bei 50°C
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mehr als 300 000 Ermiidungszyklen absolviert hat.

6.9.3.4 Fazit

Dieser Abschnitt hat gezeigt, dass der Ermiidungspriifstand in der Lage ist Ermiidungstests
mit mehreren hunderttausend Belastungszyklen bei 20 °C und 50 °C zu absolvieren.
Hierbei wurden zwischen den Ermiidungsintervallen die Reaktionskrifte der DE sowie
deren Kapazitits- und Widerstandswerte ermittelt. Bei beiden Temperaturen wurde eine
Abnahme der Reaktionskraft und Kapazitit der DE mit zunehmender Anzahl der
Ermiidungszyklen beobachtet. Die FElektrodenwiderstinde stiegen in beiden Féillen

wihrend der Ermiidungspriifungen an.
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6.10 Fazit

In diesem Kapitel wurde die systematische Entwicklung eines Ermiidungspriifstandes
gezeigt, der in der Lage ist, mehrere DE elektrisch, mechanisch oder elektromechanisch bei
unterschiedlichen Temperaturen zu ermiiden. Dies wurde erreicht, indem die Priifung in
Mess- und Ermiidungsintervall unterteilt wurde. Darauf basierend wurde der Priifstand
ebenfalls in Module unterteilt. Das Ermiidungsmodul verbleibt wéahrend der gesamten
Ermiidungspriifung bei jeder Ermidungstemperatur im Klimapriifschrank. Die
mechanische Ermiidung wird durch wiederholte Auslenkung der DE aus der Ebene
erreicht. Die Auslenkung wird durch einen Kurvenantrieb realisiert. Das andere Modul ist
das Messmodul, das nur fiir die Vermessung der DE in den Klimaschrank eingefiigt wird.
Das Messmodul fiihrt die Vermessungen nacheinander an allen DE durch und misst dabei
die Reaktionskrifte oder die Hiibe der DE. Zusétzlich kann mit diesem Priifstand die
Elektrodenwiderstinde sowie die Kapazititen der DE ermittelt und im Verlauf der Priifung
beobachtet werden. Es wurde zudem eine Methode entwickelt, die Messdaten in einer
einzigen Datei zu organisieren und zu speichern.

Insgesamt befinden sich /5 DE auf dem Ermiidungsmodul, gegliedert in drei Reihen mit
jeweils fiinf DE. Fiir jede Reihe lassen sich unterschiedliche, mechanische und elektrische
Ermiidungsparameter vorgeben. Die Steuerung des Priifstandes wurde mit einer LabVIEW-
Oberfliache realisiert, mit der alle Aktoren, Relais, Ventile sowie die Messdatenerfassung
gesteuert werden. Die Steuerung des Priifstandes und die Hochspannungsversorgung der
DE befinden sich in zwei Schaltschrinken neben dem Klimaschrank. Die
Hochspannungsversorgung ist in der Lage jeden DE separat von der Hochspannung zu
trennen.

Es wurde auBBerdem gezeigt, dass der Ermiidungspriifstand in der Lage ist, reproduzierbare
Messungen der Reaktionskridfte bei verschiedenen Aktorspannungen sowie die
Bestimmung der Kapazititen und Elektrodenwiderstinden mit plausiblen Ergebnissen
durchzufithren. Zudem wurden zwei Ermiidungspriifungen durchgefiihrt, eine bei
Raumtemperatur und eine bei 50 °C. Dadurch wurde gezeigt, dass der Priifstand in der Lage
ist, DE durch schwellende mechanische Belastung bei unterschiedlichen elektrischen
Spannungen sowie Temperaturen zu ermiiden und die Verdnderung der Schliisselparameter

zu dokumentieren.
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Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Ziel dieser Arbeit war eine umfassende theoretische und experimentelle Untersuchung des
Potentials dielektrischer Elastomeraktoren bei der Anwendung als Antriebe von Ventilen.
Dies beinhaltet neben der Entwicklung eines Ventilantriebs mit verfiigbaren DE und die
Entwicklung einer DE-Geometrie, die flexibel an verschiedene Ventilgeometrien angepasst
werden kann. Weitergehend wurde eine ,Self-Sensing‘-Methode entwickelt, die zur
Uberwachung der Stellposition des DE-Antrieb ohne separate Sensoren dienen soll. Zur
Vervollstindigung dieser Arbeit wurde ein Ermiidungspriifstand entwickelt, der DE unter
verschiedenen elektromechanischen und klimatische Bedingungen ermiiden soll, um so

eine Weiterentwicklung der Aktorkomponenten in Richtung Serienreife zu ermoglichen.

Die Basis dieser Arbeit ist die Entwicklung eines DE-Antriebs fiir das pneumatische Ventil
Biirkert 6604 [32]. Hierbei wurden konische Aktoren vom Typ ,D25° von Parker [26,27]
verwendet. Im direkten Vergleich zu einem konventionellen, elektromagnetischen Antrieb
verbraucht der DE-Antrieb unter Vernachldssigung des Wirkungsgrades des
Hochspannungsverstirkers 400-mal weniger Energie. Dies ist moglich, da das DE-System
nur zum Schalten des Ventils Energie bendtigt, wohingegen der Elektromagnet
kontinuierlich Energie verbraucht. Die erreichbaren maximalen Volumenstrome sowie
Zeitspannen zum Offnen und SchlieBen des Ventils sind in etwa gleich. Zusitzlich ist dieser
DE-Antrieb in der Lage den Volumenstrom bei geringem Aufwand proportional zu regeln.

Bei DE ist dies durch die Hohe der Aktuierungsspannung moglich, wohingegen
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Elektromagneten PWM-Schaltungen bendtigen. Das einzige Manko dieses DE-Antriebs ist

dessen grofles Volumen im Verhiltnis zum Ventil.

Aus diesem Grund wurde ein DE-Aktor entwickelt [137], dessen Streifengeometrie flexibel
auf die Geometrien verschiedener Ventile angepasst werden kann. Zur Uberpriifung dieses
Konzepts wurde die Geometrie des Streifenaktors an das Ventil 6604 angepasst. Bei der
Charakterisierung des Streifenaktors wurde die Vordehnung der Membran bei der
Fertigung variiert. Dabei wurde die Membran longitudinal, transversal und biaxial zur
Auslenkungsrichtung vorgedehnt und die Einfliisse auf die Reaktionskraft der Aktoren
untersucht. Hierbei wurde festgestellt, dass die transversale Vordehnung zur geringsten und
die longitudinale Vordehnung zur héchsten Steifigkeit der DE fiihrt.

Zur Untersuchung des Einflusses von der Elektrodenfliache auf die Reaktionskraft wurden
Elektroden verschiedener Breite auf die Aktorflachen gedruckt. Es wurde festgestellt, dass
mit zunehmender Elektrodengrofie die Steifigkeit, aber auch die Differenz zwischen den
Reaktionskriften bei Hoch- und Niederspannung der Streifenaktoren zunimmt. Diese
Kraftausbeute ist bei der grofften Elektrode und einer transversalen Vordehnung der
Membran zur Auslenkungsrichtung am groten. Dadurch ist diese Konfiguration optimal
fiir Aktoranwendungen. Im Vergleich zu den ,D25°-Aktoren ist die Kraftausbeute zwar
geringer, dies ist aber durch Stapeln mehrerer Streifenaktoren auszugleichen und dabei
konnen die geometrischen Anforderungen erfiillt werden. Die Geometrie dieses DE-

Streifenaktors wurde patentiert [158].

Ein weiterer Vorteil der DE ist, dass sie gleichzeitig als Aktor und Sensor verwendet
werden konnen. Dies bietet in Bezug zur Ventiltechnik die Mdoglichkeit die Stellposition
der Ventile ohne separate Sensorik zu detektieren. Aus diesem Grund wurde in dieser
Arbeit systematisch eine ,Self-Sensing‘-Methode entwickelt und charakterisiert, die die
Aktuierungsspannung eines DE-Feder-Systems mit einer hochfrequenten Niederspannung
iiberlagert. Diese Niederspannung wird mittels einer analogen Hochpassschaltung separiert
und durch Detektion ihrer Extrema die Position eines DE-Systems rekonstruieren zu
konnen. Hierbei wurden zur Charakterisierung der Methode Signalspannungen
unterschiedlicher Formen (Sinus, Dreieck, Rechteck) und Frequenzen (1 kHz-9 kHz)
verwendet und die Anderung ihrer Extrema in Bezug zur Position des Systems gebracht.
Dabei wurde festgestellt, dass sinus- und dreiecksformige Signale bei 4 kHz bzw. 5 kHz

einen zwar nichtlinearen, aber hysteresefreien Verlauf aufweisen. Mit diesen
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Kombinationen wurden verschiedene Formen (Sinus, Dreieck) und Frequenzen (0.1 Hz-
10 Hz) der Aktuierungsspannung auf Ubereinstimmung mit der gemessenen
Referenzposition gepriift. An dieser Stelle wurde festgestellt, dass diese Methode die grof3te
Ubereinstimmung der gemessenen Positionen bei Aktuierungsfrequenzen < I Hz und bei
konstanten Positionen des DE-Systems aufweist. Dadurch wurde gezeigt, dass diese ,Self-

Sensing‘-Methode zur Uberwachung der Stellposition eines DE-Ventilantriebs geeignet ist.

AbschlieBend wurde ein Ermiidungspriifstand [159] entwickelt, der primédr zur
Untersuchung von Streifenaktoren aus Kapitel 4 entwickelt wurde, aber aufgrund seines
modularen Aufbaus auf andere DE mit geringem Aufwand angepasst werden kann. Mit
diesem Ermiidungspriifstand kénnen mechanische, elektrische und elektromechanische
Ermiidungsuntersuchungen dielektrischer Elastomere durchgefiihrt werden. Dabei ist es
moglich, sowohl die mechanischen als auch elektrische Kennwerte wie Reaktionskraft,
Hub, Kapazitit und Widerstand der DE zu ermitteln. Die Anlage ist das erste System dieser
Art, welches eine systematische Untersuchung der Auswirkungen mechanischer und
elektrischer Ermiidung bei unterschiedlichen klimatischen Bedingungen auf DE
ermoglicht. Insgesamt kdnnen in der vorgestellten Konfiguration /5 DE in drei Reihen mit
jeweils fiinf DE gleichzeitig ermiidet werden. Wegen unterschiedlicher
Ermiidungstemperaturen wurde die Ermiidungspriifung in Messintervalle und
Ermiidungsintervalle unterteilt. Hierbei wird die Vermessung der DE immer bei
Raumtemperatur vorgenommen. Daraus folgend wurde der Ermiidungspriifstand modular
aufgebaut und besteht aus einem Ermiidungsmodul und einem Messmodul. Das
Ermiidungsmodul verbleibt bei allen Priiftemperaturen im Klimapriifschrank. Das
Messmodul wird nur zur Vermessung der Aktoren im Messintervall bei 20 °C mit dem
Ermiidungsmodul verbunden. Dieser Priifstand ist in der vorgestellten Konfiguration in der
Lage mechanische Auslenkungen bis 5 mm bei maximal /0 Hz zu erzeugen. Gleichzeit ist
es moglich die DE mit Hochspannungen bis 3 £} zu belasten. Der Temperaturbereich der
Ermiidungsintervalle liegt zwischen -20°C und +/00°C und der Bereich der
Luftfeuchtigkeit zwischen 0 % und 98 %. Es wurde bei der Validierung der Messung der
Reaktionskrifte festgestellt, dass es von Position zu Position leichte Abweichungen der
Maximalwerte auftreten. Werden die Messungen an einer Position mehrfach wiederholt,
sind die Standardabweichungen der Reaktionskrifte allerdings bei allen Positionen unter
1 %. Daran ldsst sich erkennen, dass der Ermiidungspriifstand reproduzierbare Ergebnisse

liefert.
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Zum Abschluss wurden zwei primir mechanische Ermiidungspriifungen vorgenommen:
eine bei Raumtemperatur und eine bei 50 °C. Die DE wurden dabei bei einer Auslenkung
von 5 mm und 10 Hz fiir 500 000 Zyklen ermiidet. Es wurden unterschiedliche konstante
elektrische Spannungen an die drei DE-Reihen (0 V, I kV und 2 kV) angelegt und die
Reaktionskrifte bei 0 V und 2.5 kV sowie die Widerstinde und Kapazititen gemessen.
Hierbei wurde festgestellt, dass die Maximalwerte der Reaktionskrifte bei Nieder- und
Hochspannung mit zunehmenden Ermiidungszyklen verringern, aber die Liicke zwischen
den beiden anndhernd konstant und dadurch auch die Kraftausbeute erhalten bleibt. Diese
Verringerung der Reaktionskrifte ist bei 0 am hochsten und bei 2 k7 am geringsten. Die
Kapazititen verhalten sich dhnlich wie die Reaktionskriafte und nehmen im Verlauf der
Ermiidungspriifung ab. Die Elektrodenwiderstinde nehmen hingegen zu.

Dieser Ermiidungspriifstand ist in der Lage unter verschiedenen mechanischen,
elektrischen und thermischen Bedingungen DE zu ermiiden und reproduzierbare

Messungen der Reaktionskraft, der Kapazitit und des Widerstandes durchzufiihren.

7.2 Ausblick

In dieser Arbeit wurden in Kapitel 4 DE-Streifenaktoren zur Anwendung in einem
Ventilantrieb entwickelt und charakterisiert. Der ndchste Schritt in diesem Zusammenhang
besteht darin, einen Ventilantrieb fiir das Pneumatikventil 6604 mit diesen Streifenaktoren
aufzubauen, zu charakterisieren und weiter zu optimieren. Zusitzlich werden die
Geometrie der Streifenaktoren, der Elektroden sowie deren Materialzusammensetzung
weiter untersucht und optimiert.

Zudem wird eine Anpassung der ,Self-Sensing‘-Methode aus Kapitel 5 an diese
Streifenaktoren bzw. Ventilantriebe vorgenommen und beziliglich Messfrequenzen und
Signalformen weiter optimiert.

Auflerdem werden weitere Ermiidungspriifungen dieser Streifenaktoren durchgefiihrt.
Parallel dazu wird der Ermiidungspriifstand immer weiter optimiert. Die Lebensdauer der
Aktoren wird bei verschiedenen elektromechanischen und thermischen Bedingungen
untersucht. Auf Basis dieser Messungen werden die Aktoren weiterentwickelt, um deren

Lebenszeit zu verlangern und DE-Ventilantriebe zur Serienreife zu fiihren.
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Abkiirzungen

EAP Elektroaktives Polymer (electroactive polymer)

DE Dielektrisches Elastomer (dielectric elastomer)

CIP circular-in-plane

COoP circular-out-of-plane

SIP strip-in-plane

SOP Strip-out-of-plane

FPGA Field Programmable Gate Array

PEEK Polyetheretherketon

SMD Surface-mounted-device
Symbolverzeichnis
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Cs HP
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Exy
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fuy

fre
fm

Fo
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N

N

N

N
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Kapazitdt der analogen Extrema-Detektionsschaltung
Gemessene Kapazitit des Ermiidungspriifstandes

Filterkapazitit am Ausgang der Strommessschaltung im
Ermiidungspriifstand
Parallelkapazitit zum DE-Feder-Systems

Parasitarkapazitit des Ermiidungspriifstandes
Kapazitét separater Hochpass

Breite der Elektroden

Breite der Isolationsfliche

S §$ S M WYY T®S § S S

Exzentrizitdt der Bohrung in Kurvenscheibe

Hz Grenzfrequenz der Strommessschaltungen im Ermiidungspriifstand
Hz Frequenz der Hochspannung

Hz Ermiidungsfrequenz

Hz Signalfrequenz zur Bestimmung elektrischer Parameter

N Anpresskraft Kraftsensor auf DE-Gehéuse

N Kraft der Aktoren beim Offnen eines Ventils
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Gewichtskraft Adapter des Kraftsensors

Adhiésionskraft zwischen Oberflachen unterschiedlicher
Materialien
Kontaktierungskraft Kraftsensor auf DE-Gehéuse

Reaktionskraft eines DE-Aktor

Systemkraft Feder-DE-Aktor-System

gemessener Kraftwert

Reaktionskraft eines frischen Aktors bei Niederspannung
Reaktionskraft eines ermiideten Aktors bei Niederspannung
Reaktionskraft eines frischen Aktors bei Hochspannung
Reaktionskraft eines ermiideten Aktors bei Hochspannung
Reaktionskraft Aktor mit Elektroden bei Niederspannung
Reaktionskraft Aktor mit Elektroden bei Hochspannung
Maximalwert Reaktionskraft DE

Gewichtskraft DE-Gehiduse

Maximalwert einer Kraft

Reaktionskraft Aktoren ohne Elektrode

Federkraft

Kraftcharakteristik Pneumatikventil

Auslenkung der Aktoren aus der Ebene

Hub Kurvenscheibe

maximaler Hub Kurvenscheibe

Vorauslenkung

maximale durch Hochspannung erzeugte Auslenkung DE-Feder-
System
Léange Ventilhebel

elektrischer Strom

elektrischer Strom der DE-Aktoren

Federsteifigkeit lineare Feder

Basisldnge Aktormembran

Gesamtzahl Ermiidungszyklen in einer Ermiidungspriifung
Anzahl Ermiidungszyklen in einem Ermiidungsintervall
Anzahl Ermiidungsintervalle in einer Ermiidungspriifung
Anzahl Messintervalle in einer Ermiidungspriifung

Anzahl Temperaturdnderungen in einer Ermiidungspriifung
Druck am Eingang eines Ventils

Druck am Ausgang eines Ventils

Radius Kurvenscheibenbohrung

AuBenradius Kurvenscheibe

Elektrodenwiderstand DE

Widerstand der Aktormembran
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Sw
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m
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Entladewiderstand der analogen Extrema-Detektionsschaltung
Messwiderstand zur Messung des Stromes im Ermiidungspriifstand
Messwiderstand der ,Self-Sensing‘-Schaltung

modifizierter Messwiderstand der ,Self-Sensing‘-Schaltung
Widerstand separater Hochpass

Abweichung der rekonstruierten ,Self-Sensing*-Position von der
Referenzposition

Standardabweichung der gemessenen Krifte aus verschiedenen
Versuchen

Dauer Ermiidungsintervall

Gesamtdauer einer Ermiidungspriifung

Dauer Messintervall

Gesamtdauer Messungen
Umgebungstemperatur

Temperatur wihrend der Ermiidung der Aktoren
Temperatur wihrend der Vermessung der Aktoren
elektrische Aktuierungsspannung am DE
Eingangsspannung ,Self-Sensing‘-Schaltung
Ausgangsspannung ,Self-Sensing‘-Schaltung
Volumen konischer Aktor

Volumen Streifenaktor

Energieverbrauch DE-Feder-System
Energieverbrauch Elektromagnet

Stauchung Kraftsensor

Anhebung des DE-Gehiuses bei der Kraftmessung im
Ermiidungspriifstand
Basisdicke der Membran

Dicke der Aktormembran

Variablen — Griechische Buchstaben

Symbol

a

B

Y
A

Ax

Ax,O,C
/1x,0,uc
Ax,max,c

Ax,max,uc

Einheit Bedeutung

o

Pa

Auslenkungswinkel der Aktormembran zur Ebene
Verstiarkungsfaktor der ,Self-Sensing‘-Schaltung

Elastizitdtsmodul

Dehnung der Aktormembran

Dehnung der Aktormembran in x-Richtung

Vordehnung Aktormembran durchtrennt in Aktuierungsrichtung
Vordehnung Aktormembran ungetrennt in Aktuierungsrichtung
Maximale Dehnung Aktormembran getrennt in Aktuierungsrichtung

Maximale Dehnung Aktormembran ungetrennt in
Aktuierungsrichtung
Dehnung der Aktormembran in y-Richtung
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Az - Dehnung der Aktormembran in z-Richtung

HUF N Mittelwert der gemessenen Kréfte aus verschiedenen Versuchen

14 - Poissonzahl

OMax Pa Maxwellspannung

TpE s Zeitkonstante des DE-,Self-Sensing‘-Systems

TDEN s modifizierte Zeitkonstante des DE-,Self-Sensing‘-Systems

Tgx s Zeitkonstante der analogen Extrema-Detektionsschaltung

Qr % Relative Luftfeuchtigkeit wihrend der Ermiidung der Aktoren

oM % Relative Luftfeuchtigkeit wihrend der Vermessung der Aktoren
Konstanten

Symbol Wert Einheit Bedeutung

& 8.85410712 F/m Dielektrizititskonstante

R 2.8 - relative Dielektrizititskonstante Elastosil

Eair 3 kV/mm Durchschlagsfestigkeit Luft
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Anhang A Mechanik
A.lI Berechnung der Unwuchtkrifte

Um bei der Auslegung des Priifstandes eine moglichst lange Standzeit zu erreichen, ist eine
Betrachtung der Unwucht der Kurvenwelle notwendig. Dies ist wichtig, um einerseits eine
vorzeitige Ermiidung der Welle zu vermeiden und andererseits einen ruhigen Lauf des
Ermiidungsmechanismus zu gewihrleisten. Um die Unwuchtkrifte der Kurvenscheiben
bestimmen zu konnen, werden zuerst die Schwerpunkte der Kurvenscheiben in

Abhéngigkeit der Exzentrizitit bestimmt (Abbildung A.1).

Schwerpunkte:
O Si=Bohrung

@ S:=Laufscheibe
@ S\=Gesamt

Abbildung A.1: Schematische Schwerpunktdarstellung einer Kurvenscheibe

Zunichst werden die Fldchen des Laufrades und der Bohrung sowie deren spezifischen

Schwerpunkte
0.5
A1= ABohrung = (0.006 m)*n=0.00131 m?, siy=|( 1.5 | mm (A.1)
2.5
A2= Ascheibe = (0.015 m)*n=0.00707 m?, s2y = 0 mm (A.2)

bestimmt, um daraus die Gesamtschwerpunkte der Kurvenscheiben zu berechnen. Die
Schwerpunkte Sy der Kurvenscheiben werden zu
Rmax = 1 mm s 0.1
SN| hyg, = 3mm | =220 = (0.29> mm (A3)
hmax =5mm 0.48
berechnet. Diese Werte geben den Abstand der Schwerpunkte von der Mittelachse der
Kurvenscheiben an. Zusitzlich miissen noch die Abstinde der
Kurvenscheibenmittelpunkte zur Drehachse beachtet werden. Daraus lassen sich die
Absténde der Schwerpunkte zu den Drehachsen dvy zu
0.1 0.5 0.6
dn=SntS1= (0.29) mm+<1.5> mm =<1.79> mm (A4)
0.48 2.5 2.99

ermitteln. Aufbauend auf diesen Werten lassen sich die Unwuchtkrifte der einzelnen
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Kurvenscheiben berechnen (Abbildung A.2).

Abbildung A.2: Angreifende Unwuchtkraft einer Kurvenscheibe

Die Unwuchtkraft 14sst sich durch
Fu=m dn~ (21f)? (A.5)
berechnen. Die Masse der Exzenterscheiben betrdgt gemessen m = 70 g. Die maximale
Auslenkungsfrequenz fu betrdgt /10 Hz. Daraus werden die Unwuchtkrifte fiir jeweils eine
Kurvenscheibe zu
hmax = Immy  70.1645
FU(hmax = 3mm>= (0.4935)N (A.6)
hpax = Smm 0.8225
bestimmt. Die maximal mogliche Unwuchtkraft ergibt sich, wenn alle drei Kurvenscheiben
in einer Reihe stehen, einen Hub von 4 = 5 mm generieren und wird zu
Fymax = 3Fy(h = 5mm) = 24675 N (A.7)
berechnet. Obwohl diese maximale Unwuchtkraft gering ist, wird diese Unwucht fiir diesen
Priifstand ausgeglichen. Deswegen wird neben jeder Kurvenscheibe eine baugleiche
Kurvenscheibe angebracht, die um /80° versetzt ist. Durch diese Mallnahme sollten die
freien Massenkréfte 1.0rdnung kompensiert und eine gute Laufruhe bei der vorgegebenen

Frequenz garantiert werden. Die Anordnung der Kurvenscheiben auf der Welle ist in

Abbildung A.3 dargestellt.

Abbildung A.3: Anordnung der Kurvenscheiben auf der Welle

Bei dieser Betrachtung wurde bisher die lokale Unwucht nicht betrachtet. Deswegen wird
eine finite Elemente Simulation in Solidworks durchgefiihrt, um die Eigenmoden und die

Eigenfrequenzen der Antriebswelle zu bestimmen. Dabei wurde angenommen, dass die
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Welle rotiert. Die Eigenmoden der Welle wurden durch finite Elemente Simulation
ermittelt und sind in Abbildung A.4 dargestellt. Die zugehorigen Eigenfrequenzen sind in
Tabelle A.1 aufgelistet. Die maximale Rotationsfrequenz der Welle liegt bei fy,max = 10 Hz
und damit weit unter der kleinsten Eigenfrequenz der Welle. Somit ist die Welle sicher vor

Beschidigungen durch Eigenfrequenzen.
AMPRES

Modus 1

1.986e+000

. 1.589e+000
1.192e+000
. 7.943e-001

3.972e-001

0.000e +000

AMPRES
1.987e+000
Modus 2

- 1.590e+000

1.192e+000

. 7.950e-001
l 3.975e-001
0.000e+000
AMPRES
2.143e+000

. 1.714e+000

1.286e+000

. 8.570e-001

4.285e-001

0.000e+000
AMPRES

Modus 4 2.257e+000
|

. 1.306e+000

1.354e+000

. 9.029-001

4.514e-001

0.000e+000

AMPRES

Modus 5

2.930

-
. 2344
1.758

_ 1372

0.586

0.000

Abbildung A.4: Eigenmoden der Antriebswelle
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Tabelle A.1: Eigenfrequenzen der Antriebswelle

Modus | Frequenz /Hz
1 782.85
2 784.09
3 2164.6
4 2167.6
5 2214.9

A.Il Thermische Ausdehnung Ermiidungsmodul

Bei der Auslegung der einzelnen Komponenten des Ermiidungsmoduls musste wegen des
groen Temperaturbereichs die thermische Ausdehnung der verwendeten Werkstoffe
beriicksichtig werden. Hierbei ist vor allem bei der mechanischen Ermiidung die
Ausdehnung der DE-Halterung und des Auslenkungsmechanismus zueinander wichtig. Die
DE-Halterung besteht aus der Basisplatte, den vier Aluminiumhaltern sowie den DE-
Gehdusen. Die relative Ausdehnung gibt an inwieweit bei hoheren Temperaturen die
erforderlichen Auslenkungswerte eingehalten werden. Die thermische Léngenidnderung
wird durch

Al = lya(T — 20°C) (A.8)
beschreiben, wobei [, die Basislinge, @ den Ausdehnungskoeffizient und AT die
Temperaturdnderung bezeichnen. Die Werte der Basisldngen in Auslenkungsrichtung der
DE-Halterung und des Auslenkungsmechanismus sind in Tabelle 7.1 aufgelistet. Die

Ausdehnungskoeffizienten sind in Tabelle 7.2 gegeben.

Tabelle 7.1: Basislingen der Materialien bei 20°C

DE-Halterung Auslenkungsmechanismus
Material Lénge [, /mm Material Lénge [, /mm
Aluminium 160 Aluminium 68.5
FR4 20 Stahl X90 75
PEEK 2.5 PEEK 39.2

Tabelle 7.2: Ausdehnungskoeffizient der verwendeten Materialien

Material Ausdehnungskoeffizient
a /K~ (20°C..100°C)

Aluminium 2310°°

Stahl X90 10.3107°

FR4 70 107

PEEK 60 10~°

Die absoluten Lingeninderungen der DE-Halterung und des Auslenkungsmechanismus

sind in Abbildung A.5 dargestellt. Die relative Ausdehnung der DE-Halterung zum
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Auslenkungsmechanismus bei /00 °C betrigt 0.043 mm. Dies bedeutet, dass bei der
maximalen Temperatur von /00 °C die maximale Auslenkung um 0.043 mm geringer ist
als bei 20 °C. Dieser Wert entspricht einer Abweichung von 0.86 % bei einer maximalen

Auslenkung von 5 mm und ist somit akzeptabel.

0.4 |—DE mounting
——displacement mechanism

= relative expansion

g 0.2}

<
0 . . ] |
20 40 60 80 100

T/°C
Abbildung A.5: Absolute und relative Ausdehnung der Komponenten des
Ermiidungsmoduls
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Anhang B Implementierung

B.I Grundlagen LabVIEW

Die Beschreibung der Struktur des LabVIEW Programms zur Steuerung des
Ermiidungspriifstandes wird zur besseren Ubersicht durch Pseudocode dargestellt. Zwei
grundlegende Werkzeuge der LabVIEW-Programmierung sind Sequenzen, Schleifen und
FPGA-Programme. Sequenzen geben die Reihenfolge der auszufiihrenden Operationen an.
Schleifen wiederholen solange Operationen solange eine Bedingung (if) erfiillt ist. Dies
hiangt von der Programmierung der Schleifen ab. Die FPAG-Programme zeigen an, dass
der Programmcode auf dem FPGA-System ausgefiihrt wird. Die im Folgenden

verwendeten Schleifen und Sequenzen sind in Abbildung B.1 dargestellt.

sequence loop FPGA VI

i++

Abbildung B.1: Grundbausteine der LabVIEW Programmierung

B.II Programmstruktur

Dieser Abschnitt beschreibt die Code-Struktur des Hauptprogrammes in LabVIEW,
welches die Ermiidungstests durchfiihrt und tiberwacht. Die Hauptstruktur des Programmes
besteht aus einer Schleife, die angibt wie viele Intervalle aus Messen und Ermiiden im
Testverlauf durchgefiihrt werden. Dabei wird die Ermiidungspriifung in Messintervalle und
Ermiidungsintervalle unterteilt. Messintervalle und Ermiidungsintervalle wechseln sich
wihrenddessen gegenseitig ab (siche Abbildung B.2). Es wird mit einem Messintervall
begonnen, um den Grundzustand der DE-Aktoren zu ermitteln. AnschlieBend werden die
Aktoren in einem Ermiidungsintervall mehrere tausend Zyklen mechanisch, elektrisch oder

elektromechanisch ermiidet.
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ﬁif i £ number of intervals | \

if i == number of intervals : 1

STOP PROGRAMM i : |

measurement end i fatigue |
interval ! interval :

| 1

| 1

L Y,

Abbildung B.2: Basisstruktur des Programms zur Steuerung des Ermiidungspriifstandes

Dieser Vorgang wird wiederholt bis die Anzahl der gewlinschten Ermiidungszyklen
erreicht ist. Dabei ist zu beachten, dass immer ein Messintervall mehr durchgefiihrt wird,
als Ermiidungsintervalle absolviert werden. Dies wird durchgefiihrt, damit nach jedem

Ermiidungsintervall auch eine Vermessung jedes DE durchgefiihrt wird.
B.III Messintervall

Das Messintervall dient dazu die DE-Aktoren einen nach dem anderen zu vermessen.
Abbildung B.3 zeigt den Bewegungspfad der Messvorrichtungen zur seriellen Vermessung
der DE. Hierbei sind das Vorgehen und die Implementierung bei beiden Ermiidungsarten
weitgehend identisch.

HOME

i i isa\’
W s
wa )
wa sl

g

Abbildung B.3: Bewegungspfad der Messvorrichtungen

Der einzige Unterschied besteht darin, dass bei der mechanischen Ermiidungspriifung die
Messvorrichtung vor dem Verfahren auf ihre Stellung tiberpriift wird (siche Abbildung B.4
(b)). Befinden sich der Kraftsensor und die pneumatischen Zylinder nicht in ihrer

Ausgangsstellung, werden sie dorthin gefahren. Dieser Vorgang wird durch ein FPGA-
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Programm ausgefiihrt.

Vor der Vermessung der DE werden zuerst die Ausgangspositionen des X/Y-Tisch
(,LHOME-Position*) angefahren. Davon ausgehend wird die Messvorrichtung in x-Richtung
an der zu vermessenden Reihe positioniert. Ist die Positionierung in x-Richtung beendet,

fahrt die Messvorrichtung die Y-Positionen nacheinander an und vermisst die Aktoren.

measurement interval mechanical fatigue

| j < number of X-rows I

| k < number of Y-columns

..
1
1
1
1
1
1

if force-sensor |= HOME
do 16 steps 1

else

move pneum. cylinder 1
break

end

move to
X-position
| I ]
move to
Y-position

1

X-position

Abbildung B.4: Implementierung der Messintervalle; (a) mechanische Ermiidung,
(b) elektrische Ermiidung, (c) Positionierung der Messvorrichtung

Ist die Reihe vermessen, fahrt der X/Y-Tisch zuriick auf die Ausgangsposition in Y-
Richtung. Ist die Y-Ausgangsposition erreicht, wird die nachste Reihe angefahren und
deren DE vermessen. Dieser Vorgang wird wiederholt bis alle DE vermessen wurden.
Hierbei ist zu beachten, dass die Positionierung in X- und Y-Richtung getrennt
durchgefiihrt werden, um Beschddigungen der Messvorrichtung vorzubeugen. Dieser
Bewegungspfad wurde ausgewéhlt, da er einfach durch zwei ineinander liegende Schleifen
zu implementieren ist. Die Vermessungen bei der DE unterscheidet sich bei der
mechanischen und elektrischen Ermiidung voneinander. Deshalb wird deren

Implementierungen separat beschrieben.

B.IV Messung Reaktionskraft

Die Messung der Reaktionskraft der DE erfordert mehrere Schritte. Zuerst muss Kontakt
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zwischen dem Kraftsensor und dem DE-Gehiuse hergestellt werden. Erst danach kann die
Reaktionskraft gemessen werden. Nach der Messung muss der Kraftsensor wieder in die
Ausgangsstellung gebracht werden. Die einzelnen Schritte werden durch voneinander

getrennten FPGA —Programme durchgefiihrt (sieche Abbildung B.5).

measurement DE force

o

o
(®)]
2 c 2
TR =
? ®© ®
e
H
| .
(&)
Ke)

force-sensor

Abbildung B.5: Vorgehen zur Messung der Reaktionskraft

A. Kraftsensor kontaktieren

Die Kontaktierung des Kraftsensors mit dem DE-Gehéuse wird durch ein FPGA-Programm
realisiert (siche Abbildung B.6). Dieses FPGA-Programm wird vom Hauptprogramm
gestartet. Die Kraft die zum Auslenken der Aktoren benétigt, wird durch einen Kraftsensor
gemessen. Der Kraftsensor benétigt dafiir Kontakt zu dem Aktor. Dieser Kontakt wird
durch das Absenken des Kraftsensors durch den elektrischen Hubzylinder auf das Gehéduse
des DE realisiert. Dieser Hubzylinder wird durch einen Schrittmotor angetrieben, dessen
Controller eine maximale Schrittauflosung von 1/16 besitzt. Der Kraftsensor kennzeichnet
Druckkraft mit negativem Vorzeichen und Zugkraft mit positivem Vorzeichen. Die
Kontaktierung wird durch einen einfachen Regler realisiert. Hierbei wird zuerst die Kraft

am Kraftsensor Fmeas gemessen und mit einer vorgegebenen Kraft verglichen.
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fast move
force-sensor ¢,

contact move
force-sensor |,

If Freas > Fc &&

steps < steps_fast_max
do 16 steps L

steps = steps + 16

else
break

end

if Froeas > Fc &&
steps < steps_max
do 1step L
steps++
else
break
end

extending pneum. | .,
cylinder

TEmEs

1,

(a)

10,0 1
(o)

adjustment
force-sensor

readjustment
force-sensor |,

if Fmoas < FOI
do1stept
Steps--
else

break
end

if Fmeas = FO
do1step L
Steps++
else

break
end

Abbildung B.6: Vorgehen zur Kontaktierung des Kraftsensors mit dem DE-Gehduse;
(a) Ablauf; (b) Implementierung des FPGA-Programms

Diese vorgegebenen Krifte sind die Kontaktkraft Fc, die wéhrend des Entriegelns das

Gehduse festhdlt und die Anpresskraft Fo, mit der der Kraftsensor wihrend der Messung

auf die DE gepresst wird. Die Kontaktierung des Kraftsensors mit dem Gehéuse ist in fiinf

Schritte unterteilt und in Abbildung B.6 abgebildet.

Al.

A2.

A3.

Zuerst wird der Kraftsensor im Schnellgang (/6/16-Schritt) abgesenkt. Damit wird
die Distanz zwischen Kraftsensor und Aktorgehduse iiberbriickt. In diesem
Programmabschnitt ist kein Kontakt des Kraftsensors zum Aktorgehduse
vorgesehen, trotzdem wird die Kraft {iberwacht. Primire Abbruchbedingung dieser
Schleife ist das Erreichen einer festgelegten Anzahl von Schritten (Steps_fast max).
Der Kraftsensor wird auf das Aktorgehduse (//16-Schritt) abgesenkt. Primire
Abbruchbedingung ist die gemessene Kraft. Der Kraftsensor wird solange
abgesenkt bis die Kontaktkraft unterschritten wird. Parallel werden die Schritte
gezédhlt und mit einer festgelegten Obergrenze von Schritten Steps max verglichen.
Sollte diese Obergrenze erreicht werden ohne die Kontaktkraft zu unterschreiten,
wird dieses FPGA-Programm beendet, da kein Kontakt zum DE-Gehduse herstellt
werden konnte und das Hauptprogramm springt zu Programmeschritt C.

Die pneumatischen Zylinder werden abgesenkt und dadurch der Gehéusedeckel

entriegelt.
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A4. Durch die Entriegelung dndert sich die gemessene Kraft. Der Kraftsensor wird an
die vorgegebene Anpresskraft justiert, indem der Elektrozylinder solange mit 1/16-
Schritten angehoben wird bis die gemessene Kraft grofer oder gleich der
Anpresskraft ist.

AS. Der Elektrozylinder wird solange mit 7/16-Schritten gegen das Aktorgehduse
gefahren bis die gemessene Kraft kleiner oder gleich der vorgegebenen
Anpresskraft ist.

B. Messung Reaktionskraft

Die Vermessung der DE-Aktoren wird durch zwei Schleifen im Hauptprogramm realisiert.
Die erste Schleife gibt dem Schrittmotor Phytron ESS (4000 Schritte/Umdrehung bei 1/20-
Schritt-Auflosung), der iiber die Antriebswelle den Hub generiert. Dabei wird
Drehfrequenz (Voreinstellung fir =1 Hz) und die Anzahl der Schritte vorgegeben und
gewartet bis der Motor die Drehbewegung beendet hat. Wiahrenddessen werden die Schritte
und Zeit im Hauptprogramm gespeichert, da der FPGA keine Verbindung zum
Schrittmotor besitzt. Zeitgleich wird ein FPGA-Programm (jeder Aktor hat sein eigenes
FPGA-Programm fiir 0 V" und eines fiir Hochspannung) aufgerufen. Dieses Programm
schaltet alle zu dem speziellen DE gehorigen Relais und misst die SchliisselgroBBen wie
Zeit, Kraft, Identifikationsspannung und —strom beziehungsweise Hochspannung und
Strom. Diese Daten werden wahrend des Messvorgangs kontinuierlich in einen FIFO-
Speicher (,First-In-First-Out*) geladen. Das FPGA-Programm ist zeitgesteuert und wird
nach Ablauf des Zeitlimits ¢ max beendet. Bei der Messung der Reaktionskraft bei
Niederspannung werden zusétzlich die Identifikationsgréflen aufgezeichnet. Diese werden
mit einer hoheren Samplerate abgetastet und deswegen in einer separaten Schleife erfasst
und einem zusétzlichen FIFO gespeichert. Im Anschluss werden im Hauptprogramm die
Messdaten aus den FIFO-Speichern geladen und zusammen mit den Daten des

Schrittmotors auf der Festplatte gespeichert.
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[N W W W W W W W W W R R R R R N N N e
1 1 1 1
' measurement force LV || ERGA=PC (@) [measurement force HV|; EPGA=EC | (b)
1 1 1 1
: 7 pco Stepper motor : load FIFO1 | 1 PC < Stepper motor 1 /oad FIFO |
1 || setfrequency 1Hz 1 write to MAT-file | 1|| set frequency 1Hz 1 write to MAT-file 1
1| ifste | ! 1| if steps < steps_meas 1 I
ps < steps_meas \ h o X sk ; 1
Pl oo X steps I load FIFO2 , e | !
Ll eise | wiiteto OIDfile 1 f Soe | ,
i break ; 1 1 (- \ !
I end I 1 1 | I
1 1 ! I 1 1
1 1 ! I 1 1
1 1 ! V= 1 1
| if t <t_max I 1 i it <t_max 1 I
i measure Force I 1 1 measure values | I
I write to FIFO1 I : 1 | write to FIFO 1 |
else 1 else 1 1
: break : I 1 break 1 1
1 '\ end 1 : : end : :
! 1
1 |//ift <t_max 1 : ! | 1
1 measure ID_Voltage 1 1 : : :
| measure ID_Current 1 \ ; . I
! write to FIFO2 ! \ . . |
Tl eise 1 \ | . !
! break ! 1 \
' end ! 1
| 1 1
L ]

Abbildung B.7: Messung der Reaktionskraft; (a) Niederspannung, (b) Hochspannung

C. Kraftsensor zuriickfahren
Das Zuriickfahren des Kraftsensors in die Ausgangsstellung wird durch ein eigenes FPGA-
Programm ausgefiihrt und ist in zwei Teile gegliedert (siche Abbildung B.8).
Cl1.Die pneumatischen Zylinder werden eingefahren und damit das DE-Gehéduse
verriegelt.
C2.Danach wird der Kraftsensor durch den Hubzylinder im Schnellgang (/6/16-
Schritte) hochgefahren bis die beiden HOME-Taster den Stromkreis schlie3en und
das Programm erkennt, dass sich der Kraftsensor auf der HOME-Position befindet.

(a) (b)

FPGA

) fast move
force-sensor

[

1

1

1

1

: if force-sensor = HOME
i|| co 16 steps 1
[

[

[

[

1

1

steps = steps - 16
else

break
end

cylinder

retract pneum.

l'{O@’:LOP

[ o | | B

Abbildung B.8: Bewegung des Kraftsensors in Ausgangsstellung,; (a) Schematischer
Ablauf; (b) Implementierung des FPGA Programm

-232 -



B.V Messung Hub

Die Messung des Hubes bei elektrischer Ermiidung ist weniger aufwendig als die Messung
der Reaktionskraft bei mechanischer Ermiidung. Auch hierbei besitzt jeder Aktor ein
eigenes FPGA-Programm, um Fehlschaltungen von Relais zu verhindern. Dieses FPGA-
Programm schaltet alle zu dem vermessenen DE-Aktor gehorigen Relais und beginnt
danach die Schliisselgroen wie Hub, Hochspannung und Strom zu messen und in den
FIFO-Speicher zu schreiben. Das FPGA-Programm ist zeitgesteuert und wird nach Ablauf
der Zeitlimits ¢ max beendet. Im Anschluss werden die Messdaten aus dem FIFO geladen

und auf der Festplatte gespeichert. Das Vorgehen ist in Abbildung B.9 dargestellt.

i i
measurement DE stroke |, EPGA—PC
| loadFIFO & !

write to file

measure values
write to FIFO
else

break
end

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
if t <t_max 1
1
1
1
1
1
1
1
L

Abbildung B.9: Implementierung der Messung des DE-Hubes
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B.VI Ermiidungsintervall

Vor dem eigentlichen Ermiidungsintervall wird durch das Hauptprogramm die Temperatur
und Luftfeuchtigkeit eingestellt, bei der die Ermiidung durchgefiihrt werden soll. Ist die
Temperatur erreicht, wird bei mechanischer Ermiidung dem Schrittmotor die Drehfrequenz
(Voreinstellung fr = 10 Hz) und die Anzahl der durchzufiihrenden Schritte {ibergeben.
Anschlieend wird der Motor gestartet. Gleichzeitig steuert ein FPGA-Programm die
Hochspannungsquellen und iiberwacht alle Aktoren auf elektrisches Versagen. Dieses
Programm trennt bei elektrischem Versagen den DE von der Hochspannungsquelle. Nach
Vollendung der Ermiidung wird die Temperatur im Klimapriifschrank wieder auf 20 °C
eingestellt. Bei elektrischer Ermiidung werden die DE fiir eine bestimmte Anzahl mit einer

zeitabhangigen Hochspannung beaufschlagt.

|
| A
o s ____ SRR | |
Ly 1 i B = —————— = =S ===
[ PC < Stepper motor " 1! | 1 | |
[ set frequency " 1! | I | 1
[ o if steps < steps_fatigue o :l : 1O : ift<t_max 8 : !
I o do X steps I © 1 ) I measure o 1
o else p N ] current ~ \
N break p on : p ow ! I : |
2 end - |
| S s Ip! 1 |

1 e 1 ] I 1 o} > 1
1 © o 1l + P |

I o 1 o 1 @ 0] 1
| 1! P | (O |
| ! g 1 8 1! ! g 1 g 1}
| 1 £ set 1 (i steps < steps_fatigue 1 £ B 1 £ 1 set voltage(t) row A g 1 1
Vo voltage row A | measure values @ 1 1T set voltage(t) row B o 1!
8 = voltage row B 1 || else 2 gt : = | setvoltage(t) row C | :
1 : a voltage row C! || break : g nt, 9o else g !
| I{l end 1! ! 1 | 1

1 | ! Il 1 I
[ I 10 1

1! | 1

h 10 |
1 ST L S e s s o s s oS oS T oSS s S

Abbildung B.10: Implementierung Ermiidungsintervall; (a) mechanische Ermiidung,
(b) elektrische Ermiidung
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B.VII Umsetzung der Messdaten in Matlab-Datenbank

Die Ubertragung der Messdaten aus den einzeln gespeicherten Dateien in eine Matlab-
Datenbank wird mittels eines Matlab-Skripts realisiert. Dieses Skript befindet sich im
selben Ordner wie die Dateien mit den Messdaten. Das Matlab-Skript listet zunéchst alle
MAT-Dateien im Ordner auf und l4dt nacheinander deren Daten. Aus den Dateinamen
werden die Unterstrukturen der neuen Hauptstruktur erstellt und die Daten darin
gespeichert. Dieser Schritt wird danach auch fiir die OID- Dateien wiederholt. Der Matlab-
Code zur Erzeugung der Hauptdatenstruktur ist in Abbildung B.11 dargestellt.

fls=dir('*.mat");
[row,column]=size(fls);

for j=l:row

load(fls (j) .name) ;
fg=regexprep (fls(j) .name, "\. (.)*"',"");
newSub=strsplit (fg, {' ', });

[r,c]=size (newSub) ;

if c==

FTG. (newSub{1l}) . (newSub{2}) .HV = A;
end
if c==

FTG. (newSub{1l}) . (newSub{2}).NV = A;
end

end

fls=dir('*.o0id")
[row,column]=size (fls);

for j=l:row
A=load (fls (j) .name) ;
fg=regexprep (fls (j) .name, "\. (.)*',"");
newSub=strsplit (fg,{"' ', })~;
FTG. (newSub{1l}) . (newSub{2}) .NV.ID time = A(:,1);
FTG. (newSub{1l}) . (newSub{2}) .NV.ID current = A(:,2)/1.1e6;
FTG. (newSub{1l}) . (newSub{2}) .NV.ID voltage =

—
—
.
~
w
~
~.

end

save ('FTG.mat', '-struct', "FTIG', '-v7.3")

Abbildung B.11: Matlab-code zur Erstellung einer Messdaten-Struktur

Beim Speichern muss beriicksichtigt werden, dass die Attribute ,-struct und ,-v7.3°
verwendet werden. Dies ist notwendig, um Unterstrukturen aus der Hauptstruktur laden zu

konnen und DateigroBen tiber 1GB zu ermdglichen.
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