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Kurzfassung

Dielektrische Elastomere (DE) ermdglichen die Entwicklung leichter, gerduschloser und
ressourcenschonender Systeme, die als Aktoren eine sehr hohe Flexibilitat aufweisen. Dies
betrifft sowohl Design- als auch Ansteuerungsmoglichkeiten. Als intelligente Materialien
kénnen DE zusatzlich als Sensoren genutzt werden. Ihr groBBer Arbeitsbereich in Bezug auf
Dehnung und Frequenz ist die Grundlage fir ein weites Spektrum an

Anwendungsmaoglichkeiten.

Ziel dieser Arbeit ist es, innovative Systemkonzepte zu entwickeln, welche die
Ansteuerungsmoglichkeiten in hoheren Frequenzbereichen ausnutzen, sowie die dafir
noétigen dynamischen Grundlagen zu erforschen. Am Beispiel einer smarten
Vibrationsmassage wird DE-Aktorik zur Erzeugung der Vibration genutzt, wahrend die
sensorischen Eigenschaften fir die Uberwachung des Systemzustands zustandig sind. Die
Massage kann somit optimal an Benutzerinnen angepasst werden. Erweiterte
Auslegungskonzepte ermoglichen die systematische Betrachtung einer veranderlichen
Gewichtslast sowie eines einstellbaren Systemdrucks. Um darauf aufbauend auch
intelligente Systeme flir noch héhere Frequenzbereiche zu entwickeln, stellt der zweite Tell
das per Laservibrometrie untersuchte dynamische Membranverhalten der DE beim
Ubergang bis in den akustischen Bereich vor. Das resultierende Frequenzverhalten, die
entstehenden Moden sowie insbesondere der Einfluss durch verschiedene Parameter bilden

die Basis fur die Entwicklung komplexer hochfrequenter Aktor-Sensor-Systeme.






Abstract

Dielectric elastomers (DE) enable the development of lightweight, silent and resource-
saving systems. In actuator systems, they offer a high degree of flexibility in terms of design
and control options. Being classified as a smart material, DE can additionally be used as
sensors. Their large operating range regarding material strain and frequency creates the

basis for a wide range of possible applications.

The goal of this work is the development of innovative system concepts that exploit the
actuation capabilities in higher frequency ranges and to explore the necessary dynamic
fundamentals. At the example of a smart vibration massage system, the DE actuator
technology is used to generate the vibration, while the sensing capabilities are responsible
for monitoring the system state. This allows an optimal massage adaption to individual
users. The developed advanced system concepts include systematic consideration of
variable weight loads as well as adjustable system pressure. For the development of
intelligent systems in even higher frequency ranges, the second part presents the dynamic
DE membrane behavior in transition to the acoustic frequency range, which is investigated
by laser vibrometry. The resulting frequency behavior, the forming modes and specifically
the influence of various parameters create the basis for the development of complex high-

frequency actuator-sensor systems.






Vorwort

Die vorliegende Dissertation entstand im Rahmen meiner Tatigkeit am Lehrstuhl fur
intelligente Materialsysteme an der Universitdt des Saarlandes. Die behandelten Themen
waren Teil von Projekten im Bereich der Grundlagenforschung bis hin zur Entwicklung von
anwendungsnahen Systemen. In meiner Zeit am Zentrum fir Mechatronik und
Automatisierungstechnik als wissenschaftliche Mitarbeiterin, Leiterin der Gruppe
Dielektrische Elastomere und Bereichsleiterin Smarte Materialsysteme konnte ich Einblicke
in verschiedenste Forschungsgebiete gewinnen, zu allen dazu gehérigen Themen sehr viel

lernen und zuletzt selbst das erlangte Wissen weitergeben.

Mein Dank gilt all jenen, die in verschiedenen Stationen auf meinem Weg zu diesem
beigetragen haben: von der Begeisterung flir Natur- und Ingenieurwissenschaften tber die
Ermutigung zu Herausforderungen bis hin zum Einstieg in die faszinierende

Forschungsthematik der Smarten Materialien.

Vielen Dank fiir die harmonische Atmosphare am Lehrstuhl, fiir die Freiheit und Flexibilitat
beim Arbeiten und fir die Mdglichkeit zur Weiterentwicklung. Danke fir die groBartige
Unterstiitzung bei unterschiedlichsten Projekten, fiir die inspirierenden Diskussionen und
die dadurch generierten Ideen sowie die tolle Zusammenarbeit beim L&sen von Problemen
aller Art und beim Durchfihren von Versuchen (vor allem an meine geduldigen
Versuchspersonen zur Vibrationsmassage). Spezieller Dank geht dabei an das DE-Team,
auch fur die Herstellung der vielen DE. Danke auch fiir all die Erlebnisse neben unserer
Forschung: die gemeinsamen Zeiten Uberall auf der Welt, das Teilen des Buros,

Mittagspausen in der Sonne, viele leckere Kuchen, so viel Spa3 bei und neben der Arbeit.

Danke fur das Durchhalten mit mir bis zum Ende dieser Arbeit, flr jeden Ausgleich,
gemeinsames Entspannen und wieder Motivation finden. Danke an alle Freiwilligen und

meine Betreuer und Prifer fir die Korrektur sowie die Begutachtung dieser Arbeit.

Ich danke dem gesamten iMSL-Team und allen, die in den letzten Jahren Teil davon waren,
ebenso meiner Familie und meinen Freunden und Freundinnen. Ganz besonders méchte ich
mich bei meinen Eltern sowie Vince, Romina, Lilli und David bedanken. AbschlieBend noch
ein herzliches Dankeschon an Paul und Stefan, vor allem fir die Wertschatzung und das

Vertrauen in allen Bereichen.

VI






Inhalt

1 Einleitung 1
2 Grundlagen 5
2.1 DielektrisChe EIaStOMEre ...ttt sanes 5
2,11 AKEOTEIFEKL .ottt 5
2.1.2 Sensoreffekt UNd Self-SENSING......cooorrieririrere s ssseses 8
2.1.3 Zeitabha8ngige Effekte ...ttt 10
2.2 Auslegung DE-basierter AKtOrSYStEME. ...t sseseees 11
2.2.1T QuUAasi-StatiSChe AUSIEGUNG . ...ttt 12
2.2.2 DYyNamisChe AUSIEQUNG ...t ss st ssss st sssesans 14
2.3 Stand der FOrSCRUNG ...ttt seses 15
3 DE in dynamischen Anwendungen: Vibrationsmassage 19
3.1 MOTIVATION UNA ZIEl....ouiiiiiieieecieee et 19
3.2 Auslegungskonzept und SystemvoraussetZuNGEN .........ccoveeenrirreeneineenseeneeessssneiseeenes 21
3.2.1 Konzept zur HUDM@aXiMIEIUNG ..o sssesseessssse s ssssssesssesens 23
3.2.2 Konzept zur KraftmaxXimi@rung ... ssseesssesssesssesssessssesssssnns 29
3.3 Experimenteller AUTDAU ... ..ottt enes 34
3.3.1 CharakterisierungsprufStand ... ssssssssssssens 34
3.3.2 KOMPONeNteNAUSWANI ..ottt sss st sssssnees 36
3.4 Aktorauslegung, -design und -aufbau..........coooinrneise s 39
3.5 VErSUCNSEIGEDNISSE ...ttt sss st s s snses 45
3.5.1 Charakterisierung der KOmMpONENteN........ccooverincenerieeererieeeirecieeeesessseesesesssessenessnee 46
3.5.2 Quasi-statische Versuche zur Systemvalidierung........cccvceeeenecnecerecneceneenecenennnn. 48
3.5.3 Dynamische Versuche bezlglich der Ansteuerungsmaglichkeiten...........ccccoven.... 52
3.5.4 Realitatsnahe Experimente zur Demonstration von Anwendungsprozessen....... 54
3.6 Entwicklung €ines DemMONSIIrAtOrS..........oorrenerieeireeieceiesieceie s sesesssssesesssssesesssessenens 57



3.6.1T ANFOTAEIUNGEN ...ttt st 57
3.6.2 DeSign UN AUFDAU ...ttt eeses 58
3.7 Zusammenfassung: VibrationSmMasSage........cocoerinrinrierenssensssesisssssssssssesssessssssssssssssesssnns 59
4 Untersuchung der Membranschwingungen in DE 61
4.1 MOEIVAtION UNA ZIEL..uuoiriiiieiiiciiecicecieieeie it 62
4.2 EXPerimenteller AUTDAU ...ttt ss bbbt nsssnsens 63
4.2.1 DeSign der DE-MEMDIaN ... issssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssanes 63
4.2.2 Experimenteller PrUfStand ... sssssssesnnes 64
4.2.3 3D-LaSErVIDIOMETIIE c...coueeeeiteeireieseeceeeie ettt 66
4.3 VErsUCNSEIgEDNISSE ...ttt 66
4.3.1 Charakterisierung der MembransChWiNQUNG........c..oovrirenrenrineeneeeseineiseesseess s 66
4.3.2 Einflisse vON SyStemMpParameEtern ... ssssssssssssssssssssssssssssanes 69
4.3.3 Verlauf des elektrischen Stroms bei dynamischem Betrieb..........cccccooeneioninecinnrenne. 76
4.4 Zusammenfassung: MembransChWingUNGEN ... eesseisseeeeeens 86
5 Zusammenfassung und Ausblick 87
Literaturverzeichnis............................... 89
Anhang ..........ccooeeevcnrennnees 103
Abbildungsverzeichnis 105
Abkiirzungsverzeichnis 111
Lebenslauf ................cceueeuuecne. 113
Veroffentlichungen ............................... 115









1 Einleitung

Ziel dieser Arbeit ist die Entwicklung innovativer Konzepte flr dielektrische
Elastomersysteme, bei denen vor allem die Ausnutzung smarter Aktor- und
Sensoreigenschaften sowie deren dynamischer Betrieb im Fokus stehen. Die Arbeit schlagt
dabei die Briicke vom Materialverstandnis zur anwendungsnahen Entwicklung Gber
systematische Auslegungskonzepte und experimentelle Validation. Gleichzeitig werden
durch eine systematische experimentelle Charakterisierung per 3D-Laservibrometrie
erstmals die Grundlagen fir das Verstandnis des Systemverhaltens bei Frequenzen bis in

den akustischen Bereich gelegt.

Die Integration von smarten Systemen in verschiedensten Umgebungen erleichtert das
Leben an vielen Stellen. Sowohl im privaten Bereich mit mobilen Geraten oder zu Hause als
auch im beruflichen Umfeld im Biro oder in der Produktion: Smartphone, Smartwatch,
smarte Whiteboards oder Werkzeuge unterstiitzen den Menschen bei vielen Aufgaben.
Dabei geht es einerseits um intuitive Eingabemdglichkeiten, per Touchfunktion, Sprache
oder Gestenerkennung, und andererseits um flexible Feedbackmdglichkeiten, die
idealerweise auch unterwegs, bei Storungen durch Larm oder Verschmutzung oder in
zeitkritischen Situationen schnell Informationen weitergeben kdnnen. Viele Systeme lassen
sich durch zusatzliche Aktoren und Sensoren erganzen, um vor allem Komfort und
Sicherheit zu erhéhen: Beim Sport kdnnen Apps auf dem Smartphone oder der Smartwatch
mit erganzenden Sensoren weitere Messwerte aufnehmen, beim Gaming kann das
Spielerlebnis durch Zubehor mit Feedbackfunktionen noch realer gemacht werden. Im
Verkehr oder in der Industrie kdnnen durch Erweiterungen vor allem die Punkte Gesundheit
und Sicherheit verbessert werden, indem auch hier verschiedene Funktionen tiberwacht und

Informationen schnell weitergegeben werden.

Gerade bei der direkten Interaktion mit dem Menschen ist es wiinschenswert, durch den
Einsatz von soften und kompakten Elementen nahezu nicht splirbare Systeme zu nutzen.
Bei vielen der Anwendungen werden die Funktionen durch starre Elemente umgesetzt, die
entweder als Aktor oder Sensor fungieren, z. B. mit Exzentermotoren, Linearantrieben,
Elektromagneten, Hall-Sensoren oder Gyroskopen. Vorteile kdnnen hier durch den Einsatz

von smarten Materialien geschaffen werden. Formgedachtnislegierungen oder
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Piezokeramiken erméglichen durch ihre gleichzeitige Verwendung als Aktor und als Sensor
den kompakten Aufbau von Systemen, die so leichter integriert werden kdnnen. Zusatzlich
sind neben thermischen Formgedachtnislegierungen vor allem elektroaktive Polymere
besonders fir die Entwicklung von soften Systemen geeignet. Dielektrische Elastomere (DE)
zeichnen sich durch ein flexibles, leichtes Material aus, das kostengiinstig und
ressourcenschonend hergestellt werden kann. Energiesparende und kompakte DE-Aktoren
kénnen verschiedenste Anwendungen optimieren, indem z. B. Elektromagnete in den
Antrieben von Pumpen und Ventilen ersetzt werden. Die zusatzlichen Vorteile kommen aber
erst bei der Entwicklung von soften Systemen zum Einsatz und kdnnen durch die
besonderen Ansteuerungsmaoglichkeiten erganzt werden. Die Ansteuerung ist in einem
breiten Frequenzbereich mdglich und reicht von harmonischen Signalen Giber Rechteck und
Sagezahn bis zu vollig beliebigen Signalformen. Somit kdnnen neue Systeme entwickelt
werden, die Funktionen ermdglichen, welche mit herkémmlichen Sensoren und Aktoren

bisher nicht umgesetzt werden kénnen.

In dieser Arbeit werden innovative Konzepte entwickelt, um genau diese Moéglichkeiten zu
demonstrieren. Die entwickelten Konzepte werden mit den dazu nétigen Grundlagen zum
Systemverstandnis bei hdheren Frequenzen erganzt, um auch komplexere Aktor-Sensor-
Systeme fiur die Anwendungsfelder Haptik und Akustik auszulegen und zu optimieren.
Beginnend mit den Grundlagen zu dielektrischen Elastomeren beschreibt die Arbeit in
einem anwendungsbezogenen Teil die Entwicklung einer smarten Vibrationsmassage. Nach
der Entscheidung fiir ein Konzept einer intelligenten Verbindung zwischen Sensor- und
Aktoreigenschaften wird dieses im Detail ausgelegt und anschlieBend aufgebaut. Die
messtechnische Charakterisierung validiert zuerst systematisch die Auslegungsmethodik
und zeigt dann an anwendungsnahen Prozessen die Funktionsmoglichkeiten der

Massageanwendung in dem relevanten Frequenzbereich bis 20 Hz.

Der anschlieBende Teil beschaftigt sich mit der experimentellen Charakterisierung von
Membranschwingungen in dielektrischen Elastomeren. Eine grof3flachige Membran wird in
hoheren Frequenzbereichen bis zu 1kHz angeregt und die daraus resultierenden
Schwingungen werden per 3D-Laservibrometrie analysiert. Es werden die entstehenden
Moden und das Frequenzspektrum der Bewegung sowie das Verhalten der elektrischen

GroBen untersucht. Dabei wird zusatzlich der Einfluss mechanischer und elektrischer



Parameter auf die Membranschwingungen betrachtet. AbschlieBend werden die
Erkenntnisse aus beiden Teilen zusammengefihrt, und somit die Grundlage fir zukiinftige

intelligente hochfrequente Aktor-Sensor-Systeme geschaffen.
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Obwohl die zugrunde liegenden Effekte bereits im 19. Jahrhundert entdeckt wurden [1],
werden die Grundlagen zu dielektrischen Elastomeren erst seit den frithen 1990er Jahren
intensiv erforscht [2], [3]. Nach der Untersuchung von vielen grundlegenden Themen steht

vor allem in den letzten Jahren auch die anwendungsorientierte Forschung im Fokus.

2.1 Dielektrische Elastomere

Dielektrische Elastomere bestehen aus einem Elastomerfilm, der zwischen zwei
hochdehnbaren leitfahigen Elektroden (z. B. RuB) eingebettet ist und somit einen flexiblen
Kondensator bildet (Abbildung 1, links). Der Film kann aus unterschiedlichen Materialien
(z. B. Silikon, Naturkautschuk oder Acrylat) bestehen [4]-[6], die Filmdicke liegt meist im
Bereich weniger Mikrometer bis zu einigen Hundert Mikrometern. Auch fir die Elektroden
kénnen verschiedene Materialien und Zusammensetzungen verwendet werden [7]-[9].
Diese werden aufgespriiht, gegossen oder gesputtert, sowie per Siebdruck, Tampondruck

oder Rotationsbeschichtung [10]-[15] aufgebracht.

Aufgrund ihrer nachfolgend beschriebenen Eigenschaften kdnnen dielektrische Elastomere
zur Entwicklung von Aktoren, Sensoren oder Generatoren verwendet werden. Der Fokus
dieser Arbeit liegt auf Aktor-Sensor-Systemen, die entsprechenden Grundlagen werden in

diesem Kapitel behandelt.

2.1.1  Aktoreffekt

Wird an den flexiblen Kondensator ein Hochspannungssignal (liblicherweise im Bereich von
1-10 kV) angelegt, so fihren die entstehenden Ladungen, die sich auf der Oberflache der
Elektroden verteilen, zu einem elektrischen Feld, und dies wiederum zu einer mechanischen
Spannung. Eine solche Druckspannung verursacht eine Verformung sowohl im Elastomer
als auch in den Elektroden, was zu einer Verringerung der Schichtdicke und aufgrund der
Inkompressibilitdt des Elastomers zu einer VergroBerung der Flache fihrt (Abbildung 1,
rechts). Die induzierte mechanische Spannung wird typischerweise als Maxwell-

Spannung gy, bezeichnet und wird wie folgt angegeben:

oy = —&0&-E?, (1)
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wobei &, & und E die Vakuum-Permittivitat, die relative DE-Permittivitat und das durch die

angelegte elektrische Spannung induzierte elektrische Feld bezeichnen.

Das oben beschriebene elektromechanische Prinzip kann genutzt werden, um verschiedene
Arten von Antriebsvorrichtungen zu entwickeln. Die beiden gebrauchlichsten
Konfigurationen fiir DE-Aktoren (DEA) sind Stapel- und Membran-DEA, welche entweder
die Dickenkontraktion (Stapel) bzw. die FlachenvergroBerung (Membran) fir die
Huberzeugung nutzen. Wahrend Stapelaktoren das Erreichen hoher Kréfte, aber
Verformungen von nur wenigen Prozent ermdglichen [16]-[19], fihren Membran-DEA in
der Regel zu groBen Deformationen, aber geringeren Kraften [20], [21]. Weitere Vorteile von
Membranaktoren ergeben sich vor allem durch die sehr flexiblen Moglichkeiten bei der
Entwicklung und Anpassung von Systemen [22]. Zusatzlich eignen sie sich aufgrund ihrer
geringen Eigenmasse besonders fiir Anwendungen bei héheren Frequenzen und stehen

daher im Mittelpunkt dieser Arbeit.

Elektroden \

Elastomer \ \
\
\ )

Abbildung 1: Aufbau eines dielektrischen Elastomers (links) und Erzeugung einer Dicken- und
Flachendnderung durch den Aktoreffekt (rechts)

Um einen signifikanten Hub zu erzeugen, muss ein Membran-DEA mit einem mechanischen
Vorspannsystem ausgelenkt werden. Ein Beispiel fir einen Membran-DEA, der aus der
Ebene heraus mit einer linearen Feder vorgespannt ist, ist in Abbildung 2 dargestellt. Wird
eine elektrische Spannung angelegt, ist die Feder in der Lage, durch die VergroBerung der
Membranflache einen Hub gegen diese zu erzeugen. Die Leistung eines Membran-DEA wird
durch den angenommenen Vorspannmechanismus erheblich beeinflusst. Herkdmmliche
Vorspannsysteme basieren auf Massen oder linearen Federn, obwohl durch den Einsatz
instabiler oder multistabiler Mechanismen, z. B. Federelemente mit negativer Steifigkeit
(negative-rate biasing springs — NBS) oder Permanentmagneten, ein deutlich gréBerer Hub
erreicht werden kann [21], [23], [24]. Zusatzlich zur Anpassung des Vorspannsystems kann

die Performance eines Membran-DEA durch Veranderung der Membrangeometrie



2.1 Dielektrische Elastomere

gesteigert werden, wie Hau et al. in [22] zeigen. Sowohl Hub als auch Kraft werden durch
die Membrangeometrie beeinflusst, zusatzlich kann die Kraft durch das Stapeln mehrerer
Membranschichten skaliert werden. Diese Anpassungen sind im Herstellungsprozess
einfach umzusetzen, da DEA mit beliebiger Elektrodenform Uber Siebdruckverfahren
hergestellt werden kdnnen. Weitere Parameter, die durch den Siebdruckprozess modifiziert
werden kdnnen, sind die Elektrodendicke oder die Mischung des Elektrodenmaterials. Diese
beeinflussen den Elektrodenwiderstand und die Membransteifigkeit, und kdnnen somit
ebenso zur Optimierung des Aktorverhaltens genutzt werden [25]. Anhand dieser variablen
Maoglichkeiten von Vorspannmechanismus, Membrangeometrie und Elektrodenform kann

das Design von DEA-Systemen mit einem hohen MaB an Flexibilitat gestaltet werden.

y 66 6 !

”I &I &I &I

— Vorgespannte -
Feder —

Abbildung 2: Mit linearer Feder vorgespannter DE-Aktor zur Generierung eines Hubs

Haufig verwendete Membrangeometrien sind in Abbildung 3 dargestellt. Circular Out-of-
Plane (COP) Aktoren werden aus der Ebene heraus vorgespannt und fiihren auch ihre
Bewegung in diese Richtung aus [26]. Strip Out-of-Plane Aktoren (SOP) sind streifenférmige
Aktoren, die ebenfalls aus der Ebene heraus vorgespannt sind [27]. Streifenférmige Aktoren,
die in der Ebene arbeiten, werden von Strip in-Plane (SIP) Aktoren abgebildet [24]. Je nach
Systemeigenschaften wie Kraft- und Hubanforderungen, Bauraum oder Gewicht eignen sich

die unterschiedlichen Geometrieformen zur optimalen Ausnutzung der Vorteile von DE.

Ccop
SIP

SOP

Abbildung 3: Flexible Designmdglichkeiten von DE-Aktoren zur Entwicklung von runden (COP)
oder streifenformigen (SIP, SOP) Geometrien zur Bewegung in der Ebene (SIP) oder aus der Ebene
heraus (COP, SOP)
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2.1.2 Sensoreffekt und Self-Sensing

Zusatzlich zum Aktoreffekt ist auch ein sensorischer Effekt in DE-Membranen zu
beobachten. Die Kapazitdt des flexiblen Kondensators andert sich entsprechend der
vorliegenden Membrangeometrie, sodass das Material auch als Sensor [28]-[31] verwendet
werden kann. Nach (2) steigt die Kapazitdit Cpp einer DE-Membran als dinner

Plattenkondensator mit zunehmender Flache A und abnehmender Filmdicke d:
CDE = 8087«2. (2)

Aus der Volumenkonstanz des inkompressiblen Films folgt mit dessen Flache A und der

Filmdicke d sowie deren Ausgangswerten 4, und d,

A?A, 3)
Ao*dy

A
d

und somit die von der Grundkapazitat C, abhdangige Membrankapazitat

CDEZEOEr%: 0%- 4)
Diese Eigenschaft kann zur Entwicklung von Sensoren genutzt werden, die durch
entsprechendes Systemdesign zur Messung von Wegen, Kraften oder auch Driicken genutzt
werden kénnen, indem die Anderung der zu messenden GroBe in eine Deformation der DE-
Membran Ubertragen wird (Abbildung 4). Besonders interessant ist die Gestaltung von
flexiblen Sensoren, die sich zur Integration in soften Systemen, zum Beispiel in Kleidung

oder Sitzen, eignen.

Elektroden

\
Elastomer

Abbildung 4: Sensoreffekt durch Kapazitdtsmessung (links) und Kapazitdtsanderung bei
Verformung, beispielsweise durch eine Kraft F (rechts)

Neben der Entwicklung von reinen Sensoranwendungen bietet sich auch die sensorlose

Uberwachung von Aktorsystemen an. Ohne zusatzliche Sensoren lassen sich durch die
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sensorischen Funktionen Aktoren Uberwachen. Dies kann speziell zur Regelung von

Aktorsystemen verwendet werden [32]-[34].

Fir den COP als eine haufige Aktorgeometrie [22], [23], [35], [36] kann die wegabhangige
Kapazitatsanderung mithilfe einer konischen Naherung der ausgelenkten Membranform fir
viele Anwendungen hinreichend genau berechnet werden. Ausgehend von der

ringférmigen Ausgangsflache A, mit AuBenradius 7, und Innenradius r;
Ag = m(1a* = 11%) (5)

sowie der konischen Flache A der nach xp; ausgelenkten Membran (siehe Abbildung 5)

A= T[(Ta + Ti)T = T[(Ta + Tl')\lroz + xDEz (6)
ergibt sich die wegabhangige Kapazitat

2 (rg+1)%(ro? +xpp? (ra+1i)?
Cpr(xpg) = Cy (r” +xps”) =C %(Toz + xDEz) = (7)

m2(rg%-1;?)? 0 (Gag+r)(rg—1D)

1 2 2y — 1 (2 2y — xpE)?
Com(ro + XpE )—Coro—z(ro +xpe”) = Co 1"‘(7) :

Abbildung 5: Fir die wegabhangige Kapazitat Coz(xpg) relevante Geometrieparameter

Die Kapazitatsanderung von DE-Membranen bildet auch die Grundlage zur Umsetzung von
Generatoranwendungen [37]-[40]. Die durch externe mechanische Energie erzeugte
Deformation der DE-Membran und die damit einhergehende Anderung der Kapazitat
zwischen einem minimalen und einem maximalen Wert wird zur Umwandlung in elektrische
Energie genutzt. Bei der durch die Deformation erzeugten maximalen Kapazitat des DE wird
eine elektrische Spannung angelegt. Die somit aufgebrachten Ladungen fihren durch die
danach verringerte Kapazitat zu einer Erhéhung der elektrischen Spannung. Beim Entladen

in diesem Zustand kann die gewonnen elektrische Energie abgeschopft werden. Durch die
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flexiblen Einsatzmdglichkeiten von DE kdnnen Systeme entwickelt werden, welche Energie
aus Wind [41] oder Wellen [42], aber auch aus menschlichen Bewegungen [43] oder

Vibrationen gewinnen.

2.1.3 Zeitabhangige Effekte

Werden dielektrische Elastomeraktoren in hdheren Frequenzbereichen betrieben, um
Vibrationen, haptisches Feedback oder akustische Signale zu erzeugen, sollten
verschiedenen Effekte betrachtet werden. Als elektromechanisches System sind DEA sowohl
von den mechanischen als auch den elektrischen Parametern des Systems abhangig. Die
entstehende mechanische Schwingung wird von der Dampfung, der Steifigkeit sowie der
Masse des Systems beeinflusst. Hierbei setzt sich die Dampfung aus einer
geschwindigkeitsabhangigen und einer auslenkungsabhangigen Komponente zusammen,
und wird von dem Materialverhalten der dielektrischen Elastomere bestimmt. Die viskosen
Verluste bestimmen vor allem die Amplitude in den Resonanzfrequenzen [44]. Die Steifigkeit
des Systems setzt sich hauptsachlich zusammen aus den Steifigkeiten des
Vorspannmechanismus und der DE-Membran selbst, welche wiederum von der Auslenkung
sowie der angelegten elektrischen Spannung abhangt. Die Systemmasse besteht aus der
Masse der DE-Membran selbst, inklusive entsprechender Befestigungsteile zur
Kraftibertragung. Dabei ist zu beachten, welche Systemteile bewegt werden: in der Regel
bleibt eine Seite des DEA fest, wahrend die andere sich bewegt, die Membranflache geht
(wie bei linearen Federn) zu einem Drittel in die bewegte Masse ein. Der Einfluss einiger
dieser Parameter auf die erzeugte Membranschwingung wird in Kapitel 4.3.2 gezeigt.
Bezliglich der elektrischen Einflussfaktoren sind vor allem der elektrische Widerstand und
die Kapazitat des DE fir die entstehenden Schwingungen relevant. Das dynamische
Verhalten eines DEA wird beeinflusst vom Ladungsvorgang der DE-Membran als
Kondensator. Abhangig vom elektrischen Widerstand R und der Kapazitat C des DE ergibt

sich die zugehorige Zeitkonstante t als
T=RC, (8)
mit der die Ladezeit des Kondensators als

t ~ 57 9)
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2.2 Auslegung DE-basierter Aktorsysteme

abgeschatzt werden kann (zu 99 % geladen). Fur die vorgestellten Anwendungen kann somit
abgeschatzt werden, bis zu welchen Frequenzen die erzeugten Schwingungen nicht von der
elektrischen Ladezeit beeinflusst werden. Untersuchungen von Garnell et al. und Moretti
beriicksichtigen dariiber hinaus die aufgrund des Elektrodenwiderstands entstehenden
Spannungsverteilungen [45], [46]. Ein Modell von Rizzello et al. beschreibt das
elektromechanische Verhalten eines DE-Feder-Masse Systems und kann die entstehenden
Strome sowie die Auslenkungen des DE fir verschiedenen Eingangssignale vorhersagen
[47]. Um bei relevanten Frequenzen entsprechende Verzégerungen zu vermeiden, kdnnen
moglichst leitfahige Elektroden verwendet werden. Fiir akustische Anwendungen eignen
sich z. B. per Sputterprozess aufgebrachte nickelbasierte Elektroden, mit denen

Flachenwiderstande von 500 Q (auch als /o angegeben) erreicht werden [9], [48].

2.2 Auslegung DE-basierter Aktorsysteme

Zur Auslegung DE-basierter Systeme eignet sich eine grafische Auslegungsmethode, welche
die wegabhangigen Krafte der fur das System relevanten Komponenten nutzt [23], [49], [50].
Durch Bildung der Summe aller beteiligten Krafte werden diese iber die Wegabhangigkeit
in Zusammenhang gebracht und beschreiben damit alle im System auftretenden
Bewegungen inklusive der auftretenden Krafte. Grundlage dieser Auslegungsmethode sind
die charakteristischen Kraftkurven der Komponenten, die durch weggesteuerte
Kraftmessungen bestimmt werden. Die fir diese Arbeit relevanten Charakteristiken sowie
die entsprechenden Priifstande und Versuchsdurchfihrungen werden in den folgenden
Kapiteln beschrieben. Eine beispielhafte Darstellung von Kraftkurven einer COP-DE-

Membran ist in Abbildung 6 zu sehen.

FDE‘

XDE

Abbildung 6: Charakteristische Kraft-Weg-Kurven Fpev(xpz) und Fperv(xpe) fir einen COP-Aktor
bei minimaler und maximaler elektrischer Spannung
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2 Grundlagen

Diese werden bei den fir das System relevanten elektrischen Spannungen gemessen. In
vielen Féllen werden vor allem die Kurven bei minimaler und maximaler elektrischer
Spannung (low/high voltage) als LV-Kurve und HV-Kurve verwendet (z. B. bei 0 kV und bei
3 kV).

2.2.1 Quasi-statische Auslegung

Um die in einem System wirkenden Krafte in Zusammenhang zu bringen, wird das
Kraftegleichgewicht (KGG) an einem Punkt aufgestellt. Fiir ein einfaches System aus DE und
linearer Feder, wie in Abbildung 7 dargestellt, und den dazugehorigen Kraften ergibt sich

das KGG aus DE-Kraft Fpz und Federkraft Fr wie folgt:

Fpg = Fg (10)
I X o
IXDE —
—— > f
——
Vorgespannte )
Feder Foe l

Abbildung 7: Skizze eines Feder-DE-Systems mit zugehorigem Kraftegleichgewicht

Die entsprechende Kinematik (11), bringt die Nulllagen von DE-Membran (xpz) und
Feder (xz) Uber die Systemvorspannung x, in Zusammenhang. Diese Vorspannung ergibt
sich aus der Nulllange der Feder [,z und dem Abstand der Befestigungen von Feder und
DE-Membran d. Werden anschlieBend die von der Auslenkung (xpz bzw. xi), sowie von der
elektrischen Spannung U und der Federsteifigkeit k abhangigen Krafte betrachtet (12),

ergibt sich das von einer globalen Koordinate x = xp; abhangige Kraftegleichgewicht (13).

Xp = —Xpg + X9 = —Xpg +lopp — d (11)
Fpg = f(xpg, U), Fr = kxp (12)
Fpg = Fr = f(xpg, U) = —kx + k(lop — d) (13)

Werden diese Krafte nun grafisch in der Abhangigkeit der globalen Koordinate x in einem
Diagramm dargestellt (Abbildung 8), konnen die Kraftegleichgewichte zu den
verschiedenen Systemzustdnden an den Schnittpunkten der einzelnen Kraftkurven
abgelesen werden. Diese Punkte ermdglichen es, die mit den jeweiligen elektrischen

Spannungen moglichen Hibe Axund Krafte AFzu bestimmen. Auch die generellen
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2.2 Auslegung DE-basierter Aktorsysteme

Auslenkungen der einzelnen Komponenten wahrend der Aktivierung kénnen abgelesen
werden. Diese sind relevant, um zum einen bestimme Grenzwerte nicht zu Uberschreiten
(z. B. maximale DE-Dehnung oder Federlange) und zum anderen, um die fir

Sensoranwendungen wichtigen Kapazitatswerte abzuschatzen.

FDELV

—

X Ax

Abbildung 8: Grafische Darstellung fir das KGG eines DE-Feder-Systems mit sich daraus
ergebendem Hub 4x und resultierender Kraft AF
Dieses Vorgehen ermdglicht es, fur alle Systeme, fur die die relevanten Kraft-Weg-
Charakteristiken bekannt sind, die jeweiligen Systemzustande zu ermitteln. Eine weitere
Moglichkeit, diese Systemzustande zu bestimmen, ergibt sich durch Nutzen der
Aktorkraft F,. Diese wird definiert durch die im Aktor wirkenden Krafte, fur diesen Fall die

der DE-Membran Fp; und die der Feder Fg:
Fp = Fpg — Fp (14)

Das sogenannte Aktordiagramm betrachtet die oben ermittelten Kraftegleichgewichte in
einer anderen Darstellung. Da die entwickelten Systeme in den meisten Fallen gegen eine
externe Last F; arbeiten, kann diese dem Kraftegleichgewicht hinzugefligt werden. Durch

Gleichsetzen mit der Aktorkraft ergibt sich:
FA =FDE_FF =FL' (15)

Arbeitet das vorherige System ohne externe Last, kann es mit dieser Darstellung fiir F, =0
beschrieben werden. Diese ist in Abbildung 9 gezeigt. Auch hier kann der in Abbildung 8
ermittelte Hub abgelesen werden. Diese Darstellung ermdéglicht es, auch externe Lasten mit
in die Auslegung einzubeziehen. Diese werden ebenfalls in Abhangigkeit der globalen

Koordinate x beschrieben und kdnnen in das Diagramm eingetragen werden. Diese
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2 Grundlagen

Vorgehensweise wird anhand der in dieser Arbeit entwickelten Systeme in spateren Kapiteln

angewendet.

—4
x Ax

Abbildung 9: Aktordiagramm eines DE-Feder-Systems mit sich daraus ergebendem Hub 4x

2.2.2 Dynamische Auslegung

Soll ein System dynamisch ausgelegt werden, kdnnen die wirkenden Krafte in diese
Vorgehensweise integriert werden. Dazu mussen auch diese wegabhangig beschrieben
werden. Zusatzliche Abhangigkeiten kénnen durch Kurvenscharen mit veranderlichen
Parametern dargestellt werden. So kdnnen Systeme fiir verschiedene Frequenzen ausgelegt
werden und es kdnnen Resonanz- oder Tragheitseffekte ausgenutzt werden. Abbildung 10

zeigt die Auslegung einer DE-betriebenen Pumpe fir verschiedene Frequenzen [50].

10F | —- — Foea (LV)
|| = — Foea (HV)

10| — - — Foea (LV)
— = Foea (HV)

Forcein N
Forcein N

Displacement in mm Displacement in mm

(a) (b)

10F| —-— Foea (LV) || f=102Hz [ ] 10— = Foea V) || £=125 Hz
— = Fpea (HV) : : — - — Fpea (HV)

________________________________

Forcein N
Forcein N

Displacement in mm Displacement in mm

(c) (d)

Abbildung 10: Integration von dynamischen Kraften in das grafische Auslegungskonzept [50]
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2.3 Stand der Forschung

Neben der Kraft der DE-Membran und der Feder wird hier die Tragheitskraft F;,, erganzt.

Die von der beschleunigten Masse m und der Auslenkung x abhangige Kraft

kann bei einer sinusférmigen Bewegung mit Amplitude A und Frequenz w mit

x = Asin(wt) (17)
und somit
¥ = —w?Asin(wt) (18)
zu
F;, = —mw?Asin(wt) = —mw?x (19)

zusammengefasst werden. Die in Abhangigkeit von der Auslenkung x ausgedriickte Kraft
kann anschlieBend in die grafische Auslegungsmethoden aus Kapitel 2.2.1 integriert werden.
Soll die Auslegung flr unterschiedliche Frequenzen untersucht und optimiert werden, kann
Fi,(w) als Kurvenschar betrachtet werden. Abbildung 10 zeigt die Auslegung fir
verschiedene Frequenzen mit unterschiedlichen Kraftverlaufen von F;,,. Durch die Auswabhl
einer festen Frequenz von 102 Hz (Abbildung 10, unten links) kann ein deutlich vergréBerter
Hub generiert werden, der zu dem in der Anwendung geforderten Volumenstrom fiihrt. Dies
zeigt exemplarisch auf, wie durch intelligentes Systemdesign die Anforderungen von

Anwendungen erfiillt werden, was durch das reine Materialverhalten nicht mdglich ware.

2.3 Stand der Forschung

Durch die breit gefacherten Forschungsarbeiten, die vom Materialverstandnis Uber
dynamische Effekte bis hin zur Auslegungsmethodik alle notwendigen Grundlagen
abdecken, ist es mdglich, die Anforderungen fiir verschiedenste Anwendungen zu erfllen,

Machbarkeitsstudien durchzufiihren und Prototypen aufzubauen.

Dielektrische Elastomere bestehen aus leichten, kostengiinstigen Materialien und
ermdglichen somit die Entwicklung von kompakten, ressourcenschonenden Systemen.
Diese Vorteile von DE machen sowohl Stapel- als auch Membranaktoren interessant fiir viele
industrielle Anwendungen wie Pumpen [51]-[56], Ventile [57]-[61], oder Schalter [62], [63],

bei denen auch die schnelle Aktuierung sowie die mégliche Uberwachung durch
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2 Grundlagen

Self-Sensing von Vorteil ist. Sehr feine Bewegungen werden bei Positioniersystemen [49],
[64] oder verstellbaren Linsen [65]-[68] gezeigt. Die speziellen Designmoglichkeiten
kommen vor allem bei soften Systemen und unregelmaBigen Bauformen zum Einsatz, wo
dielektrische Elastomere in Kleidung integriert werden [30], [69]-[71], Greifer an spezielle
GUter angepasst werden [72]-[74] oder sehr begrenzter Bauraum ausgenutzt werden muss
[68], [75]. Auch im Bereich von mit Menschen kollaborierenden Robotern eréffnen sich viele
Maoglichkeiten, diese Systeme aus weichen Komponenten aufzubauen, um beispielsweise
Unfalle mit Personen zu vermeiden [76]-[81]. Ebenso konnen die Vorteile von soften
Systemen im Medizinbereich ausgenutzt werden, wo Aktoren und Sensoren an oder im
Menschen verwendet werden. Beispiele sind Bandagen [82], [83] oder die Nachbildung von
menschlichen Muskeln [84], [85]. Auch weitere bioinspirierte Roboter und Aktoren lassen

sich mithilfe dielektrischer Elastomere vorteilhaft umsetzen [86]-[90].

Die steigende Zahl der in vielen Arbeiten gezeigten Vorteile von dielektrischen Elastomeren
macht die Einfihrung von Produkten auf dem Markt immer interessanter. Kommerziell
verfligbar sind zum momentanen Zeitpunkt zum Beispiel Sensorsysteme der Firma Parker
[91] oder Stapelaktoren von ct-Systems [92]. Die Forschung zu weiteren Aktorsystemen

steht an der Schwelle zur industriellen Nutzung.

Fir Bewegungen in Frequenzbereichen bis ca. 100 Hz, die sich besonders fir splrbare
Schwingungen bei haptischem Feedback eignen, sind vor allem kleine Hiibe relevant. Ein
Rollaktor von Zhao et al. erzeugt spurbare Krafte und kann kompakt integriert werden [70].
Auch aus COP-Aktoren kdnnen kompakte einfache Systeme zum Erzeugen von Vibrationen

im Millimeterbereich entwickelt werden [93].

Trotz des hohen Potenzials von DEA auch fir Hochfrequenzanwendungen bis in den
akustischen Bereich konzentrieren sich die meisten neueren Forschungsarbeiten zu
dynamischen Themen nur auf grundlegende Untersuchung von DE-Schwingungen.
Insbesondere werden in vielen Arbeiten nur die globalen Bewegungen betrachtet, wahrend
die positionsabhdngigen Auslenkungen, die fir jeden Punkt der Membranoberflache
unterschiedlich sind, nicht oder nur wenig bertcksichtigt werden. Einige relevante Beispiele
werden im Folgenden diskutiert. In [94] untersuchen Fantuzzi et al. durch Simulationen den
Einfluss der Membranform auf die Schwingungsmoden, die sich auf Membranen

unterschiedlicher Form (rechteckige, kreisformige, ovale und komplexeren Formen)
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2.3 Stand der Forschung

ausbilden. In dieser Studie wird keine elektrische Aktivierung berlicksichtigt. Die Erzeugung
von Schwingungen in DE-Membranen bis 2 kHz wird von Heydt et al. analysiert [95]. Um die
Eignung von DEA fur akustische Anwendungen zu zeigen, wird die harmonische Verzerrung
einer vibrierenden Membran durch experimentelle Messungen und ein einfaches
akustisches Modell quantifiziert. Eine Reihe von blasenartigen schallabstrahlenden
Folienelementen ist mit einem negativen Luftdruck vorgespannt. Der Einfluss von
Parametern wie Anregungsspannung und anfanglicher Schichtdicke wird bestimmt. In
einem nachsten Schritt [96] wird auch der Schalldruckpegel bis 20 kHz gemessen und das
Frequenzgangspektrum zeigt die mogliche Anwendung bis zu diesen Frequenzen. In [97]
messen Hosoya et al. die Bewegung einer runden mit Druck vorgespannten Membran an
17 Punkten auf der Oberflache und vergleichen diese mit akustischen Messungen. Ein
optimierter ballonformiger Lautsprecher kann mit niedrigeren elektrischen Spannungen
betrieben werden und trotzdem dieselben akustischen Schwingungen erzeugen sowie diese
gleichzeitig in alle Raumrichtungen abstrahlen [98]. Auch in [99] wird die Verschiebung von
einigen Einzelpunkten, radial verteilt auf einer kreisformigen DE-Membran, in einem
Frequenzbereich bis 200 Hz gemessen. Die Ergebnisse zeigen das Auslenkungsverhalten im
Resonanzzustand sowie die Erzeugung mehrerer Moden auf der Membran. In einer zweiten
Arbeit von Fox et al [100] werden auch die Auswirkungen von Vorspannung,
Anregungsspannung und Volumen einer benachbarten Kammer auf das
Schwingungsverhalten untersucht. Der Einfluss dieser Parameter auf die Membranbewe-
gung wird in Form von Frequenzverschiebungen und Verschiebungsschwankungen
beobachtet. Der Einfluss von Vorspannung und Steifigkeit auf den Hub einer kreisférmigen
DEA wird von Hodgins et al in einem Frequenzbereich bis 50 Hz modelliert und
charakterisiert, sowohl durch Experimente als auch durch Simulationen [101]. Da der
Schwerpunkt der Arbeit auf Aktoranwendungen liegt, wird nur die erste Mode
charakterisiert und modelliert. Dartiber hinaus dokumentieren viele andere Arbeiten auch
eine Verschiebung der DEA-Resonanzfrequenz fir verschiedene Vorspannsysteme und
angelegte Spannungswerte, siehe z. B. [102]-[104]. Die Modellierung von DE-basierten
Lautsprechern wird ebenso von Garnell et al. beschrieben. Die Erzeugung verschiedener
Moden auf einem mit Druck vorgespannten Lautsprecher wird anhand einiger radial
verteilter Messpunkte validiert [105]. Die Betrachtung des Flachenwiderstands der

Elektroden [45] wird durch geometrisch optimierte Elektrodenanordnungen erganzt [106].
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2 Grundlagen

Aus der obigen Diskussion geht hervor, dass die Charakterisierung von hochfrequenten
kontinuierlichen Schwingungen in DE-Aktoren sowie deren sensorisches Verhalten, im
Vergleich zu quasi-statischen Untersuchungen wenig vertreten ist. Vor allem eine
systematische Auslegungsmethodik fiir anpassbare Aktor-Sensor-Systeme in Kombination
mit der Untersuchung von Parametereinfliissen auf die entstehenden Schwingungen bildet
die Basis fir die Entwicklung komplexer dynamischer DE-Systeme und wird in dieser

Dissertation beschrieben.

Die im Weiteren beschriebene, neu entwickelte Methodik hat bereits Anwendung in den
Arbeiten von Moretti et al. gefunden. Aufbauend auf den in Kapitel 4 vorgestellten
Untersuchungen werden in [44] weitere Parametervariationen bei der Vermessung der
Membranschwingung eines COP-Aktors per 3D-Laservibrometrie durchgefiihrt, sowie
durch Simulation des Schwingungsverhaltens erganzt. Die darin gewonnen Erkenntnisse
werden in einem multifunktionalen DE-System genutzt, um die verschiedenen erzeugbaren
Moden flr unterschiedliche Funktionen zu nutzen und diese wiederum mit den
sensorischen Eigenschaften der DE zu koppeln: Abhangig von einer sensorisch erfassten
Eingabe kann die Verwendung der ersten Mode ein haptisches Feedback im niedrigen
Frequenzbereich erzeugen, wahrend durch Anregung der hdéheren Moden gleichzeitig

akustische Signale moglich sind [107].
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3 DE in dynamischen Anwendungen: Vibrationsmassage

Die Entwicklung einer smarten Vibrationsmassage zeigt in diesem Kapitel die Moglichkeiten
eines DE-basierten Aktor-Sensor-Systems. Vor allem die Vorteile beziiglich Ansteuerung,
softer Systemgestaltung sowie der Kombination aus Aktorik und Sensorik werden
umgesetzt. Die Massage kann durch einen einstellbaren Druck sowie variable
Ansteuerungsmoglichkeiten an verschiedene Lasten, z.B. unterschiedliche Personen
inklusive deren Sitzpositionen, sowie an persdnliche Vorlieben oder den Zweck der Massage

angepasst werden.

Flexible Systeme machen eine Auslegungsmethodik noétig, die zur Betrachtung der
einstellbaren Parameter geeignet ist. Diese wird vorgestellt und nach der Auswahl eines
Konzepts zu einer Vorauslegung des Systems genutzt. Um die bendtigten Komponenten
sowie auch spater das finale Aktor-Sensor-System zu vermessen, wird ein
Charakterisierungspriifstand aufgebaut. Mit den daraus resultierenden Kennlinien der
Systemkomponenten wird eine detaillierte Auslegung durchgefihrt und in einer
mechanischen Konstruktion und einem anschlieBenden experimentellen Systemaufbau
umgesetzt. Dieses Aktor-Sensor-System wird abschlieBend charakterisiert, durch quasi-
statische Messungen wird die Auslegungsmethodik validiert, durch dynamische Messungen
werden anwendungsnahe Vorgange simuliert und damit das Potenzial der Entwicklung
aufgezeigt. Zusatzlich wird ein Demonstrator aufgebaut, der die gezeigten Funktionen
anhand eines smarten Kissens darstellt, welches Vibrationen auf eine Handflache Gbertragen

kann, sowie eine erzeugte Verformung erfasst und abbildet.

3.1 Motivation und Ziel

Die variablen Ansteuerungsmoglichkeiten von dielektrischen Elastomeren machen
besonders dynamische Systeme interessant, wenn fiir Pumpen, haptisches Feedback oder
Lautsprecher nicht nur harmonische Signale in einem breiten Frequenzspektrum, sondern

auch speziell angepasste Signalformen zum Einsatz kommen kdnnen.

Das in dieser Arbeit entwickelte smarte Massagesystem nutzt verschiedenste
Anregungssignale, um eine angenehme, gesunde oder anregende Vibration zu erzeugen
und diese durch einen soften Aktor auf die Benutzeriinnen zu Ubertragen. Gerade in

Situationen, in denen sich lange nicht oder wenig bewegt wird, durch Krankheit, weite
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3 DE in dynamischen Anwendungen: Vibrationsmassage

Autofahrten, einseitige Birotatigkeiten (z. B. auch im Homeoffice), oder auch immer gleiche
oder anstrengende Bewegungen ausgeflihrt werden, wie bei der FlieBbandarbeit oder bei
Bauarbeiten, kann eine Massage helfen. Durch das Beleben von Muskeln, das
Entgegenwirken von Mudigkeit oder die Vorbeugung von Druckstellen kann das Leben und
Arbeiten nicht nur angenehmer gemacht werden, sondern es konnen auch gesundheitliche
oder sicherheitstechnische Aspekte verbessert werden. Softe Massageelemente in
Krankenbetten, Rollstiihlen, Autositzen, Birostihlen, Kleidungsstlicken oder Bandagen
kdnnten diese Aufgaben Ubernehmen. Erganzend zu der Massagefunktion kdnnen die
entwickelten Systeme durch Erzeugung von haptischem Feedback auch Aufgaben wie die
Weitergabe von Informationen oder Warnungen tbernehmen. Abbildung 11 zeigt einige

Funktionsbeispiele in unterschiedlichen Anwendungsfeldern.

Abbildung 11: Anwendungsbeispiele fiir verschiedenste Arten von Massagefunktionen

In dieser Arbeit wird ein Massagesystem entwickelt, dessen Uberwachung durch sensorische
Eigenschaften umgesetzt wird, indem die Kapazitat eines DE-Elements sich abhangig von
der Dicke des Massagekissen andert, so dass diese durch Variation des Kissendrucks auf die
Bedurfnisse verschiedener Personen und der jeweiligen Anwendungsfalle angepasst werden
kann. Ebenso ist eine zusatzliche Uberwachung durch (berlagerte Signale vorstellbar: Die
Bewegung oder Position der Personen, Herzfrequenz oder Atmung konnten in den
gemessenen Kapazitatssignalen sichtbar sein und zu einer erhdhten Sicherheit beitragen

(siehe Beispielmessung im Anhang, Abbildung 86). Die Aktorik zur Erzeugung der
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3.2 Auslegungskonzept und Systemvoraussetzungen

Vibrationsmassage basiert auf einem Stapel aus DE-Elementen und arbeitet gegen ein mit
Luft gefllltes Massagekissen. Durch die elektrische Ansteuerung mit beliebigen Signalen
kann die Massagebewegung angepasst werden, je nach Zweck der Massage oder Vorlieben
der Benutzer:iinnen: Durch Einstellung der Frequenz kénnen schnelle oder langsame
Bewegungen erzeugt werden, die Signalform kann sanft oder ruckartig sein und die

Amplitude gibt vor, ob die Vibration leicht oder kraftvoll spirbar ist.

3.2 Auslegungskonzept und Systemvoraussetzungen

Um die geforderten Ziele zu erreichen, wird ein Konzept fir einen DE-Aktor erarbeitet, der
gegen ein mit Druck beaufschlagtes Luftkissen arbeitet, auf das wiederum eine Gewichtslast
wirkt (Abbildung 12). Ein (statischer) Druck als Vorspannung bietet sich flir softe Systeme an
[108]-[110], da das druckgefillte Kissen die erzeugte Vibration als angenehme Bewegung
auf den menschlichen Muskel tUbertragt. Durch einen eingestellten Druck und die wirkende
Gewichtslast stellt sich im Massagekissen eine bestimmte Kissendicke ein. Diese soll durch
die sensorische Eigenschaft des DE-Elements erkannt, und im Anschluss durch Variation des
Kissendrucks optimal eingestellt werden. Gleichzeitig kann durch die Kombination aus
gemessener Kissendicke und bekanntem Druck auf die Gewichtslast zuriick geschlossen
werden, was eine |dentifikation der Person im Sitz oder deren Sitzposition ermdglicht. Damit
ist das smarte Massagekissen in der Lage, direkt mit den gewiinschten Vibrationen zu
reagieren. Unabhangig von der dann eingestellten Kissendicke soll die Massagebewegung

unter allen Bedingungen funktionieren.
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Abbildung 12: Systemkonzept aus DE-Aktor-Sensor-Komponente, mit Druck beaufschlagtem
Luftkissen und Gewichtslast

Die sich daraus ergebenden Anforderungen sind zum einen der breite Arbeitsbereich fir

sowohl die Sensorik als auch die Aktorik, der sich durch die Variation der Kissendicke von
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3 DE in dynamischen Anwendungen: Vibrationsmassage

sehr flach bis zu vollgefiillt ergibt. In diesem Arbeitsbereich muss die Auflédsung der Sensorik
zum Einstellen der Kissendicke geeignet sein. Gleichzeitig muss die Aktorik Uber den

gesamten Bereich eine spurbare Vibrationsbewegung erzeugen konnen.

Im spateren Anwendungsfalls als Massage am Menschen wird diese Vibration immer eine
Kombination aus Kraft und Hub sein. Wird das Kissen durch einen Menschen belastet, stellt
dessen (je nach Position anteilige) Gewichtskraft in Kombination mit dem Druck im gefiillten
Massagekissen die Kissendicke ein. Wird die Vibration eingeschaltet, bewegt sich nicht mehr
der gesamte Korper vor und zuriick, sondern durch die Aktivierung des DE-Aktors wird eine
Kraft Gbertragen. Je nach Korperstelle wird diese Krafterzeugung von einer Hubbewegung
Uberlagert. Befindet sich der Massageaktor an einer sehr festen Stelle, so dass dieser z. B.
nahezu direkt auf Knochen aufliegt, Uberwiegt bei der Vibrationserzeugung die Kraft.
Befindet er sich jedoch an einer weicheren Stelle, z. B. auf Muskel- oder Fettgewebe, steigt

auch die Erzeugung einer Bewegung.

Um in dieser Arbeit ein systematisches Vorgehen bei der Auslegung und Validierung zu
ermdglichen, wird von diesen beiden Grenzfallen ausgegangen. Es werden zwei Konzepte
in der Vorauslegung vorgestellt, eines zum Erzeugen eines Hubes, ohne eine Gegenkraft bei
Aktuierung, und eines zum Erzeugen einer reinen Kraft, ohne eine Bewegung zu

ermoglichen.

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, werden zur Auslegung von DE-basierten Systemen die Kraft-
Weg-Charakteristiken der Last sowie der verwendeten Komponenten benétigt. Bevor diese
vermessen werden, kann mit qualitativen Verlaufen und Abschatzungen der Krafte eine
Vorauslegung durchgefiihrt werden. Zur Beschreibung der variablen Kraft-Weg-Kennlinie,
gegen die der DEA arbeiten soll, ist zum einen die druckabhangige Kraft des Luftkissens Fp
notwendig, dazu kommt die Uber den Weg konstante Gewichtskraft durch die
Benutzeriinnen F; = F;, beide Krafte wirken entgegengesetzt (Abbildung 12). Die Druckkraft
wird dabei starker, je mehr das Kissen zusammengedriickt wird. Die Steifigkeit dieser Kurve
steigt mit dem eingestellten Druck. Zur Darstellung der druck- und gewichtsabhangigen
Krafte werden in Abbildung 13 einige qualitative Kurven der gesamten Schar gezeigt. Diese
Kurvenschar kann jetzt zusammen mit den Aktorkurven als Aktordiagramm dargestellt
werden, um das Gesamtsystem zu beschreiben. Als DE-Aktor ist dabei ein reines DE-Element

oder auch die Kombination mit speziell gewahlten Vorspannmechanismen denkbar. Im
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3.2 Auslegungskonzept und Systemvoraussetzungen

Folgenden werden beide genannten Konzepte, eines zum Erzeugen eines Hubes und eines

zum Erzeugen einer Kraft, anhand von quasi-statischen Systemauslegungen vorgestellt.
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Abbildung 13: Qualitative Verlaufe der druckabhangigen (100-500 hPa) Krafte im Luftkissen
(links) sowie der wegunabhdngigen Lastkraft in Abhangigkeit des Gewichts (rechts)

3.2.1 Konzept zur Hubmaximierung

Wie in Kapitel 2.1 beschrieben, wird zur Steigerung der Performance beziiglich des Hubs
und der Kraft haufig die Kombination des DE-Elements mit einer NBS (Feder mit negativer
Steifigkeit) gewahlt. Beispielhafte Kurven fir DE-Element und NBS sind in Abbildung 14
dargestellt: Links sind sowohl die abgeschatzten Kurven flr ein 4-fach gestapeltes DE-
Element abgebildet, das zu den Dimensionen des geplanten Massagesystems passt, als auch
die durch Stapeln von drei DE-Elementen erreichbare skalierte Kraft. Die rechte Abbildung

zeigt die Kennlinie einer dazu passenden NBS Fygs(xygs) und deren Naherung im linearen

Bereich.
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Abbildung 14: Charakteristische Kraftkurven fir ein aus mehreren Lagen bestehendes SIP-DE-
Element sowie dessen Skalierbarkeit z. B. um den Faktor 3 (links) und dazu passende NBS (rechts)
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3 DE in dynamischen Anwendungen: Vibrationsmassage

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, ist eine Darstellung des Kraftegleichgewichts im System das
Aktordiagramm. Die nétigen Zusammenhange zur globalen Koordinate x ergeben sich wie
in Kapitel 2.2.1 beschrieben aus der Kinematik des Systemaufbaus. Abbildung 15 zeigt die
Skizze eines moglichen Systemaufbaus aus DE-Aktor-Sensor-Komponente und
Massagekissen. Die DE-Aktor-Sensor-Komponente kann dabei sowohl ein reines DE-
Element als auch eine Kombination aus DE-Element und Vorspannmechanismus sein. Als
globale Koordinate wird zur sinnvollen Beschreibung des Systemverhaltens die Kissendicke

dp gewahlt:
x=dp. (20)

Sowohl die Geometrie von NBS, DE-Element (z. B. [ypg) und mit Druck p gefilltem Kissen
(dop) als auch die Abstande zueinander bestimmen die Vorspannungen der Komponenten

(xo,pE/ Xo,NBS: X0,p), IN Bezug auf das Referenzsystem, mit:

Xpg = X + Xo,pE (21)
XnBs = X + XonBS (22)
Xp = —X + xO,p . (23)

Die Vorspannungen von DE-Element und NBS (xopg, xonps) werden zum Rest des
Systemaufbaus passend gewahlt, die entsprechenden Werte sind fiur die Darstellung des
Konzeptes zunéchst nicht relevant. Die Vorspannung des Kissens x,p entspricht der
Kissendicke dyp(p) und ist abhdngig vom eingestellten Druck p, so dass sich

unterschiedliche Werte xg p199-X0,ps00 flr Driicke von 100-500 hPa ergeben.

Wird der Befestigungspunkt des DE-Elements in Relation zu dem des Kissens durch eine

Anderung des Systemaufbaus verschoben, &ndert dies die Vorspannung des DE x; pp.

Damit werden in Abbildung 16 links zunachst alle relevanten Krafte in Abhangigkeit der
globalen Koordinaten x dargestellt. Abbildung 16 rechts zeigt das sich daraus ergebende

KGG, fur den Fall F, = 0:

Fpga = Fpg + Fyps = Fp — F, . (24)
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3.2 Auslegungskonzept und Systemvoraussetzungen
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Abbildung 15: Kinematik des Systemkonzepts, mit den entsprechenden Koordinaten:
Membranauslenkung xpz, Kissenauslenkung x»und Kissendicke dp, abhangig von der Nullldnge der
DE-Membran /s der Kissendicke im Grundzustand dbr, sowie des Systemaufbaus (links);
entsprechendes Kraftegleichgewicht aus DEA-, Kissen- und Lastkraft (rechts)

Im Gegensatz zu in anderen Arbeiten beschriebenen Aktorsystemen mit NBS [21], [111],
[112] ist in dem hier zu entwickelnden System keine feine Abstimmung auf genau einen
Arbeitspunkt mdglich, mit der die bestmdglichen Kraft- oder Hubwerte erzielt werden
kénnen. Durch die Anderungen von eingestelltem Druck und Gewichtslast der Person ist die
Kurve der Gegenkraft variabel und erfordert ein DE-NBS-System, das auf diese
Kraftainderungen reagieren kann. Abbildung 16 (rechts) zeigt die Kraftkurven einer
moglichen Integration der NBS, bei der diese verwendet wird, um den Verlauf der
Aktorkurve so anzupassen, dass unabhangig von den Parameterkombinationen
(Druck, Gewicht) ein mdglichst groBer Hub erreicht wird. Im vergroBerten Bildausschnitt in
Abbildung 17 sind die Systemzustande, die durch die Schnittpunkte der Kraftverlaufe von

druckgefilltem Kissen und DE-Aktor abgebildet werden, zu erkennen.
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Abbildung 16: Darstellung aller Krdfte im globalen Koordinatensystem (links) und des
Kraftegleichgewichts aus DE-Aktor (DEA = DE + NBS) und druckgefilltem Kissen (rechts)
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Abbildung 17: Zoom in den Bereich der relevanten Krafte beim KGG ohne Lastkraft (£ = Fz=0)

Kommt nun die Lastkraft hinzu, verschiebt sich je nach zusatzlichem Gewicht das KGG. Um
die Zustande des Gesamtsystems zu beschreiben und in den Anwendungsfall einzuordnen,
werden im Folgenden zwei verschiedene Darstellungen gewahlt. Die erste Darstellung
(Abbildung 18) zeigt das KGG aus druckgefulltem Kissen (bei Driicken von 100-500 hPa) und
den restlichen Komponenten (fir F, = F; = 0/10/20 N):

Fp = Fpg + Fyps + F, (25)
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Abbildung 18: Kraftegleichgewicht aus druckgefilltem Kissen und DE-Aktor (DEA = DE + NBS)
inkl. Lastkraft (0-20 N)
Wird die Gewichtslast erhoht, schieben sich die Kurven in Bezug auf die Druckkurven nach
oben. Die Schnittpunkte (1) und (2) zeigen die Aktuierung bei einem Druck von 100 hPa und
ohne Gewichtslast (0 N). Punkt (1) stellt den Systemzustand ohne das Anlegen einer
elektrischen Spannung dar, das Kissen hat eine Dicke von ca. 10 mm. Wird eine Spannung

von ca. 3 kV angelegt, bewegt sich das System zu Punkt (2) und erzeugt damit einen Hub
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3.2 Auslegungskonzept und Systemvoraussetzungen

von ca. 2 mm. Die Funktion der Vibrationsbewegung ist somit auch bei minimalen Lasten
sichergestellt. Die Schnittpunkte (3) und (4) zeigen die Aktuierung bei einem Druck von
500 hPa und 20 N Gewichtslast, und beschreiben mit einem Hub von ca. 0,7 mm die

Bewegung bei maximaler Last.
Die zweite Darstellung (Abbildung 19) zeigt das KGG aus Aktorsystemkraft und Lastkraft:

Fp —Fpg — Fyps = Fy, (26)

Auch hier sind die Kraft-Weg-Kennlinien flr einen Druckbereich von 100-500 hPa und
Gewichtslasten von 0-20 N dargestellt. Wie in Abbildung 18 sind auch in dieser Darstellung
die Gleichgewichtspunkte (1)-(4) zu sehen, die in beiden Graphen das Ablesen des
erzeugten Hubs ermoglichen. Zusammen mit beiden Darstellungen kdnnen die internen
Krafte wahrend der Bewegungsvorgange abgelesen werden. Wahrend in Abbildung 18 die
Kraft im druckgefullten Kissen abzulesen ist, kann aus Abbildung 19 die Kraft des gesamten

Aktorsystems abgelesen werden.
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Abbildung 19: Kraftegleichgewicht aus Aktorsystem (DE + NBS + Kissen) und Lastkraft (0-20 N)

Zur Veranschaulichung von anwendungsnahen Systemvorgangen beschreibt Abbildung 20
den Verlauf der Gleichgewichtspunkte, wenn eine Person das Massagekissen nutzen wiirde.
Ohne Gewichtslast kann das Kissen zum Start mit einem niedrigen Druck gefillt werden, das
Kissen blast sich im Fall von 100 hPa auf ca. 10 mm auf (1). Wird eine Gewichtslast
aufgebracht, zum Beispiel durch das Hineinsetzen einer Person in einen Sitz mit

Massagefunktion (hier mit anteiligem Gewicht auf das Kissen von 10 N) wird das Kissen
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3 DE in dynamischen Anwendungen: Vibrationsmassage

zusammengedriickt (2). Um anschlieBend zu einer angenehmen Kissendicke zu kommen,
die eine gute Ubertragung der Vibrationsbewegung erméglicht, kann das Kissen mit einem
hoheren Druck speziell an die entsprechende Person angepasst werden. In Abbildung 20
erzeugt eine Erhéhung des Drucks auf 300 hPa eine Anderung der Kissendicke auf ca.
10,5 mm (3). Wird in diesem Arbeitspunkt die Massagefunktion aktiviert, wiirde bei einem
unendlich weichen Gewebe (d. h. ohne Gegenkraft) eine Vibrationsbewegung von ca.

0,8 mm erzeugt, die als Massage, oder auch als haptisches Feedback, wahrgenommen wird.
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Abbildung 20: Anwendungsnaher Vorgang bei Belasten durch Personengewicht von 10 N

(1) = (2), Einstellen eines passenden Kissendrucks von 300 hPa (2) — (3) und anschlieBender

Aktuierung (3) & (4)
Zusammengefasst kann fir dieses Konzept gezeigt werden, dass eine Auslegung fir
relevante Kissendricke sowie geeignete Gewichtslasten moglich ist. Abbildung 21 zeigt
dazu die sich einstellenden Kissendicken (links) und die zugehorigen erzeugten Hibe
(rechts) fir die gegebenen Parameterbereiche. Die Erzeugung eines Hubes, die bei diesem
Systemkonzept im Fokus steht, wird in einem Wertebereich von ca. 0,5-2 mm erreicht. Das
Konzept kann damit umgesetzt werden, um den ersten zu Beginn des Kapitels 3.2
beschriebenen Grenzfall abzudecken, bei dem ohne Gegenkraft wahrend der Aktuierung ein
Hub erzeugt wird. Wie beschrieben kdnnen sowohl die Kissendicke als auch die
Vibrationsbewegung durch individuelles Anpassen des Drucks je nach Person, Sitzposition,
Anwendung und Vorlieben eingestellt werden. Der Einfluss der Gewichtslast sowie der

Druckwerte im festgelegten Arbeitsbereich ist ebenfalls in Abbildung 21 abzulesen. Die
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3.2 Auslegungskonzept und Systemvoraussetzungen

dargestellte Flache zeigt anschaulich, welcher Spielraum bei welchen vorgegebenen

Bedingungen ausgenutzt werden kann, um optimale Ergebnisse zu erhalten.
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Abbildung 21: Durch eingestellten Druck und Gewichtslast erzeugte Kissendicke dp (links) und
fur diesen Arbeitspunkt generierte Hiibe 4d

3.2.2 Konzept zur Kraftmaximierung

Um die erzeugte Kraft zu maximieren, gibt es ein weiteres vielversprechendes Konzept, das
auf einer anderen Art der Lagerung des DE-Aktors basiert. Im Gegensatz zu den meisten
DE-Aktorsystemen sind beide Seiten des DE-Elements beweglich gelagert [113]. Je nach
Angriffspunkt kdnnen fir kleine Hibe vergleichsweise groB3e Krafte abgegriffen werden.
Somit kdnnen mit diesem Konzept bei passendem Anwendungsfall sehr effiziente Systeme
ausgelegt werden. Allerdings muss auch dieses Konzept fest auf einen Arbeitspunkt
ausgelegt werden, um optimale Performance zu erméglichen, und kommt somit hier nicht
in Frage. Daher wird als zweites Konzept ein Aktor rein aus DE-Elementen vorgestellt, das
den zweiten Grenzfall zum Erzeugen einer Kraft bei fester Position abdeckt. Ebenso wie fir
das Konzept zum Maximieren des Hubs werden auch fir dieses Konzept die in Kapitel 3.2.1
verwendeten Darstellungen gezeigt, um die Systemzustande sowie die Prozessvorgange

abzubilden.

Die fur dieses Konzept relevanten Kraft-Weg-Kurven sind die Kennlinien von druckgefilitem
Kissen und Gewichtslast (Abbildung 13) sowie die der DE-Elemente (siehe Abbildung 14,
links).
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Das entsprechende KGG lautet fiir diesen einfacheren Fall:
FP :FDE+FL (27)

Dieses KGG dient in der ersten Darstellung zur Veranschaulichung der
Gleichgewichtszustéande zwischen druckgefiilitem Kissen und DE-Element, und zeigt darauf
aufbauend den Einfluss der Gewichtslast. Die Vorspannung zwischen Massagekissen und
DE-Element wird flr den ersten Fall so gewahlt, dass die Auslenkung der DE-Membran xpg
der Kissendicke dp entspricht. Als globale Koordinate wird auch in diesem Fall die

Kissendicke dp gewahlt:
Xopg =0 —=>x =dp =xpg . (28)

In Abbildung 22 sind diese Gleichgewichtszustande wie beim ersten Konzept fir Driicke von
100-500 hPa sowie Gewichtslasten von 0-20 N abgebildet. Erneut zeigen die Schnittpunkte
(1) und (2) die Aktuierung bei einem Druck von 100 hPa und ohne Gewichtslast (O N). Punkt
(1) stellt den Systemzustand ohne das Anlegen einer elektrischen Spannung dar: Das Kissen
hat eine Dicke von ca. 5,5 mm und wird dort festgehalten, um den zweiten Grenzfall
(Krafterzeugung bei Sperrung der Bewegung) abzubilden. Wird eine elektrische Spannung
von ca. 3 kV angelegt, erzeugt das System eine Kraftdifferenz von ca. 2 N (Punkt (2)). Eine

Bewegung wird in diesem Fall nicht erzeugt.
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Abbildung 22: Kraftegleichgewicht aus druckgefiilltem Kissen und DE-Aktor (DEA = DE) inkl.
Lastkraft (0-20 N)
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Zu sehen ist wiederum, dass die Vibrationsfunktion durch Erzeugen einer spirbaren Kraft
auch bei minimalen Lasten sichergestellt wird. Die Schnittpunkte (3) und (4) zeigen die
Aktuierung bei einem Druck von 500 hPa und 20 N Gewichtslast, und beschreiben mit einer

Kraftdifferenz von ebenfalls ca. 2 N die Krafterzeugung bei maximaler Last.

Die zweite Darstellung (Abbildung 23) zeigt erneut das KGG aus Aktorsystemkraft und

Lastkraft, das sich ohne die Kraft der NBS vereinfacht zu:
Fp—Fpg =F, (29)

Auch hier sind die Kraft-Weg-Kennlinien fur einen Druckbereich von 100-500 hPa und
Gewichtslasten von 0-20 N dargestellt. Wie in Abbildung 22 sind auch in dieser Darstellung
die Gleichgewichtspunkte (1)-(4) dargestellt, die in beiden Graphen das Ablesen der sich
einstellenden Kissendicke sowie der erzeugten Kraftdifferenz ermdglichen. Wie beim ersten
Konzept kénnen zusammen mit beiden Darstellungen die internen Krafte wahrend der
Prozessvorgange abgelesen werden. Wahrend in Abbildung 22 die Kraft im druckgefillten
Kissen abzulesen ist, kann aus Abbildung 23 die Kraft des gesamten Aktorsystems bestimmt
werden. Ebenso kénnen die Gber den Weg konstanten Lastkurven auch mit komplexeren
Verlaufen ersetzt werden, welche neben den beiden in dieser Arbeit betrachteten
Grenzfdllen realistischere Voraussagen in Bezug auf die Wirkung auf das menschliche

Muskelgewebe ermdglichen.
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Abbildung 23: Kraftegleichgewicht aus DE-Aktorsystem (DEAS = DEA + Kissen) und Lastkraft
(0-20 N)

31



3 DE in dynamischen Anwendungen: Vibrationsmassage

Dieses Konzept wirde in der Anwendung folgenden Prozess ermdglichen (Abbildung 24):
Wird (1) mit geringem Druck (100 hPa) und ohne Gewichtslast als Startpunkt gewahlt, wird
das Kissen durch eine Last von 10 N nahezu vollstandig zusammengedriickt und ermdglicht
dann auch keine Erzeugung einer Vibration (2). Durch Erhéhen des Drucks wird das
Vibrationskissen zuriick in einen angenehmen Arbeitspunkt von z. B. 7,5 mm Kissendicke
gebracht (3) und kann durch Aktuierung eine Kraftdifferenz von ca. 2 N erzeugen (4). Diese
Kraftdifferenz ergibt sich bei fester Position immer aus dem Abstand der LV- und der HV-

Kurve.
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Abbildung 24: Anwendungsnaher Vorgang bei Belasten durch Personengewicht (1) — (2),

Einstellen eines passenden Kissendrucks (2) — (3) und anschlieBender Aktuierung (3) <> (4)
Zusammengefasst kann auch fir dieses Konzept nachgewiesen werden, dass eine
Auslegung fir relevante Kissendriicke sowie geeignete Gewichtslasten madglich ist.
Abbildung 25 zeigt dazu die sich einstellenden Kissendicken (links) und die zugehdrigen
erzeugten Kraftdifferenzen (rechts) fir die gegebenen Parameterbereiche. Die erzeugte
Kraft am Massagekissen, die bei diesem Systemkonzept im Vordergrund steht, betragt fir
fast alle Parameterwerte des Arbeitsbereiches ca. 2 N und erzeugt somit eine spurbare
Vibration. Ebenso kénnen mit Abbildung 25 rechts die Grenzen des Aktorsystems bestimmt
werden. Fur die Falle von 10 N Last bei 100 hPa und 20 N Last bei 200 hPa befindet sich das
System in Zustanden, in denen aufgrund der geringen Dehnung der DE-Elemente keine
Kraft generiert werden kann. Diese sind auch in Abbildung 24 zu erkennen (z. B. Punkt (2)).

Das Konzept kann mit Betrachtung dieser Systemgrenzen umgesetzt werden, um den
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zweiten zu Beginn des Kapitels 3.2 beschriebenen Grenzfall abzudecken, bei dem bei einer

Sperrung der Position wahrend der Aktuierung eine Kraft erzeugt wird.

Vorversuche zur qualitativen Massagewirkung verschiedener Vibrationen kommen je nach
Testperson zu sehr unterschiedlichen Ergebnissen und fiihren zu dem Schluss, dass
einerseits ein flexibles System zur Anpassung an unterschiedliche Benutzer:innen nétig ist
und andererseits aus den beiden beschriebenen vereinfachten Grenzfallen die Maximierung
der erzeugten Kraft eine entscheidende Rolle spielt. Gleichzeitig fiihrt die Umsetzung ohne
zusatzliche Vorspannelemente zu einem einfachen Aktoraufbau, der spater auch die
Integration in verschiedene Systeme erleichtert. Beide Punkte begriinden die Auswahl des
zweiten Konzepts fir den weiteren Verlauf der Arbeit. Im vereinfachten Fall findet somit
keine Bewegung mehr statt, weshalb auch die Position in allen Messungen zur Validierung
festgehalten wird. Durch Anlegen der Hochspannung wird in dieser fixierten
Gleichgewichtslage die Kraft des DE-Elements direkt in eine spurbare Kraftdifferenz an der

Kissenoberflache umgewandelt.
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Abbildung 25: Durch eingestellten Druck und Gewichtslast erzeugte Kissendicke dp (links) und
fur die jeweiligen Arbeitspunkte generierte Kraftdifferenzen AF (rechts)

Werden als Aktor reine DE-Elemente ohne zusatzlichen Vorspannmechanismus verwendet,
bleiben als Parameter die Geometrie sowie die Anzahl der DE-Membranen und die
Vorspannung des DE-Elements. Mit dem Design und der Anzahl der DE-Membranen wird

die fir ein System erforderliche Kraftdifferenz erreicht. Im Anschluss wird die Vorspannung
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so angepasst, dass das entwickelte Aktorsystem die gewdlinschten Vibrationen wie

beschrieben ausfuhren kann.

Mit den in diesem Kapitel gewonnen Erkenntnissen kann das System im nachsten Schritt
detailliert ausgelegt werden. Als Basis dafir missen die fir dieses Konzept benétigten
Komponenten charakterisiert werden. Dazu werden im folgenden Unterkapitel die dafir
notigen Versuchsstande prasentiert. Im Anschluss folgt die Detail-Auslegung, die ohne
dynamische Effekte durchgefihrt wird, da deren Einfluss bei einem System ohne erzeugte

Bewegung fir den hier vorgestellten Aufbau zu vernachlassigen ist.

3.3 Experimenteller Aufbau

Um die fir den Aufbau ndtigen Komponenten zu vermessen wird ein
Charakterisierungsprifstand entwickelt und aufgebaut, mit dem die fiir die detaillierte
Auslegung bendtigten Kennlinien aufgenommen werden. Zusatzlich wird der Prifstand so
erweitert, dass er nach dem Aufbau des DE-Aktorsystemprototyps auch fir dessen

messtechnische Evaluierung geeignet ist.

3.3.1 Charakterisierungsprufstand

Die Vermessung der Komponenten beinhaltet zum einen die Vermessung des DE-Elements
als alleinige Aktorkomponente und zum anderen die Vermessung des mit Luft gefillten
Massagekissens als weitere Systemkomponente, ein zusatzliches Gewicht wird als konstante
Lastkraft hinzugefiigt. Die fur die Auslegung wichtigen Kraft-Weg-Kennlinien werden
gemessen, indem eine lineare Weganderung vorgegeben wird, die Komponenten also somit
aus ihrer Nulllage ausgelenkt werden, und die dafiir notige Kraft gemessen wird. Eine Skizze
des Aufbaus ist in Abbildung 26 dargestellt: Die Auslenkung der Komponenten wird mit
einem Linearaktor (LinMot HO1, max. Hub: 80 mm) ausgefiihrt, wahrend eine Kraftmessdose
(me-systeme KD40s, Messbereich +£50 N) Werte aufnimmt. Fir die Vermessung von DE-
Element bzw. Massageblase gibt es zwei Varianten des Aufbaus, wobei bei beiden darauf
geachtet wird, dass die Komponenten moglichst so eingebaut werden, wie sie spater im

Aktorsystem verwendet werden, um Abweichungen zu minimieren.

Vermessung des DE-Elements
Das flr den Systemaufbau ausgewahlte DE-Element besteht aus 3 DE-Stapeln, die wiederum
aus 4 aktiven DE-Lagen bestehen. Einer dieser DE-Stapel wird vermessen, indem eine Seite

des Stapels fest eingespannt wird, wahrend die andere an der Kombination aus Linearaktor

34



3.3 Experimenteller Aufbau

und Kraftmessdose befestigt wird. Durch AnschlieBen eines LCR-Meters (Rohde & Schwarz,
HM8118) an den DE-Stapel kann beim Auslenken die elektrische Kapazitatsanderung

gemessen werden.

) Test-Objekt:
‘ . / DE?Stapd
Kraftmessdose
Test-Objekt:
Linearaktor . Kissen
Seil-

\ verbiniung /
-

)

i

Abbildung 26: Experimenteller Aufbau zur Charakterisierung der Systemkomponenten: DE-
Stapel (oben) und Massagekissen (unten)

Vermessung des Massagekissens

Die Ankopplung des Massagekissens erfolgt Uiber ein Stahlseil, dessen Verbindung in Kapitel
3.3.2 naher beschrieben wird. Dieses wird als Teil des Systemaufbaus mit vermessen, so dass
die gesamte Steifigkeit mit in die Auslegung eingeht. Zur Maximierung der
Kraftibertragung von DE auf Massagekissen wurde ein Seil mit ausreichend hoher
Steifigkeit gewahlt (siehe Ergebnisse in Kapitel 3.5.2). Uber die Verbindung zum Linearaktor
inklusive  Kraftmessdose und der Vorderseite des Kissens kann das Kissen
zusammengezogen werden, um somit die daflir notigen Krafte zu bestimmen (Abbildung

27, links). Der Druck im Kissen kann dabei zwischen 0 und 500 hPa eingestellt werden.

Vermessung des DE-Massagesystems

Zur Simulation eines Personengewichts wird der Versuchsstand durch einen zweiten
typgleichen Linearaktor ergdnzt, welcher in Kombination mit einer weiteren Kraftmessdose
auf definierte Positionen gefahren werden kann, um die relevanten Gewichtskrafte im

Versuch zu simulieren. Dieser zweite Linearaktor mit Kraftmessdose zur Ubertragung der
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3 DE in dynamischen Anwendungen: Vibrationsmassage
Gewichtslast in ist Abbildung 27 (rechts) dargestellt, der Gesamtaufbau ist in Abbildung 28
zu sehen.

In allen Fallen wird ein zusatzlicher Lasersensor (Keyence LK-G157, Messbereich: + 40 mm)

genutzt, um die vorgegebene Bewegung der Linearaktoren zu Uberprifen.

Adapter
Gewichtsjast

Massage-
kissen

Seil-

veligdiing \ Druckluft- {

anschluss
(]

Kraft-
messdose

Abbildung 27: Details des Charakterisierungsprifstands: Seilverbindung und Druckluftanschluss
des Massagekissens (links) sowie Kraftmessdose mit Adapter zur Simulation der Gewichtslast auf
das Massagekissen (rechts)

Seil-
verbindung
Kraftmessdose 2

<

Linearaktor 2

A

Kraftmessdose 1 /

Linearaktor 1 DE-Stapel

\

Adapter

Abbildung 28: Charakterisierungsprifstand zur Simulation von anwendungsahnlichen Lastfallen:
Messwertaufnahme durch zwei Kraftmessdosen mit Linearaktoren zur Lastvorgabe und
Parametereinstellung

3.3.2 Komponentenauswahl

Zur Ankopplung der Vibrationsmassage an den Korper wird ein Massagekissen ausgewahlt,
wie es zum Beispiel in einigen Autositzen verwendet wird. Das weiche Element erméglicht
eine angenehme Ubertragung der Vibration und kann zusétzlich mit einem Druck gefiillt

werden, durch den die Dicke des Massagekissens angepasst werden kann. Das
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3.3 Experimenteller Aufbau

Massagekissen muss dafiir einen Anschluss fur einen Druckluftschlauch besitzen, Gber den
es mit geeigneten Driicken von ca. 100 — 500 hPa beaufschlagt werden kann. Des Weiteren
muss eine Verbindung zum DE-Element hergestellt werden, das auBerhalb des
Massagekissens liegt. Fir spatere Entwicklungen ist die Integration des DE-Elements in das
Massageelement interessant und notwendig, zur Demonstration der in Kapitel 3.2
aufgezeigten Ziele wird jedoch ein DE-Element auBerhalb des Kissens umgesetzt, um den
Fokus auf die Realisierung der geforderten Funktionen und die Moglichkeiten der DE-
Technologie zu setzen. Fur die systematische Untersuchung wird dabei der Druck
vorgegeben und mithilfe einer konstanten Druckluftversorgung gehalten, d. h. das
Luftvolumen im offenen Kissen andert sich bei Variation der Kissendicke. Abbildung 29 zeigt

schematisch den Aufbau des angeschlossenen Massagekissens und seine Teilkomponenten.

Druckluft- Seil- Luftgefillites
verbindung verbindung Kissen

Ubertragungs-
flache

/

Abbildung 29: Teilkomponenten des angepassten Massagekissens mit dem Ziel eines soften
Aktorsystems

Das ausgewahlte Massagekissen besteht aus zwei aufeinander geschweiften Folien aus
thermoplastischem Polyurethan (TPU), von denen eine die Offnung fiir das AnschlieBen der
Druckluft besitzt (Abbildung 30, links). Da ein insgesamt weiches Aktorsystem entwickelt
werden soll, sind gangige Druckluftadapter zum Anschluss nicht geeignet. Stattdessen
werden 3D-gedruckte weiche Adapter an diese Offnung geklebt. Um die Befestigung des
DE-Elements auBerhalb des Kissens zu ermoglichen, wird ein  Stahlseil
(Durchmesser: 0,4 mm) an der Vorderseite des Kissens befestigt. Auch an dieser Stelle
werden 3D-gedruckte Adapter aus TPU verwendet, um eine mdglichst angenehme
Anbindung an den menschlichen Kérper zu ermdglichen (Abbildung 30, Mitte). Dieses

nylonummantelte Seil wird durch den Druckluftanschluss an der Hinterseite herausgefiihrt,
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3 DE in dynamischen Anwendungen: Vibrationsmassage

wobei dieser so abgedichtet wird, dass moglichst wenig Luft entweichen kann, das Seil sich

aber trotzdem auch mdglichst reibungsfrei bewegen kann (Abbildung 30, rechts).

Massage- ‘ ‘ “ ‘
kissen - .
¢

Adapter Druckluft-
Vibrations- Weicher Banschluss
Ubertragung Adapte

1 ™\

/\ = , /( 8

~ i ‘ verbindung

Seil- : Y
verbindung = 4 )

Losbare

Verbindung

' \.

Abbildung 30: Details des Kissenaufbaus: Vorderseite zur Vibrationstibertragung (links), sowie

Verbindungen zu Kraftmessdose und Druckluftanschluss von vorne (Mitte) und hinten (rechts)
Die gemessenen Kennlinien des Massagekissens bei verschiedenen Dricken (siehe
Kapitel 3.5.1) dienen als Grundlage, um mit der Abschatzung der bendétigten Krafte die
Geometrie sowie Anzahl der zu verwendenden DE-Membranen zu bestimmen. Dabei spielt
sowohl die absolute Kraft des DE-Elements bei verschiedenen Auslenkungen eine Rolle, die
mit der Kraft im Massagekissen ein Gleichgewicht bildet, als auch die Kraftdifferenz, die
beim Anlegen von Hochspannung erzeugt wird. Abbildung 31 zeigt das ausgewahlte DE-

Element.

3-teiliger
Rahmen

40 mm

DE-Membranen
(4x)

Abbildung 31: Aufbau des verwendeten DE-Elements (links), sowie montiertes DE-Element mit
relevanten Malen (rechts)
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3.4 Aktorauslegung, -design und -aufbau

Das streifenformige DE-Element (strip-in-plane — SIP) ist aus vier DE-Membranen mit den
MaBen 40 mm x 60 mm aufgebaut. Mit einer weiteren Skalierung durch Verwendung drei

dieser DE-Elemente werden die bendtigten Krafte erreicht.

3.4 Aktorauslegung, -design und -aufbau

Mit den ermittelten Kennlinien der zu verwendenden Komponenten kann eine detaillierte
Auslegung fur das ausgewahlte Konzept erfolgen. Die in der Konzeptauslegung verwendete
Skizze des Systems (Abbildung 15) definiert die auch fir die Detailauslegung notwendigen
Koordinaten der einzelnen Teilsysteme. Diese Koordinaten sind passend zur Vermessung
der Komponenten gewahlt: Sie beschreiben die bei der Messung vorgegebenen
Auslenkungen (xpg, xp). Wichtig fur die Systemauslegung ist, dass die aufgenommenen
Kraft-Weg-Kennlinien richtig kombiniert werden, um daraus die resultierenden
Kraftegleichgewichte zu identifizieren. Die Koordinaten der abgebildeten Graphen beziehen

sich somit immer auf die in Abbildung 15 skizzierten Richtungen und Positionen.

Nach dieser Skizze werden somit die aufgenommenen Kennlinien, wie in der
Konzeptauslegung beschrieben, in ein Diagramm eingefligt und beschreiben das wirkende
Kraftegleichgewicht. Dargestellt in Abbildung 32 ist der aus der Vorauslegung gewabhlte Fall,

fur den als globale Koordinate x die Kissendicke dp gewahlt wird:
x=xpgp =dp . (30)

Die druckabhangige Vorspannung des Massagekissens x,p(p) ergibt sich aus der
experimentell bestimmten Kissendicke dyp (p) fuir das ausgewahlte Kissen. Fur diese ergeben

sich Werte von ca. 13-19 mm fiir den gewahlten Druckbereich (100-500 hPa).

Durch die Auswahl der Geometrie und der Anzahl der DE-Membranen (3 x 4er-Stapel) wird
die richtige GroBenordnung der bendtigten Krafte garantiert. Die Vorspannung des DE in
Bezug auf das Massagekissen bleibt als letzter Parameter offen, um das System anzupassen.
Diese Vorspannung x, pr kann durch den Systemaufbau, z. B. die Befestigungsposition des
DE-Elements oder die Seillange variiert werden. Wie in Kapitel 3.2.1 beschrieben, verschiebt
eine Anderung der Vorspannung des DE-Elements die DE-Kennlinien in Bezug auf die
globale Koordinate x, und damit auch in Bezug auf die druckabhangigen Kraftkennlinien

Fp(xp) des Massagekissen.
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Abbildung 32: Kraftegleichgewicht aus druckgefilltem Kissen und DE-Aktor (DEA 2 DE), sowohl
mit einem 4er-Stapel als auch mit der ausgewahlten Anzahl von drei 4er-Stapeln, aufgetragen
Uber die globale Koordinate x, die der Kissendicke dp entspricht

Um den Einfluss der DE-Vorspannung x, pr auf das Gesamtsystem zu zeigen, wird eine
Anderung dieser um +10 mm betrachtet. Die Werte sind so gewahlt, dass durch die
entsprechende Verschiebung der Kurven zueinander noch sinnvolle Schnittpunkte, d. h.
Kraftegleichgewichte, entstehen. In Abbildung 33 ist zu erkennen, wie die Verschiebung der
DE-Komponente in Bezug auf das Massagekissen die Kraft-Weg-Kennlinien der
Komponenten zueinander verschiebt. Dies beeinflusst den Arbeitsbereich des
Vibrationssystems: Wird die DE-Vorspannung zu negativ (-10 mm, links), ist der untere
Bereich der Kissendicke nicht mehr nutzbar, da die DE-Elemente dann nicht mehr
mechanisch gespannt sind und somit keine Kraft generieren kdénnen. Wird die DE-
Vorspannung zu grofB3 (+10 mm, rechts), werden die im System wirkenden Kréfte sehr groB3,
sodass die DE-Elemente das Kissen sehr stark zusammenziehen. Dann ist das Aktorsystem
zwar funktionsfahig und es kénnen Krafte generiert werden. Allerdings ist die Kissendicke
dann geringer, was fir das Gesamtsystem nicht vorteilhaft ist: Ein fast zusammengedriicktes
Kissen kann die erzeugte Vibration schlecht auf den Menschen Ubertragen
(Beispiel: Massagesitz). Zusatzlich ist zu sehen, dass die DE-Elemente sehr weit ausgelenkt
sind. Je nach Dehnung im DE sollte die angelegte elektrische Spannung verringert werden,
um keine kritischen Feldstarken zu tberschreiten. Dies flihrt wiederum zu einer niedrigeren
Kraftdifferenz als mit den gewahlten Kennlinien (3 kV) bestimmt. Der Einfluss nach AuBen
ist auch in Abbildung 34 zu erkennen: Im linken Fall erfolgt unter einer Kissendicke von

10 mm keine Aktuierung mehr. Die Erzeugung einer deutlichen Kraftdifferenz wird erst ab
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3.4 Aktorauslegung, -design und -aufbau

ca. 12 mm mdglich. Im rechten Fall ist zu erkennen, dass die sich einstellenden Kissendicken

etwas geringer sind. Vor allem fir niedrige Druckbereiche (< 200 hPa) ist der Einfluss

deutlich sichtbar.

Xo,pg = 0 mm
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Abbildung 33: Einfluss der DE-Vorspannung xsprauf das Verhalten des Aktorsystems, abgebildet
anhand der internen Krafte zwischen DE-Element und druckgefillitem Kissen
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Abbildung 34: Einfluss der DE-Vorspannung xgps auf das Verhalten des Aktorsystems, abgebildet
anhand der duBeren Systemkrafte in Zusammenhang mit den Lastkraften

Um den Einfluss der DE-Vorspannung genauer zu betrachten, werden sowohl die sich
einstellende Dicke des Massagekissens bei variablen Driicken sowie Gewichtslasten als auch
die sich daraus ergebende Kraftdifferenz fir die gewahlten Parameterbereiche genauer
berechnet. Abbildung 35 zeigt beide resultierenden Werte fiir Driicke von 100 bis 500 hPa,
mit einer Auflosung von 20 hPa sowie fiir Gewichtslasten von 0 bis 20 N, mit einer Auflésung
von 1 N. Wird anschlieBend erneut die DE-Vorspannung um +10 mm variiert, kann in
Abbildung 36 abgelesen werden, wie sich diese Werte verhalten. Diese Vorhersage wird
genutzt, um das Verhalten fir das gewilinschte Massagesystem auszulegen und zu

optimieren. Es ist zu sehen (Abbildung 36), dass fir den zweiten Fall (x, pr = 0 mm) die
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Kombination aus sich einstellender Dicke des Massagekissens und erzeugter Kraftdifferenz
fur die Vibration am besten ausgenutzt wird: Im ersten Fall (-10 mm) ist das Kissen sehr
dick, allerdings ist ein groBer Bereich nicht nutzbar (durch fehlende Werte der Kissendicke
erkennbar, links), da dort keine (bzw. eine sehr geringe) nutzbare Kraftdifferenz erzeugt wird.
Im dritten Fall (+ 10 mm) wird zwar Uber den gesamten Bereich eine nahezu konstante Kraft
erzeugt, jedoch wird das Kissen in einem groBen Bereich komplett zusammengedrickt.
Daher wird fir folgenden Experimente der zweite Fall (x, pr = 0 mm ) fir die Erzeugung der

Vibration ausgewahlt.

Zur Validierung des gezeigten Konzepts und der resultierenden Auslegung wird ein DE-
Massagesystem aufgebaut, das mit dem in Kapitel 3.3.1 beschriebenen Priifstand vermessen
werden kann. Das DE-System wird dabei nicht als anwendungsnaher Demonstrator, sondern
als experimenteller Aufbau zur Charakterisierung entwickelt und aufgebaut, sodass nach
systematischen Untersuchungen eine einfache Umsetzung als Demonstrator zur

Veranschaulichung der umgesetzten Funktionen moglich ist.
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Abbildung 35: Berechnete Kissendicke und die resultierende Kraftdifferenz bei Aktuierung fir
Driicke von 100-500 hPa und Gewichtslasten von 0-20 N fiir den Fall xgpz= 0 mm
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Abbildung 36: Einfluss der DE-Vorspannung xgpr auf die sich einstellende Kissendicke und die
erzeugte Kraftdifferenz bei Variation um +10 mm

Abbildung 37 zeigt eine Prinzipskizze des DE-Systems, welches die Grundlage fiir sowohl
den experimentellen Aufbau als auch fiir einen spateren Demonstrator bildet. Wie durch die
Skizze in Abbildung 12 beschrieben, missen sowohl DE-Aktor (bestehend aus drei 4er-
Stapeln) als auch Massagekissen auf einer Seite fest fixiert sein. Die beiden anderen Seiten
sollen beweglich Uber ein Seil miteinander verbunden sein. Um die Vorspannung des
Systems nach der ersten Wahl auch verandern zu kdnnen, wird eine Seite des DE-Elements
mit einem Linearaktor (inkl. Kraftmessdose) verbunden, eine Seite des Massagekissens stiitzt

sich wie bei den Charakterisierungsmessungen auf der an Profilen befestigten Metallplatte
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ab. Beide Elemente werden Giber das am Massagekissen angebrachte Metallseil miteinander

verbunden.

Die Kopplung der drei DE-Elemente miteinander erfolgt tber vier Verbindungsstlicke pro
Seite, welche die DE-Elemente durch Schrauben fest zusammen klemmen und gleichzeitig
als Kopplung beider Seiten an das System dienen (Abbildung 38). Auf der fixierten Seite
wird die Verbindung zur Kraftmessdose durch ein weiteres Adapterstlick sichergestellt, das
gleichzeitig auch fir die Kontaktierung der DE-Elementen zustandig ist. Dort werden zwei
mit Kupferbahnen beklebte und mit Hochspannungskabeln verbundene Teile auf die
Kupferkontaktierungen der DE-Elemente gepresst. Auf der anderen Seite wird ein dhnliches
Adapterstiick angebracht, indem ein Verbindungsstick mit dem Stahlseil durch eine
Schraubverbindung fixiert wird, sodass Massagekissen und DE-Elemente fest verbunden

sind, aber trotzdem einfach voneinander geldst werden kdnnen.

Kraftmessdose ;
DE-Aktor Seil- Luftgefiilltes

Linearaktor \ verbindung _— Kissen
*#10 mm) \

—— =

Linearlager

Abbildung 37: Skizze des DE-Aktorsystems, das wie abgebildet als experimenteller Aufbau
umgesetzt wird
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Abbildung 38: DE-Element aus drei 4er-Stapeln als DEA, das mit Kraftmessdose und Metallseil
verbunden ist (links) und innerhalb durch verschraubte Klemmverbindungen zusammengehalten
wird (rechts)
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Abbildung 39 zeigt die Realisierung des DE-Aktors: Zu sehen sind die drei miteinander
verbundenen 4er-Stapel, sowie die gelagerte Verbindung zum Massagekissen Uber das

Metallseil mit integriertem Druckluftanschluss.

Abbildung 39: DE-Element aus drei 4er-Stapeln als DEA, das mit Kraftmessdose und Metallseil
verbunden ist (links) und innerhalb durch verschraubte Klemmverbindungen zusammengehalten
wird (rechts)

3.5 Versuchsergebnisse

Mit dem in Kapitel 3.3.1 beschriebenen Versuchsstand werden sowohl die einzelnen
Systemkomponenten als auch das komplette Aktor-Sensor-System charakterisiert. Vor
allem bei der Vermessung des Systems sind verschiedene Inputparameter fur die
Experimente notwendig. Als Designparameter werden die Systemvorspannung und als
veranderliche Inputparameter der Druck p im Massagekissen und die Gewichtslast F;
eingestellt. Zusatzlich wird als weitere InputgréBe die Hochspannung beziiglich Amplitude
und zeitlichem Verlauf vorgegeben. Gemessen werden dabei die Auslenkung und die Kraft
der DE-Elemente sowie die Kraft am Massagekissen. Aus der Auslenkung der DE-Elemente
kann mithilfe der bekannten DE-Vorspannung die Dicke des Massagekissens berechnet
werden. Durch die Messung der Krafte beider Komponenten kénnen Ruickschlisse auf die

Kraftverluste durch den Versuchsaufbau getroffen werden.

Wie in Kapitel 2.2 beschrieben, sind die charakteristischen Kurven der Systemkomponenten
die Grundlage fir die Systemauslegung, d. h. in diesem Fall werden die des mit Druck
beaufschlagten Massagekissens und der DE-Elemente bendtigt. Zur Systemvalidierung und
Funktionsprifung wird das gesamte Aktor-Sensor-System charakterisiert. Dazu werden drei
Arten von Versuchen durchgefiihrt: Ein erster Teil beschreibt systematische Versuche mit

Parametervariationen, um die Auslegung des Systems zu validieren. Ziel dabei ist, die in der
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Auslegungsmethodik relevanten Einfllisse der Parameter Druck und Gewichtslast zu zeigen,
um diese fir die Optimierung des Systems zu nutzen. Ein zweiter Teil zeigt die
Ansteuerungsmaglichkeiten des entwickelten Systems anhand der Durchfiihrung von
dynamischen Messungen, bei denen das DE-System mit sinusférmigen Signalen héherer
Frequenzen angeregt wird. Ein dritter Teil stellt abschlieBend die Ergebnisse von
Experimenten dar, die anwendungsnahe Prozesse abbilden. Ziel dieser Messungen ist es,

das Potenzial des entwickelten Massagesystems anhand von Beispielen zu zeigen.

3.5.1 Charakterisierung der Komponenten

Mit dem in Kapitel 3.3.1 beschriebenen Charakterisierungspriifstand wird das
Massagekissen vermessen, indem ein konstanter Druck eingestellt wird, und das Kissen
durch Zug am Seil mit einer sinusférmigen Bewegung zusammengedriickt und wieder
entspannt wird (xp), wahrend die Kraft F, gemessen wird (Abbildung 40, links). Dabei ist zu
beachten, dass durch die vorhandene Offnung Luft entweichen kann, was zur Anderung des
Luftvolumens bei gleichbleibendem Druck fihrt. In Abbildung 40 (rechts) sind die
gemessenen Kurven fir Driicke von 100 bis 500 hPa in Abhangigkeit der Kissendicke dp
dargestellt. Die Umrechnung zwischen der Messkoordinaten (xp) und der globalen
Koordinaten (x =dp) ergibt sich aus der in Abbildung 41 (links) dargestellten
druckabhangigen Kissendicke d p(p). Durch die unterschiedliche Verformung des Kissens
beim Zusammendricken und wieder Entspannen entsteht die sichtbare Hysterese im Kraft-
Weg-Verhalten. Die Hysteresebreite bzw. -flaiche hangt dabei stark von dem zurlickgelegten
Weg ab. Diese Abhangigkeit des hysteretischen Verhaltens wird zum Beispiel durch die
Messungen in Abbildung 41 (rechts) sichtbar. Fir die Auslegung der spateren Anwendung,
bei der kleine oder im vereinfachten Fall sogar keine Hiibe erzeugt werden, kdénnen
vereinfachte Kraft-Weg-Kurven angenommen werden. Dies fihrt zur Verwendung von
linearisierten Kraft-Charakteristiken fir die sich anschlieBenden Schritte, sodass eine
Ubersichtlichere Systemauslegung gewabhrleistet ist. Diese linearen Naherungen werden in
Abbildung 40 (rechts) mit den gemittelten Steigungen der druckabhangigen Kraft-Weg-

Kurven eingefigt.
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Abbildung 40: Experimentell ermitteltes Kraft-Weg-Verhalten des Massagekissens bei
unterschiedlichen Driicken, in Abhadngigkeit der Zeit (links) und als Kraft-Weg-Kurve inkl. der
vereinfachten Kraft-Weg-Kurven (rechts)
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Abbildung 41: Druckabhdngige Kissendicke “da,p(p) (links) und Kraft-Weg-Kurven des

Massagekissens bei unterschiedlichen Hilben mit Anderung der Hysteresebreite in Abhangigkeit

des zurlickgelegten Weges (rechts)
Das in Kapitel 3.4 bestimmte DE-Element wird ebenfalls mit der Vorgabe einer Auslenkung
von 30 mm, die einer Dehnung der DE-Membran von 75 % entspricht, vermessen. Wahrend
der Auslenkung wird die nétige Kraft sowie die Kapazitat aufgezeichnet (mit
Charakterisierungsprifstand aus Kapitel 3.3.1). Die Messung wird einmal ohne angelegte
Hochspannung und einmal mit einer Spannung von 3 kV durchgefiihrt, die daraus
resultierenden Kraft-Weg-Kennlinien F,, (xpg) und Fyy(xpg) sind in Abbildung 42 (links)
dargestellt. Die durch das viskoelastische Verhalten von dielektrischen Elastomeren
verursachte Hysterese ist in den Kurven zu sehen. Wie bei der Verwendung der
Charakteristik des Vibrationskissens wird aufgrund der Aktuierung ohne Bewegung auch fiir
die DE-Elemente die Naherung der Charakteristik durch vereinfachte Kurven ohne Hysterese
zur Auslegung verwendet. Auch diese sind in Abbildung 42 (links) dargestellt (F., y(xpg)

und Fyy n(xpg)). Abbildung 42 (rechts) zeigt die zugehorigen Kapazitatswerte des DE-
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Elements wahrend der Auslenkung, die fiir den sensorischen Teil der Anwendung wichtig

sind.

CDE in nF
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XDE Inmm XDE n-mm

Abbildung 42: Kraft-Weg-Kurven eines DE-Elements inklusive der vereinfachten Naherung (links)
sowie Kapazitdtsverhalten des DE-Elements bei Auslenkung (rechts)

3.5.2 Quasi-statische Versuche zur Systemvalidierung

Zur Validierung der Auslegungsmethodik wird eine quasi-statische Charakterisierung des
Aktor-Sensor-Systems durchgefiihrt. Fir eine feste Vorspannung wird der Druck p von
100 — 500 hPa (100 hPa Schritte) und die Gewichtslast F; von 0 bis 20 N (5 N Schritte)
variiert. FUr jedes Parameterset wird die sich aus dem Kraftegleichgewicht ergebende
Auslenkung der DE-Membran dpr gemessen (Abbildung 43) und durch den direkten
Zusammenhang Uber den Systemaufbau die Dicke des Massagekissens dp berechnet. Fir
den gewahlten Fall der DE-Vorspannung entspricht die Auslenkung der DE-Membran direkt
der Kissendicke. Wie zu erwarten ist die Kissendicke bei hohem Druck und geringer
Gewichtslast am hochsten, bei hoher Last und geringem Druck am niedrigsten und befindet

sich in einem Bereich von 0 — 20 mm.

Wie sich diese Kissendicke abhangig von den variablen Parametern @ndert, kann in einer
spateren Anwendung wie beschrieben an der Kapazitat der DE-Elemente erkannt werden.
Durch die Kombination aus vorgegebenen Parametern und der gemessenen Kissendicke
kdnnen Ruckschlisse auf die Gewichtslast gezogen werden, die sowohl von den
entsprechenden Personen als auch von der Sitzposition abhangt. Dazu zeigt Abbildung 44
die von der Kissendicke dp abhangige Kapazitat des DE-Elements Cpr. Um die Flexibilitat
des Systems zu zeigen, wird fur dieses Experiment die Vorspannung des Systems um

+10 mm verandert (wie bei der Auslegung in Kapitel 3.4). Ist die Vorspannung, die sich aus
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3.5 Versuchsergebnisse

dem Systemaufbau ergibt, bekannt, kann aus dem Zusammenhang von DE-Auslenkung und
Kissendicke die Abhangigkeit der Kapazitdt von der Kissendicke berechnet werden. Fir

Xope = dpo kann die Abhangigkeit direkt Gbernommen werden:

Cpe(dp) = Cpg(xpE). (31)

Wird das System zusatzlich vorgespannt, verschieben sich die Kurven um die

entsprechenden Werte (+ 10 mm), und kénnen zur Uberwachung des Systems genutzt

werden.
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Abbildung 43: Abhangigkeit der Kissendicke drvon den veranderlichen Parametern Druck pund
Gewichtslast F
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Abbildung 44: Von der Auslenkung xpr abhdngige Kapazitat Cpr von zwei kombinierten DE-
Elementen, mit je nach gewadhlter Vorspannung (-10/0/+10 mm) unterschiedlichem
Zusammenhang zur Kissendicke dp
Im nachsten Schritt wird bei jeder Parametereinstellung eine elektrische Spannung angelegt.
Diese fihrt zum Erzeugen der Kraftdifferenz, die spater fiir die spirbare Vibration sorgt. Fir
die quasi-statischen Versuche wird die Spannung als sinusformiges Signal mit einer

Amplitude von 3 kV und einer Frequenz von 0,5 Hz vorgegeben. Vier Zyklen werden durch
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3 DE in dynamischen Anwendungen: Vibrationsmassage

eine Rampe am Anfang und am Ende des Signals erganzt (Abbildung 45). Abbildung 46
zeigt die gemessenen Krafte bei einem Druck von 300 hPa und einem Gewicht von 10 N. In
dieser Abbildung oben ist die Kraft im DE dargestellt, unten die Kraft an der Oberflache des
Kissens. Die Startwerte beider Kraftverlaufe zeigen, welche Krafte sich durch das
Kraftegleichgewicht in den einzelnen Komponenten einstellen. Am Massagekissen ergibt
sich die Kraft aus der vorgegebenen Gewichtslast, die zusammen mit dem Druck daraus
resultierende Kraft im DE betragt 4,2 N. Wird die elektrische Spannung von 3 kV angelegt,
werden die DE aktiviert, ihre Steifigkeit verringert sich und es stellt sich ein neues
Gleichgewicht ein, sodass die Kraft im DE auf 2,1 N fallt. Diese im DE erzeugte Verringerung
der Kraft wird Uber das Seil an das Massagekissen Ubertragen, wo sich dadurch eine
Krafterhohung ergibt. In den Messungen (Abbildung 46) ist erkennbar, welche Kraftverluste
sich durch den Systemaufbau ergeben, sodass dieser dahingehend optimiert werden kann.
Allerdings sind die Verluste so gering, dass die sich fur diesen Fall ergebende Kraftdifferenz
am Massagekissen trotzdem ca. 2 N betragt. Diese kann zum Erzeugen einer spurbaren

Vibration genutzt werden.

Zeitins

Abbildung 45: Sinusférmige Vorgabe des Hochspannungssignals, das zum Erzeugen einer
Kraftdifferenz am DE anliegt
Ziel ist es, dass auch bei veranderlicher Gewichtslast, z. B. durch unterschiedliche
Benutzer:innen, die erzeugte Kraftdifferenz im selben Bereich bleibt. Um dies zu zeigen, wird
zunachst bei gleichbleibendem Druck die Gewichtslast von 5-20 N variiert, und erneut eine
sinusformige Spannung mit einer Amplitude von 3 kV angelegt. Die gemessenen Kraftwerte
am Massagekissen sind in Abbildung 47 dargestellt. Es ist zu sehen, dass tGiber den gesamten

Bereich eine Kraftdifferenz von ca. 2 N erzeugt werden kann.
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Abbildung 46: Durch Anlegen von sinusférmiger Hochspannung erzeugte Kraftverldufe am

Massagekissen (oben) sowie im DE (unten): Erhdhung der &uBeren splrbaren Kraft durch
Verringerung der Kraft im DE-Element
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Abbildung 47: Kraftverlaufe am Massagekissen bei Variation der Gewichtslast von 5-20 N

Diese Experimente werden anschlieBend auch fiir verschiedenen Driicke durchgefiihrt, so
dass aus den gesamten Messungen, die von Druck und Gewichtslast abhangigen
Kraftdifferenzen bestimmt werden kdnnen. Die Werte der Kraftdifferenzen, ermittelt wie in
Abbildung 47, sind fir alle Parameterkombinationen in Abbildung 48 dargestellt. Es ist zu
sehen, dass auch bei der Variation des Drucks die erzeugte Kraftdifferenz immer in einem

Bereich zwischen 1 und 2 N liegt, was die Erzeugung einer spurbaren Vibration im gesamten

Arbeitsbereich ermdglicht.
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Abbildung 48: Erzeugte Kraftdifferenz 4F in Abhangigkeit des eingestellten Drucks p und der
Gewichtslast 7.

Die Hohe der erzeugten Kraftdifferenz hangt von der Kraftdifferenz der beiden Kraft-Weg-
Kurven der DE-Elemente (LV- und HV-Kurve) an den entsprechenden Positionen ab. Durch
das Kraftegleichgewicht aus DE-Element, Druck und Gewichtslast ergeben sich die in
Abbildung 43 dargestellten Kissendicken. Diese entsprechen wie beschrieben einer
Auslenkung der DE-Elemente (vergleiche z. B. Abbildung 33, Mitte). Durch die Kraftdifferenz
der DE-Kurven an den jeweiligen Positionen ergibt sich die Verteilung aus Abbildung 48, in
der Schwankungen der erzeugten Kraft durch Einflisse des Systemaufbaus sichtbar werden.
Diese konnen durch Bewegungen von Systemkomponenten durch Fertigungs- und
Montagetoleranzen z. B. im Seil oder den per 3D-Druck gefertigten Teilen verursacht
werden. Sie beeinflussen aber nicht die Funktionalitdt des Gesamtsystems, da immer eine
ausreichend hohe Vibrationskraft erzeugt wird. Gleichzeitig wird in der spateren
Anwendung immer eine Uberlagerung von Kraft und Bewegung stattfinden, wenn

Vibrationen auf den Menschen Ubertragen werden.

3.5.3 Dynamische Versuche bezlglich der Ansteuerungsmaglichkeiten

Im zweiten Teil sollen die Moglichkeiten aufgezeigt werden, welche sich durch die flexible
Ansteuerung von dielektrischen Elastomeren in Bezug auf das Verhalten des DE-
Massagekissens ergeben. Fir haptische Anwendungen relevante Signale sind zum einen
Sinusschwingungen unterschiedlicher Frequenzen, zum anderen aber vor allem Signale
beliebiger Formen, die durch ihre variable Amplitude, Frequenz oder Form besonders

spurbare Effekte erzeugen (Abbildung 49).
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3.5 Versuchsergebnisse

Abbildung 49: Beispiele flir unterschiedliche Anregungssignale zum Erzeugen schneller und
langsamer, starker und schwacher oder individuell geformter Vibrationen zur Abdeckung
unterschiedlicher Anwendungsfalle

Zur Vermessung der erzeugten Kraft durch eine dynamische Anregung werden einige
Parametersets aus den quasi-statischen Messungen ausgewahlt, um zu zeigen, dass
dynamische Rickmeldungen Uber den relevanten Bereich gegeben werden kdnnen.
Zunachst wird das System bei einem mittleren Druck von 300 hPa und einer Gewichtslast
von 5N mit einem Sweepsignal von 1-20 Hz und einer Spannungsamplitude von 3 kV
angeregt. Nach einigen Vortests zur splrbaren Vibration mit verschiedenen Frequenzen
wurde ein Bereich von bis zu 20 Hz als relevant ausgewahlt, da die gefihlte
Vibrationsmassage bei hoheren Frequenzen eher zu einem Kribbeln Ubergeht. Die
erzeugten Kraftverlaufe am Massagekissen Fp(t) werden aufgenommen und sind in
Abbildung 50 dargestellt. Es ist zu sehen, dass Uber den gesamten Frequenzbereich die
notwendige Kraftdifferenz von ca. 2 N erzeugt werden kann. Wird exemplarisch der Bereich
um 20 Hz naher betrachtet (Abbildung 51), sind auch dort noch ahnliche Kraftverlaufe wie
bei den quasi-statischen Messungen mit 0,5 Hz erkennbar. Der Unterschied der
aufgenommen Kraftverldaufe im Vergleich zu den vorgegebenen Spannungen beziglich der
Signalformen ergibt sich auch hier aus dem nichtlinearen Verhalten der DE-Elemente. Durch
den quadratischen Zusammenhang aus Maxwell-Spannung und elektrischer Spannung
(Kapitel 2.1.1) werden die Kraftdifferenzen deutlich héher, wenn mit héheren Spannungen
angeregt wird. Soll dieser Effekt in den ausgegebenen Vibrationen nicht zu sehen sein, kann
das Eingangssignal so modifiziert werden, dass z. B. reine Sinusverlaufe als Schwingung zu
sehen sind. Abbildung 51 zeigt auch, dass auch bei hoheren Frequenzen durch die Krafte

der Gewichtslasten (5/10/15 N) keine Verschlechterung der Vibration erfolgt.
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Abbildung 50: Kraftverlauf bei Vorgabe eines Sweepsignals (Amplitude 3 kV) von 1-20 Hz, bei
einer Gewichtslast von 5 N
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Abbildung 51: Kraftverlauf bei Vorgabe eines Sinussignals mit 20 Hz, bei einer Gewichtslast von
5 N (links), 10 N (Mitte) und 15 N (rechts)

3.54 Realitatsnahe Experimente zur Demonstration von Anwendungsprozessen

Um im dritten Teil der Systemcharakterisierung das Anwendungspotenzial des entwickelten
Massagesystems anhand von Beispielen zu zeigen, werden Messungen durchgefiihrt, die
die variable Einstellung der Parameter Druck und Gewichtslast bertcksichtigen und
gleichzeitig durch eine dynamische Anregung eine spurbare Vibration erzeugen. Im
spateren Anwendungsfall kann die Kissendicke wahrend des kompletten Vorgangs durch

Messen der DE-Kapazitat Uberwacht werden (siehe Messung in Abbildung 42, rechts), was

die entsprechenden Einstellungen ermdéglicht.

Wird das entwickelte Massagesystem zum Beispiel in einem Sitz eingebaut, wird ein

maoglicher Anwendungsfall wie folgt aussehen, siehe Abbildung 52:

1. Beim Einschalten der Massagefunktion wird ein minimaler Druck von z. B. 100 hPa

im Kissen eingestellt, so dass sich das Kissen auf eine gewisse Dicke aufblast

(Grundzustand).

54



3.5 Versuchsergebnisse

2. Eine Person setzt sich in den Sitz, die entsprechende Gewichtslast flihrt zum
Zusammendriicken des Kissens, eine neue Dicke stellt sich ein (evtl. sehr gering).

3. Durch Erhdhen des Drucks kann eine perfekte Position eingestellt werden, die
entweder eine optimale Lange des DE-Elements oder eine je nach Person
angenehme Kissendicke zum Ziel hat. Ist das System im perfekten Arbeitspunkt, wird
durch das Anlegen der elektrischen Spannung eine Vibration erzeugt.

4. Entfernt sich die Person aus dem Sitz, blast sich das Kissen durch das Wegfallen der
Gewichtslast mehr auf, durch die angepasste Auslegung jedoch nie so weit, dass der
DE uberdehnt wird. Durch Erkennen der erhéhten Kissendicke kann die Vibration

gesperrt/gestoppt werden.

Ebenso ist nach der Erkennung ein automatisches Druckablassen mdglich, so dass sich das
Kissen im Anschluss wieder im Grundzustand (Punkt 1) befindet. Aus diesem Grundzustand
kann erneut ein Zyklus ablaufen. Wird das System abgeschaltet, gehen alle GréBen auf null

zurlick (p = 0 hPa, F, = 0N, d = 0 mm).

m°f
«
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Abbildung 52: Beispielverlauf eines Anwendungsprozesses bei Benutzung der Vibration in z. B.
einem Massagesitz

Zur Validierung dieses Vorgangs werden Experimente durchgefiihrt, die den Ablauf von
zwei Zyklen zeigen. Diese simulieren die unterschiedlichen Reaktionen des Systems auf zwei
Personen, eine leichtere (effektive Gegenkraft: ca. 5 N) und eine schwerere (ca. 10 N). Wird

der Druck im Kissen vorgegeben, kann sich die Kissendicke frei andern, bis sich ein KGG

zwischen Druck und Gewichtslast eingestellt hat. Zur Simulation der Belastung durch eine
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Person wird ein Weg vorgegeben, der das Massagekissen so lange zusammendrtickt, bis die
entsprechende Kraft erreicht ist. Da sich die Person nach Einstellen des KGGs im Idealfall
nicht mehr bewegt, wird diese Position fixiert, so dass die durch Aktivierung des DE-Aktors

erzeugte Kraftdifferenz gemessen werden kann.

Die zeitlichen Verlaufe der Input-Parameter Druck p und Gewichtslast F; sind in Abbildung
53 dargestellt. Als erste gemessene GroBe ergibt sich daraus die Kissendicke d,, welche
ebenfalls dargestellt ist. Da der experimentelle Aufbau fir die in Kapitel 3.5.2 beschriebenen
systematischen Versuche zur Parametervariation ausgelegt ist, wird in dieser
anwendungsnahen Messung die Kraft nicht wahrend der Kissenbewegung gemessen. Die
zu diesen Zeiten konstanten Gewichtslasten sind durch gestrichelte Linien dargestellt. Wird
anschlieBend in verschiedenen Zustanden eine elektrische Spannung (Sinussignal 2,8 kV,
1 Hz), angelegt, so werden gemal3 der Systemvalidierung in Kapitel 3.5.2 die erwarteten
Vibrationen mit ca. 2 N Kraftdifferenz erzeugt. Abbildung 54 veranschaulicht in einer zweiten
Darstellung die Anderung der gemessenen Kissendicke als Reaktion auf Druck- und
Lastanderungen. Diese Darstellung zeigt ebenfalls, welche Spielrdume zur Anpassung an die
verschiedenen Gewichtslasten durch Variation des Kissendrucks mdglich sind, sodass diese
Uber eine Uberwachung der Kapazitat direkt mithilfe einer intelligenten Ansteuerung

ausgenutzt werden kdénnen.

500
400

e
© e
o 300 £
< 0]
£ _:5
= S
S 2
2 200 2
a ) K

d

= 2,7 mm
PS

) [:
I's
C P

Abbildung 53: Experimentelle Validierung des beispielhaften Anwendungsprozesses durch
Vorgabe von Druck und Gewichtslast
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Abbildung 54: Beispielverlauf des oben beschriebenen Anwendungsprozesses durch Darstellung
der Anderung der Kissendicke bei Parametervariation in Bezug auf den gesamten Arbeitsbereich

3.6 Entwicklung eines Demonstrators

3.6.1  Anforderungen

Ziel dieses Teils ist die anschauliche Demonstration der moglichen Funktionen, die mit der
entwickelten Vibrationsanwendung umgesetzt werden koénnen. Vor allem die
Systemuberwachung zur intelligenten Ansteuerung der Vibrationsaktorik mit einer Vielzahl
von Ansteuerungsmaglichkeiten soll gezeigt werden. Um im ersten Schritt ein einfaches
System aufzubauen, wird ein Demonstrator aufgebaut, der tber die Handflache mit den
Benutzer:innen interagiert. Durch Driicken auf das Kissen mit verschiedenen Kraften per
Hand wird die Flexibilitat beziiglich der Gewichtslasten demonstriert, der Druck im Kissen
kann auch hier durch Einstellung eines konstanten Drucks angepasst werden. Die Erfassung
der Kissendicke durch die Kapazitatsmessung der DE-Elemente wird anhand einer LED-
Anzeige umgesetzt: Je nach Kissendicke leuchtet eine gewisse Anzahl an LEDs, wenn diese
sich durch Einstellung des Kissendrucks oder Aufdriicken auf das Kissen per Hand dndert. In
jedem Zustand des intelligenten Massagekissens kann eine gewlnschte Vibration erzeugt
werden. Es kann gesptirt werden, welche Krafte und Signale sich angenehm anfiihlen, oder
mit welchen Vibrationen Informationen wie z. B. Warnungen schnell Gbermittelt werden
kdnnen. Die in den vorherigen Kapiteln beschriebene Auslegung bertcksichtigt die fur
diesen Anwendungsfall bendtigten Krafte, die beim Auflegen oder kraftigen Driicken per
Hand durchschnittlich erreicht werden. Eine Skizze zu diesem Konzept ist in Abbildung

55 (links) dargestellt und zeigt die Systemkomponenten sowie -funktionen.
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Abbildung 55: Konzeptskizze (links) und entwickelter Demonstrator (rechts) des smarten
Vibrationskissens zur anschaulichen Demonstration der mdglichen Funktionen

3.6.2 Design und Aufbau

Zur Erzeugung der bendtigten Krafte werden drei DE-Elemente mit jeweils vier aktiven
Schichten gewahlt, wie in der Auslegung beschrieben. Um die Bewegung der Elemente zu
zeigen, werden diese sichtbar in ein Gehause integriert, an das direkt die Druckluft fir das
Massagekissen angeschlossen werden kann (Abbildung 56, links). Auch die Elektronik
sowohl zum Auslesen der Kapazitat als auch zum Erzeugen der Hochspannung wird
kompakt in das Gehause integriert. Im Gegensatz zum in Kapitel 3.4 vorgestellten System
wird fir den Demonstrator eine zusatzliche Sensorschicht gewahlt, um in diesem ersten
Schritt auf eine komplexere Elektronik verzichten zu kdénnen, welche eine Messung der
Kapazitat wahrend der Aktuierung ermaoglicht (Self-Sensing). Da die Systemiberwachung
hauptsachlich zur Anpassung der Kissendicke auf verschiedene Benutzer:innen genutzt wird,
ist diese Zusatzfunktion nicht nétig, kann aber im Hinblick auf weitere Anwendungsfelder
integriert werden. Die Ubertragung der Vibration wird wie beim entwickelten
Massagesystem Uber eine Seilverbindung umgesetzt. Zur elektrischen Kontaktierung
werden Kupferbander an den DE-Elementen verwendet, die Uber eine Klemmung mit dem
Rest des Demonstrators verbunden werden, sodass ein einfacher und schneller Austausch
der DE-Elemente mdglich ist. Bei der elektrischen Verbindung der DE wird zusatzlich darauf
geachtet, dass die sensorischen Schichten geschirmt und mit ausreichenden Abstanden

eingebaut werden und eine ausreichende Signalgite zum Anzeigen der Kissendicke
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garantiert wird. Abbildung 56 (rechts) zeigt das Aktor-Sensor-Element aus drei Aktor-

Elementen (mit jeweils vier aktiven Schichten) und einem Sensor-Element.

Abbildung 56: CAD-Konstruktion des Geh&duses mit sichtbarem DE-Aktor, inklusive Platz fiir
Druckluftanschluss und Elektronik (links), sowie des Aktor-Sensor-Elements aus drei Aktor-
Elementen (3 x 4) und einem Sensor-Element (rechts)

3.7 Zusammenfassung: Vibrationsmassage

In diesem Kapitel wurde am Beispiel einer Vibrationsmassage ein flexibles und anpassbares
Konzept vorgestellt, dass die Grundlage fir viele weitere Anwendungsmdglichkeiten
darstellt. Es wurde ein Charakterisierungsprifstand aufgebaut, der sowohl fir die
Vermessung der einzelnen verwendeten Komponenten als auch des gesamten DE-Aktor-
Systems geeignet ist. Die Auslegungsmethodik beinhaltet die Anpassung an die
Charakteristik des Massagekissens fir Kissendriicke von 100 — 500 hPa und Gewichtslasten
bis zu 20 N. Die daraus resultierenden Systemeigenschaften wurden in der Konstruktion
umgesetzt, sodass alle bendtigten Komponenten passgenau hergestellt werden konnten.
Das aufgebaute Aktor-System wurde mit dem entwickelten Prifstand charakterisiert, womit
sowoh| die Auslegungsmethodik als auch die Umsetzung anwendungsnaher Prozesse
validiert werden konnten: Die Erzeugung einer splrbaren Vibration mit den dafiir ntigen

Kraftdifferenzen ist im gesamten Arbeitsbereich méglich.

Durch die gezeigten Moglichkeiten der variablen Ansteuerung ergeben sich viele
Anwendungsgebiete. Die unterschiedlichen Vibrationsbewegungen in Form von Sinus mit

breitem Frequenzbereich, Rechteck oder Dreieck eignen sich zum Erzeugen von Massagen
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im Bereich Wellness oder Gesundheit, aber auch Warnungen oder die Weitergabe von
Informationen Uber die Vibration sind umsetzbar. Das entwickelte System sowie der
zugehdrige Demonstrator zeigen die Funktionsoptionen anschaulich und sind in der
vorliegenden Form fir den Einbau in Systemen mit groBzligigem Bauraum geeignet

(z. B. Massageliege, Krankenbett, Autositz).

Um auch den Einbau in kompakten Systemen zu ermdglichen und den Vorteil der soften
Gesamtsysteme zu nutzen ist eine Weiterentwicklung des vorgestellten Systems notwendig.
Durch die Integration der DE-Elemente in das Massagekissen kdnnen beide Punkte
umgesetzt werden, sodass die Verwendung auch in mobilen Komponenten wie im Fahrrad
oder auch in Kleidungsstticken und Bandagen denkbar ist. Eine weitere Weiterentwicklung
in diese Richtung kénnte auch eine alternative Vorspannmethode des Massagekissens
vorsehen, in dem kein permanenter Druckanschluss bendétigt wird. Eine mégliche Variante
ware eine Druckversorgung, die nur bei Bedarf angeschlossen wird, um den gewiinschten
Druck an unterschiedliche Benutzer:innen oder Ziele anzupassen. Eine zweite Variante ware,
anstatt Luft ein alternatives Medium wie z. B. eine Flissigkeit, ein Gel oder einen Schaum zu
verwenden, sodass beim Zusammenbau je nach Bedirfnis ein konstanter Druck eingestellt

werden kann.

Ein Konzept fur ein leichtes, kompaktes und softes DE-Vibrationssystem ist in Abbildung 57
dargestellt. Wenn durch Optimierung des Herstellungsverfahrens Stapel mit ausreichender
Anzahl an DE-Membranen gefertigt werden kdnnen, ist ein einfacher und effektiver Aufbau

des intelligenten Massagekissens maoglich.

Fluidgefiilltes
Massagekissen

Integriertes
DE-Element

Abbildung 57: Konzept eines kompakten Vibrationskissen zur Integration speziell in soften
Anwendungen zur Erzeugung einer intelligenten Massage
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4 Untersuchung der Membranschwingungen in DE

Dieser zweite Teil der Arbeit beschaftigt sich mit den kontinuierlichen Schwingungen von
DE-Membranen in einem erweiterten Frequenzbereich. Wahrend im vorigen Kapitel
hauptsachlich ~ Schwingungen bei Frequenzen bis ca. 20Hz, sowie deren
anwendungsorientierte Erzeugung und das entsprechenden Systemdesign untersucht
wurden, geht dieses Kapitel auf Frequenzen von bis zu 1kHz ein. Zusatzlich wird im
Gegensatz zu vorangegangenen Untersuchungen die gesamte Oberflache der DE-Membran
untersucht, sodass Schwingungen auf der DE-Membranflache sichtbar gemacht werden. Die
Ergebnisse dieses Kapitels dienen somit dem tieferen Verstandnis der fiir die Anwendung
relevanten Schwingungseffekte, um in Zukunft auch das Verhalten komplexer dynamischer

Aktor-Sensor-Systeme vorauszusagen und zu optimieren.

Dieses Kapitel baut im Wesentlichen auf den im Journal of Vibration and Acoustics
veroffentlichten Arbeiten auf [114]. Teile davon wurden auf der Konferenz SPIE Smart

Structures + NDE: Electroactive Polymer Actuators and Devices vorgestellt [115].

Das Frequenzverhalten von DE-Membranen hangt von vielen Parametern ab, wie z. B. der
Membrangeometrie, der Vorspannung und der Form der nachgiebigen Elektroden. Durch
die richtige Auslegung solcher Parameter ist es moglich, Schwingungsmoden und
Resonanzfrequenzen der Membran auf viele mogliche Arten zu formen, was eine Reihe von
Anwendungsszenarien eroffnet. Motiviert durch das hohe Potenzial von DE in
Hochfrequenzanwendungen ist das Ziel dieser Arbeit eine erste experimentelle
Untersuchung von kontinuierlichen Schwingungen, die in DE-Membranen durch
Hochspannungsanregung erzeugt werden. Das zur Untersuchung der Schwingungen
verwendete System besteht aus einer DE-Membran mit einer ringférmigen Elektrode, die
mit einer linearen Feder aus der Ebene heraus vorgespannt ist. Schwingungen werden
erzeugt, indem ein breitbandiges Hochspannungssignal an die DE-Membran angelegt wird.
Ein 3D-Laservibrometer, das in der Lage ist, die Geschwindigkeit eines sich bewegenden
Objekts Uber den Dopplereffekt zu erfassen, wird verwendet, um die dreidimensionale
Bewegung einer Reihe von Messpunkten auf der Membranoberflache zu rekonstruieren, so
dass die resultierenden Schwingungsmoden erfasst und visualisiert werden kdnnen.

Experimentelle Untersuchungen werden durchgefiihrt, um die Auswirkungen von
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4 Untersuchung der Membranschwingungen in DE

DE-Geometrie, Vorspannung und Anregungssignal auf die Membranbewegung in Bezug
auf das resultierende Frequenzspektrum und die Schwingungsmoden zu untersuchen. Diese
Untersuchung liefert ein grundlegendes Verstandnis der Hochfrequenzdynamik eines
DE-Membranaktors und dient als Basis fuir zukiinftige Anwendungsszenarien wie z.B. Akustik

oder Mikropartikelmanipulation.

4.1 Motivation und Ziel

Obwohl Membran-DEA in einem breiten Frequenzbereich arbeiten kénnen, werden die
meisten derzeit entwickelten Anwendungen in niederfrequenten Bereichen (< 100 Hz)
betrieben. Durch das Anlegen eines hochfrequenten Spannungssignals an eine
DE-Membran werden kontinuierliche Schwingungen erzeugt, die durch mehrere Moden
hoher Ordnung gekennzeichnet sind. Prinzipiell kénnen Form und Eigenfrequenz solcher
Moden auch durch die richtige Auslegung der Systemparameter, d. h. Membrangeometrie,
Elektrodenform sowie Vorspannung, beeinflusst werden. Insbesondere die Mdoglichkeit,
Elektroden unterschiedlicher GréBe und Form zu entwerfen ermdglicht es, eine lokale
Aktivierung von Vibrationsmoden in DE-Membranen zu erreichen. Diese Funktion
ermoglicht eine Steuerung der Membranschwingungsmoden Uber eine lokalisierte
elektrische Aktivierung. Ein solches Betriebskonzept kann in Anwendungen wie
Lautsprechern, Schallabsorptionssystemen oder Flissigkeitsspendern genutzt werden.
Dartber hinaus konnen die sensorischen Eigenschaften von DE in Verbindung mit
hochfrequenter Ansteuerung genutzt werden, sodass beispielsweise die Fortbewegung
einer flieBenden Flussigkeit gemessen werden kann. Trotz des hohen Potenzials von DEA in
Hochfrequenzanwendungen konzentrieren sich aktuelle Forschungsarbeiten groBtenteils
auf die Untersuchung von DE-Schwingungen und den Hochfrequenzbetrieb auf globaler
Ebene, wie in Kapitel 2.3 anhand einiger relevanter Beispiele diskutiert. Daraus geht hervor,
dass die Erzeugung, Charakterisierung und Steuerung von hochfrequenten kontinuierlichen
Schwingungen in aktivierten DE-Membranen noch ein relativ unerforschtes Gebiet

darstellen.

Motiviert durch  das vielversprechende  Potenzial von DE-Wandlern in
Hochfrequenzanwendungen ist es das Ziel dieser Arbeit, eine erste, grundlegende
Charakterisierung kontinuierlicher Schwingungen in Membran-DEA durchzufiihren. Als

Studienfall wird eine vorgespannte, quadratische DE-Membran mit ringférmiger Elektrode
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4.2 Experimenteller Aufbau

gewahlt. Vibrationen werden erzeugt, indem breitbandige Hochspannungssignale an die
Elektroden angelegt werden. Die Messungen werden Uber ein 3D-Laservibrometer
basierend auf dem Dopplereffekt durchgefiihrt, das in der Lage ist, die Bewegung eines
Rasters von Scanpunkten in einem Frequenzbereich von bis zu 1 kHz zu analysieren. Der
Einfluss verschiedener Parameter auf die entwickelten Moden und das Frequenzspektrum
wird anhand zahlreicher Experimente untersucht. Zu den untersuchten Parametern gehoren
die Membrangeometrie, die Membranvorspannung und das Eingangsspannungssignal. Die
durch die durchgefiihrten Experimente gewonnenen Erkenntnisse kdnnen genutzt werden,

um das Schwingungsverhalten der DEA in gewlinschter Weise zu steuern.

Zu Beginn wird ein Versuchsaufbau zur Prifung der Membran-DEA vorgestellt.
AnschlieBend werden die Ergebnisse der experimentellen Analyse gezeigt. Es werden die
Charakterisierung  der Membran  sowie die  Auswirkungen  verschiedener
Parametervariationen auf die Membranbewegung dargestellt. Der letzte Teil fasst die

Ergebnisse zusammen und schlieBt das Kapitel mit einem kurzen Ausblick ab.

4.2 Experimenteller Aufbau
Um das Schwingungsverhalten von DE-Membranen zu untersuchen, stehen im ersten Schritt
DE-Design und -fertigung im Mittelpunkt. AnschlieBend wird die Membran vorgespannt

und in einen flr Vibrometermessungen geeigneten Priifstand integriert.

4.2.1 Design der DE-Membran

Wie bereits erwahnt, ist das Ziel dieser Untersuchungen die Analyse der kontinuierlichen
Schwingungsmoden, die in der DE-Membran erzeugt werden. Um die lokale
Membranbewegung zu rekonstruieren ist es notwendig, ein feines Raster von Messpunkten
zu definieren. Daher wird die Gré3e der DE-Membran so gewahlt, dass sie wesentlich groBer
ist als die Ublichen DE-Membranen, die fir Aktoranwendungen verwendet werden [99],
[101], [116]. Die in dieser Arbeit ausgewahlte Geometrie ist in Abbildung 58 dargestellt und
besteht aus ringformigen Elektroden, die auf eine rechteckige Silikonmembran gedruckt
sind. Die Rechteckform ergibt sich aus dem Rahmen fiir den Herstellungsprozess. Diese Art
von Geometrie ahnelt derjenigen, die in der Literatur fir Aktoranwendungen untersucht
wurde [59], [117], [118] und wird allgemein als Circular Out-of-Plane (COP) DEA bezeichnet.
Fur das entwickelte Design wird eine Ringelektrode mit einem AuBendurchmesser von

220 mm und einem Innendurchmesser von 80 mm gewahlt. Die Elektrode wird durch zwei
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4 Untersuchung der Membranschwingungen in DE

Kontaktierungsbereiche zur Hochspannungsversorgung erganzt und befindet sich in einem

quadratischen Rahmen mit einer inneren Seitenlange von 250 mm.

250 mm
d, =220 mm
d; = 80 mm

Abbildung 58: Siebgedruckte ringformige Elektrode (AuBendurchmesser d: = 220 mm,
Innendurchmesser d;= 80 mm) auf quadratischer Membran (Seitenldnge /=250 mm)

4.2.2 Experimenteller Prifstand

Um die Bewegung der DE-Membran mittels 3D-Laservibrometrie zu analysieren, ist es
wichtig, dass die zu vermessende Membran flr die Laserstrahlen des Vibrometers erreichbar
ist. Dies fuhrt zur Wahl einer vertikalen Konfiguration flir den DE-Aktoraufbau. Der Rahmen,
in dem die DE-Membran gefertigt wird, ist in einem starkeren Aluminiumrahmen fest
eingespannt, um vibrationsbedingte Schwingungen im Aufbau zu vermeiden (Abbildung
59a). Um einen Hub zu generieren, muss die DE-Membran vorgespannt werden, was in
diesem Fall Gber eine auf dem passiven Mittelstlick aufgebrachte Vorspannungskraft aus
der Ebene heraus realisiert wird. Fur den betrachteten Aktor wird die Vorspannung durch
eine lineare Zugfeder bereitgestellt (Abbildung 59b). Die Verbindung zwischen
Vorspannfeder und DE-Membran wird durch ein 3D-gedrucktes Verbindungsstiick erzeugt,
das in der Mitte der Membran platziert wird (Abbildung 59a). Ein solches 3D-gedrucktes
Mittelstiick kann einfach ausgetauscht werden, so dass Membranen mit unterschiedlich
schwingenden Flachen getestet werden kdnnen. Darlber hinaus ist die Out-of-Plane-
Vorspannung Uber eine Mikropositionierstufe einstellbar, welche die Feder in der
gewiinschten Weise vorspannt (Abbildung 60a). Der Einfluss dieser beiden Parameter auf

die DE-Schwingungen wird in den folgenden Messungen untersucht.
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olaes Zugfeder
Mittelsttick . .
(austauschbar) astomer- N /
membran \

Klemm-
rahmen

VD

Kontaktierung

Abbildung 59: Klemmrahmen mit vorgespannter DE-Membran (a) und Aktorbewegung bei
Anlegen einer Hochspannung (b)

Abbildung 60: Anpassbare Federvorspannung (a) und elektrische Kontaktierung der DE-

Membran Uber Federkontakte (b) sowie experimenteller Versuchsaufbau mit DE-Aktor und 3D-

Laservibrometer (c)
Die elektrische Kontaktierung erfolgt Gber Federkontakte, die einen schnellen Austausch der
DE-Membranen ermdglichen, ohne diese zu beschadigen (Abbildung 60b). Elektrische
Anschlisse sind sowohl auf der Vorder- als auch auf der Rlckseite angebracht, so dass beide
Elektroden mit einem Hochspannungsverstarker verbunden werden kdnnen. Um
Hochspannung an die DE-Membran anzulegen, werden zwei verschiedene
Hochspannungsverstarker verwendet, abhangig von den erforderlichen Spannungs- und
Stromwerten. Der erste besteht aus einer am Lehrstuhl iMSL entwickelten Schaltung, die
Spannungen bis zu einem Kilovolt und Stréme bis zu 50 mA liefern kann, wahrend der
zweite, ein hivolt HA51U-3B2, die Erzeugung von Spannungsamplituden bis zu 3 kV und
Strémen bis zu 2,5 mA ermdglicht. Der Hochspannungsverstarker wird Giber das Vibrometer
gesteuert, das eine Reihe von Signalen fir die Schwingungsanalyse erzeugen kann, z. B.

Standardsignale wie Dreieck- oder Rechteckwellen oder Signale, die einen Frequenzbereich
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4 Untersuchung der Membranschwingungen in DE

abdecken, wie z. B. die Uberlagerung von Sinuswellen. Wird ein Hochspannungssignal an
die DE-Membran angelegt, fihrt die VergréBerung der Oberflache zu einer Bewegung des
Aktors, wie in Abbildung 59b schematisch gezeigt. AnschlieBend werden die Schwingungen
aufgezeichnet und zur Berechnung einer Fast-Fourier-Transformation (FFT) Uber die

Vibrometer-Software verwendet.

4.2.3 3D-Laservibrometrie

Die Schwingungsmessungen werden mittels eines 3D-Laservibrometers (Polytec
PSV-500 3D) durchgefiihrt, das auf dem Doppler-Effekt basiert. Das Funktionsprinzip eines
solchen Gerates wird im Folgenden erlautert. Zuerst werden Lichtstrahlen eines Helium-
Neon-Lasers (633 nm) an einen ausgewahlten Punkt auf der Membranoberflache geschickt.
Die Hochgeschwindigkeitsbewegung der DE-Membran bewirkt eine Frequenzanderung des
Ubertragenen Strahls. Durch den Vergleich der Frequenz von gesendeten und reflektierten
Wellen werden Geschwindigkeit und Verschiebung des gescannten Punktes berechnet. Die
drei Laserkdpfe des Vibrometers ermdglichen es, Bewegungen entlang aller drei
Raumrichtungen zu erkennen, die in x-, y- bzw. z-Koordinaten umgewandelt werden
konnen. Die Laserstrahlen kdnnen verwendet werden, um eine Reihe von Punkten zu
analysieren, die auf der Oberflaiche der DE-Membran verteilt sind, sodass die gesamte
DE-Membranbewegung in drei Raumrichtungen visualisiert werden kann. Es ist zu beachten,
dass das Scannen auf den transparenten Bereichen der Membran nicht moglich ist. Der
Versuchsaufbau mit dem Vibrometer, welches auf die DE-Membran gerichtet ist, ist in

Abbildung 60c dargestellt.
4.3 Versuchsergebnisse

4.3.1 Charakterisierung der Membranschwingung

Vor der Analyse des Einflusses von unterschiedlichen Parametern auf die
Membranschwingungen wird die DE-Bewegung flr einen ersten Parametersatz
charakterisiert. Fur die ersten Versuche wird das starre Mittelstick mit einem Durchmesser
von d; =55mm gewahlt. Zusdtzlich wird eine Feder mit einer Steifigkeit von k=
0,094 Nmm~! zur Vorspannung des Systems eingesetzt. Daraus ergibt sich eine Out-of-
Plane-Membranauslenkung von 55 mm (ohne elektrische Spannung), was einer radialen
Materialdehnung von 25 % entspricht (einschlieBlich einer Vordehnung von 10 % aufgrund

des Membranherstellungsprozesses). Da fir eine Schwingungsuntersuchung kein
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signifikanter Hub ndétig ist, wird die DE-Membran in den ersten Tests mit einer
Spannungsamplitude von nur 500V angeregt. Zur Untersuchung der Bewegung der

DE-Membran sind 340 Scanpunkte auf der Elektrodenoberflache verteilt (Abbildung 61).

Abbildung 61: Verteilung der Scanpunkte auf der DE-Membran, die nacheinander von den drei
Lasern des Vibrometers abgefahren werden, um die Bewegung der Membran in drei
Raumrichtungen aufzunehmen

Fur die erste Untersuchung wird die DE-Membran mit einem Breitbandsignal mit
Frequenzen bis zu 1 kHz angeregt und anschlieBend ihr Frequenzverhalten analysiert. Die
Vibrometer-Software ist in der Lage, die FFT des Antwortsignals zu berechnen. Insbesondere
kann das FFT-Spektrum der Geschwindigkeit entweder fiir jeden einzelnen Scanpunkt
berechnet oder anschlieBend uUber alle Scanpunkte gemittelt werden, wie in Abbildung 62

dargestellt.

Durch die Betrachtung des gesamten Frequenzspektrums ist deutlich sichtbar, wie
verschiedene Bereiche eine unterschiedliche Bewegung aufweisen. Darlber hinaus wird bei
Frequenzen tber 500 Hz die DE-Auslenkung durch das Tiefpassmembranverhalten deutlich
abgeschwacht. Es kann auch beobachtet werden, wie die Bewegung hauptsachlich entlang
der z-Richtung stattfindet, d. h. der Out-of-Plane-Richtung in Bezug auf das
Koordinatensystem in Abbildung 60c. Durch genauere Betrachtung des Bereichs zwischen
1 und 250 Hz sind drei Resonanzen bei etwa 20, 80 bzw. 100 Hz sichtbar. Die drei
entsprechenden Schwingungsmoden (bezeichnet als M1, M2 bzw. M3) kdnnen ebenfalls
Uber das Vibrometer visualisiert werden und sind in Abbildung 63 dargestellt. Mode M1
(Pumpmode) entspricht der Membranbewegung aus der Ebene heraus, die in vielen
Aktoranwendungen haufig verwendet wird. Im Gegensatz dazu zeigen die Moden M2 und
M3 eine komplexere Membranbewegung. In beiden Fallen ist die Verschiebung des
Mittelstlicks vernachlassigbar im Vergleich zu der Bewegung der kreisférmigen Elektrode,

auf der viele Wellenknoten und -bauche auftreten. Ahnliche Moden, mit acht um den
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4 Untersuchung der Membranschwingungen in DE

Umfang verteilten Wellenbduchen, kénnen auch in generischen kreisformigen Membranen
beobachtet werden [94]. In dem betrachteten Fall verdndert die Form der verwendeten

Membran die punktsymmetrische Mode aufgrund der quadratischen Randbedingungen.
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Abbildung 62: Uber alle Scanpunkte gemitteltes Frequenzspektrum der erzeugten

Membranbewegung durch Anregung mit einem breitbandigen Spannungssignal, mit drei deutlich

sichtbaren Resonanzmoden (M1-M3)
In diesem Abschnitt wird die Anregung der Membranmoden mit einfachen sinusférmigen
Signalen erreicht, die einen festen Frequenzwert und eine Amplitude im Bereich von 0 V bis
500 V aufweisen. Es werden verschiedene Eingangssinuswellen getestet, von denen jede
eine Frequenz aufweist, die den in Abbildung 62 beobachteten Resonanzmoden entspricht.
Das Messverfahren liefert die zeitabhangige Geschwindigkeit jedes gescannten Punktes, mit
der die Verschiebung aller Punkte berechnet und visualisiert werden kann.
Die resultierende Membranbewegung bei den drei Resonanzfrequenzen ist in Abbildung 63
dargestellt. Fur jeden Fall sind die Punkte mit der maximalen Verschiebung mit einem
blauen Kreis markiert. Abbildung 64 zeigt die Bewegung dieses maximalen
Verschiebungspunktes fir die Mode M2. Auch in diesem Fall ist zu sehen, wie die
Hauptbewegung auBerhalb der Ebene, d. h. entlang der z-Achse, stattfindet, wahrend es
fast keine Bewegung entlang der Tangentialrichtung, d. h. der y-Achse, gibt. Die Bewegung
entlang der x-Richtung wird durch die Tatsache verursacht, dass sich der Punkt nicht auf der
Symmetrieachse des Wellenbauchs befindet. Der markierte Punkt fir die Mode M2 weist

eine maximale Verschiebung auBerhalb der Ebene von 600 pm auf, wahrend die markierten
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4.3 Versuchsergebnisse

Punkte in M1 und M3 eine maximale Verschiebung von 1800 bzw. 650 um entlang der
z-Richtung zeigen. Die Auswirkungen der Erregerspannung auf den Wert der maximalen

Verschiebung werden in Abschnitt 4.3.2 untersucht.
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Abbildung 63: Durch Anregung mit sinusférmigen Spannungssignalen entstehende
Resonanzmoden bei 20,4 Hz, 81,8 Hz und 101,8 Hz
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Abbildung 64: Auslenkung eines Messpunktes im Wellenbauch der Mode M2 mit
Hauptbewegung aus der Ebene heraus (600 um)

4.3.2 Einflisse von Systemparametern

Mit dem Ziel, die in der DE-Membran entwickelten Schwingungen zu kontrollieren, wird in
diesem Abschnitt der Einfluss verschiedener Parameter auf die Schwingungsmoden
untersucht. Insbesondere wird der Einfluss der Membrangeometrie, der Federvorspannung

sowie des Anregungssignals auf das Systemverhalten systematisch studiert.

Um die Auswirkungen der Geometrie zu untersuchen, besteht ein erster Ansatz darin, starre

Teile mit unterschiedlicher GroBe in der Mitte der Membran zu verwenden. Da dieses
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4 Untersuchung der Membranschwingungen in DE

Mittelstiick fir den untersuchten Aufbau leicht ausgetauscht werden kann, werden
Elemente mit unterschiedlichen Durchmessern verwendet (d;; = 80 mm, d;; = 55 mm, d;3 =
30 mm). Durch Andern des starren Mittelstiicks wird die Form der Siebdruckelektrode nicht
beeinflusst, wahrend die Form des nachgiebigen Teils der Membran modifiziert wird, wie in
Abbildung 65 gezeigt. Diese Anderung der nachgiebigen Oberfliche fiihrt zu einer
Anderung der DE-Gesamtsteifigkeit. Da die Dicke der drei Mittelstiicke gleich ist, ergeben
unterschiedliche Mittelstlicke auch unterschiedliche Tragheitsbelastungen. Es wird erwartet,

dass beide Effekte zu einer Verschiebung der Eigenfrequenzen fihren.

Abbildung 65: Vorgespannte DE-Membran mit austauschbarem Mittelstlick zur Variation der
Membranfliche (ochne Anderung der Elektrodenflache)

Das zur Charakterisierung des Frequenzverhaltens verwendete Anregungssignal wird erneut
als Breitbandsignal mit Frequenzen bis 125 Hz gewahlt. Das FFT-Spektrum der gemittelten

Geschwindigkeit in z-Richtung ist in Abbildung 66 dargestellt.

2 \
—80 mm
E 1.5 —55 mm |+
E 30 mm
51 f
3
205+ .
<
0 L— 7& = /L\-—.L e —d \"A,\"——W
0 20 40 60 80 100 120

Frequenz in Hz

Abbildung 66: FFT-Spektrum der Geschwindigkeit in z-Richtung (Out-of-Plane), gemittelt tber
alle Scanpunkte, fir Messungen mit Mittelstlicken unterschiedlicher Durchmesser zur
Beeinflussung der Membranflache, mit diz = 80 mm (blau), diz= 55 mm (rot), dis= 30 mm (orange)

Werden die Resonanzfrequenzen betrachtet, ist eine Frequenzverschiebung fir alle drei

Moden sichtbar. Die Resonanzfrequenz der ersten Mode (M1) wird nach links verschoben,
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wenn der Durchmesser vergréBert wird. Dies ist hauptsachlich auf eine Zunahme der Masse
des Mittelstlicks zurlickzufihren. Wie in Kapitel 4.3.1 beschrieben, ist Mode M1 mit einer
Bewegung des Mittelstiicks auBerhalb der Ebene verbunden. Daher ist anzunehmen, dass
die Masse des Mittelstlicks einen signifikanten Einfluss auf die Resonanzfrequenz dieser
Mode hat. Fiir die beiden anderen Moden (M2 und M3) zeigt die Resonanzfrequenz einen
entgegengesetzten Trend im Vergleich zu M1. In diesen Fallen bewegt sich die am
Mittelstlick platzierte Masse fast nicht (siehe Abbildung 63), hat also weniger Einfluss auf
das Schwingungsverhalten. Auf der anderen Seite hat fiir solche Moden die Anderung der
inneren Scheibe einen signifikanten Einfluss auf die Membransteifigkeit. Durch die
Verwendung von Innenscheiben mit groBerem Durchmesser nimmt die verformbare
Membranoberflache ab, was zu einer Erh6hung der DE-Steifigkeit fiihrt. Diese Tatsache flihrt
zu einer Verschiebung der Resonanzfrequenzen nach rechts, wie in Abbildung 66 zu sehen

ist.

Neben der Resonanzfrequenz wirkt sich die Anderung des Innendurchmessers auch auf die
Form der entwickelten Moden aus. Abbildung 67 visualisiert die gemessene
Membranbewegung fiir die drei verschiedenen Durchmesser anhand von M2 (81,8 Hz). Die
Veranderung des Innendurchmessers fiihrt zu unterschiedlichen Formen und Verteilung der
Wellenbduche. Wahrend fiir den gréBeren Durchmesser die Bereiche der Wellenbauche
links in Abbildung 67 fast kreisférmig sind, nahern sie sich fir die kleineren Durchmesser
einer Ellipse. Die Schwingungen verteilen sich auf der zunehmenden Oberflache der
Silikonfolie um das Mittelstlick, wo aufgrund der fehlenden Elektrode kein Scannen moglich
ist. Bei einem Durchmesser von 30 mm (Abbildung 67, rechts) ist eine Verringerung der
Symmetrie zu beobachten. Diese Verringerung der Symmetrie, die im Vergleich zu anderen
Experimenten fir groBere Durchmesser deutlicher ist, ist vermutlich auf eine nicht perfekte
Platzierung des Kunststoffteils in der Mitte der Membran zurlckzufihren. Je kleiner das

Mittelstiick ist, desto empfindlicher reagiert die Membran auf dessen Position.
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4 Untersuchung der Membranschwingungen in DE

Abbildung 67: Schwingungsanderung der entstehenden Mode M2 bei Variation des
mechanischen Membraninnendurchmessers mit diz = 80 mm (links), diz= 55 mm (Mitte), diz =30
mm (rechts)

Die im folgenden Abschnitt vorgestellten Experimente zielen darauf ab, zu zeigen, wie der
DE-Frequenzgang durch die Systemsteifigkeit beeinflusst wird, die durch Anderung der
Federsteifigkeit oder der Vorspannung der DE-Membran modifiziert werden kann. Wird die
Vorspannung der DE-Membran erhoht, verschiebt sich der Arbeitspunkt des DE. Aufgrund
des nichtlinearen Kraft-Verschiebungs-Verhaltens des DE-Materials fihrt eine Zunahme der

Vorspannung zu einer Erhéhung der DE-Steifigkeit, wie aus Abbildung 6 zu beobachten ist.

Im ersten Experiment wird die Reaktion von Systemen mit zwei verschiedenen Federn
verglichen, die durch eine Steifigkeit von k; = 0,094 Nmm™! bzw. k, = 0,032 Nmm™?!
gekennzeichnet sind. Fur diese Versuche wird ein Mittelstlick mit einem Durchmesser von
55 mm verwendet. Die Anregungsspannung ist ein Breitbandsignal mit Frequenzen bis zu
120 Hz. Abbildung 68 zeigt das gemittelte FFT-Spektrum der Geschwindigkeit in z-Richtung.
Die Abnahme der Federsteifigkeit, und damit der Systemsteifigkeit, fihrt zu einer

geringeren Resonanzfrequenz. Dies gilt insbesondere fir die erste Mode (M1) in der die

Feder einen groBen Beitrag zur Bewegung leistet.

Im zweiten Experiment wird die Systemsteifigkeit durch Anderung der Vorspannung der
DE-Membran modifiziert. In diesem Fall wird die Vorspannung erhoht, indem der
Befestigungspunkt der Linearfeder mit der in Abbildung 60a dargestellten
Mikropositionierschraube verschoben wird. Es werden unterschiedliche Werte der
Vorspannung eingestellt, die durch Andern der Federauslenkung von 0 mm auf 15 mm in
Schritten von 5 mm erreicht werden. Fir dieses Experiment betrdgt der Durchmesser des
Mittelstlicks 30 mm, wahrend das Anregungssignal Frequenzen bis zu 100 Hz enthalt. Wird

das gemittelte FFT-Spektrum fir dieses Experiment betrachtet (Abbildung 69), so kann auch
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4.3 Versuchsergebnisse

eine Verschiebung der Resonanzfrequenzen beobachtet werden. Eine Erhdéhung der
Vorspannung bewirkt eine Erhohung der DE-Steifigkeit, somit ebenfalls der
Systemsteifigkeit, was zu hoheren Resonanzfrequenzen fiihrt. Anders als im vorherigen Fall
ist die erste Mode (M1) diesmal weniger von der Anderung der Steifigkeit betroffen als die
anderen. Dies ist darauf zurlickzufihren, dass die Systemsteifigkeit in der ersten Mode
hauptsachlich durch die Federsteifigkeit beeinflusst wird, wahrend die anderen Moden

starker von der Steifigkeit der gesamten DE-Membran beeinflusst werden.
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Abbildung 68: Gemitteltes FFT-Spektrum flr verschiedene Federsteifigkeiten k mit Verschiebung
der Resonanzfrequenz nach unten fir k, < ki

3 \ T
wv)
E = 0 mm
IS - 5mm |
GE) 210 mm
g =15 mm
S 1r g
£
<

0 ‘ ! Ll " - !

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Frequenz in Hz

Abbildung 69: Gemitteltes FFT-Spektrum fiir verschiedene Federvorspannungen mit

Verschiebung der Resonanzfrequenz nach oben fir hohere Vorspannungen (& hohere

Systemsteifigkeit)

Nach Untersuchung der Auswirkungen verschiedener mechanischer Parameter des
DE-Aktors wird in diesem Abschnitt der Einfluss der elektrischen Anregung auf das
hochfrequente DE-Verhalten analysiert. Wie in der Einleitung diskutiert, bestimmt das
elektrische Feld, das Uber die zugefiihrte Spannung gesteuert werden kann, die Maxwell-
Spannung im DE-Material, die fir die Membranbewegung verantwortlich ist. Daher hdngt

die Hohe der Verformung davon ab, wie viel Anregungsspannung zugefihrt wird.
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4 Untersuchung der Membranschwingungen in DE

In einem ersten Schritt wird der Frequenzgang bis 1 kHz untersucht, indem die Membran
mit unterschiedlichen Maximalspannungen im Bereich von 1 bis 3 kV in Schritten von 0,5 kV
(Durchmesser des Mittelstiicks d, = 55 mm) angeregt wird. Die erste sichtbare Anderung ist
die zunehmende Amplitude fiir héhere Spannungen, siehe Abbildung 70. Eine zweite
Anderung ist die Frequenzverschiebung des gesamten Spektrums, deutlich sichtbar in der
erweiterten Ansicht auf die Moden M2 und M3. Die durch die Spannung induzierte
Zunahme der Oberflache ist mit zunehmender Spannung hoher. Diese VergroBerung der
Oberflache, die zur Betatigung des DE-Systems verwendet wird, fihrt zu einer allgemeinen
Abnahme der Steifigkeit, die das Spektrum entsprechend verschiebt. Je hoher die
Erregerspannung, desto weicher wird die DE-Membran, was zu einer Abnahme der

Eigenfrequenzen fihrt.
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Abbildung 70: Gemitteltes FFT-Spektrum fiir verschiedene Anregungsspannungen mit Erhéhung
der Auslenkung sowie Verschiebung der Resonanzfrequenz nach unten fiir hdhere Spannungen

Eine detaillierte Analyse der Signalamplituden in Abbildung 70 zeigt eine quadratische
Korrelation zwischen der zugefiihrten Spannung wund der durchschnittlichen
Geschwindigkeitsamplitude Uber alle Frequenzen. Um diese Korrelation auch fir die
Anregung einer einzelnen Schwingungsmode zu Uberprifen, wird ein zweites Experiment
durchgefiihrt, bei dem die erste Mode (M1) mit unipolaren Sinuswellen und
Spannungsamplituden von 1 - 2,4 kV angeregt wird. Fir jeden Spannungswert wird die DE-
Membran mit der entsprechenden Resonanzfrequenz (die je nach Spannungswert
unterschiedlich ist) sowie mit einigen Frequenzen um diesen Wert angeregt. Der gescannte
Punkt wird auf die Mitte des DE-Aktors gesetzt, wo die maximale Verschiebung auftritt. Die
resultierenden Geschwindigkeiten sind nahezu sinusférmige Signale, deren Maximalwerte
in Abbildung 71 (oben) in Abhangigkeit der Frequenz dargestellt sind. Die maximale

Geschwindigkeit, die fiir eine gegebene Anregungsspannung generiert wird, andert sich mit
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4.3 Versuchsergebnisse

der Frequenz und nimmt ihren Maximalwert bei der entsprechenden Resonanzfrequenz an.
Werden nun die maximalen Geschwindigkeiten (bei Resonanzfrequenz) aufgezeichnet,
hangen diese von der Anregungsspannung ab und eine quadratische Beziehung ist wie

erwartet sichtbar (Abbildung 71, unten).
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Abbildung 71: Frequenzabhdngiges Geschwindigkeitsmaximum fir unterschiedliche
Anregungsspannungen (oben) und quadratische Korrelation zwischen Spannungsamplitude und
Maximalgeschwindigkeit in den Resonanzfrequenzen (unten)

Abbildung 72 (oben) zeigt die zeitabhdngige Verschiebung bei der Resonanzfrequenz fiir
unterschiedliche Eingangsspannungen. Auch hier kann die quadratische Beziehung
zwischen Eingangsspannung und maximaler Verschiebung tberprift werden (Abbildung 72,
unten). Eine solche quadratische Beziehung kann mit der Maxwell-Spannungsgleichung in
(1) erklart werden. Aus dieser Gleichung lasst sich ableiten, dass die mechanische Spannung,
welche die Membran komprimiert, quadratisch vom elektrischen Feld und damit von der
Eingangsspannung abhangt. Unter der Annahme einer annahernd linearen Beziehung

zwischen Maxwell-Spannung und daraus resultierender Membranverformung wird erwartet,
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4 Untersuchung der Membranschwingungen in DE

dass die Gesamtbeziehung zwischen Eingangsspannung und Geschwindigkeit ebenfalls

quadratisch ist.
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Abbildung 72: Zeitabhangige Auslenkung flr unterschiedliche Anregungsspannungen (oben)
und quadratische Korrelation zwischen Spannungsamplitude und Auslenkung in den
Resonanzfrequenzen (unten)

4.3.3 Verlauf des elektrischen Stroms bei dynamischem Betrieb

Werden die elektrischen GréBen wahrend der sinusférmigen Anregung in der Resonanz
betrachtet, fallt beim Verlauf der Stromwerte eine Abweichung im Vergleich zu dem quasi-
statischen Verhalten auf: Anstatt eines sinusformigen Stromverlaufs wird ein
asymmetrisches Verhalten beobachtet. Abbildung 73 zeigt den Spannungs- und
Stromverlauf bei Anregung der verwendeten DE-Membran bei einer (Resonanz-)Frequenz
von 16,7 Hz (abhangig vom jeweiligen Vorspannmechanismus). Zum Vergleich mit dem
Verhalten im quasi-statischen Fall sind die gemessenen Verldufe von elektrischer Spannung,
Strom und Membranauslenkung in Abbildung 74 Gber die Anzahl der Zyklen aufgetragen.

In Erganzung dazu sind qualitative Kurven fir die Verlaufe im quasi-statischen Fall zu sehen.
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Abbildung 73: Zeitlicher Spannungs- und Stromverlauf bei Anregung in Resonanz (16,7 Hz bei

2,1 kV) mit asymmetrischem Stromverhalten
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Abbildung 74: Zusammenhang von Stromverlauf und Verlauf der Auslenkung fiir den

Resonanzfall im Vergleich zum quasi-statischen Fall, bei gleicher vorgegebener Anregung

Zur Erklarung des auftretenden Stromverlaufs wird die Auslenkung der Membran im

Resonanzfall betrachtet. Im Vergleich zum quasi-statischen Fall ist die sinusformige

Bewegung im eingeschwungenen Zustand um g verschoben (Abbildung 74, unten).
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4 Untersuchung der Membranschwingungen in DE

Wahrend die Bewegung der Membran im quasi-statischen Fall in Phase mit der Anregung
ist, betragt die Phasenverschiebung der Membranbewegung zur Anregungsspannung in

Resonanz % (mechanisches Schwingungsverhalten). Da die DE-Membran als deformierbarer

Kondensator ihre Kapazitdit mit der Auslenkung der Membran &ndert, hat dies

Auswirkungen auf den flieBenden Strom.

Der Strom beim Laden eines Kondensators hangt von der elektrischen Spannung U und der
Kapazitdit des Kondensators C ab, der Zusammenhang wird durch Gleichung (32)

beschrieben:
[=CU. (32)

Handelt es sich um eine konstante Kapazitat C,, wird das Verhalten des Stromsverlaufs

hauptsachlich von der Eingangsspannung beeinflusst und kann mit

[=CU (33)

beschrieben werden. Bei sinusférmigem Spannungsverlauf U(t) ergibt sich daraus ein um g
verschobener Verlauf fir den Strom I(t). Im Fall der DE-Membran ist die Kapazitat Cpg
jedoch von der Auslenkung xp; der DE-Membran abhangig, sodass das wegabhangige
Verhalten mit in Gleichung (32) eingeht. Durch Ableitung der entsprechenden GréBen ergibt
sich damit:

aCDEJ.C (34)
0xpg DE

I = CDEU + CDEU = CDE('XDE)U + U
Um aus der vorgestellten Messung, d. h. den Messgréen Spannung U und Auslenkung x
den erwarteten Stromverlauf abschatzen zu kdnnen, wird eine Naherung zur Berechnung
der Membrankapazitat aus der Auslenkung herangezogen. Wie in Kapitel 2.1.2 beschrieben,

ergibt sich mit Naherung der Membranform als Konus fiir die wegabhadngige Kapazitat

2
Cpe(xpg) = Co (1 + (erE) ) ' (35)
deren Abhangigkeit von der Membranauslenkung in Abbildung 75 dargestellt ist und sich
Uber den Zusammenhang aus gemessener Schwingungsbewegung x und Auslenkung der

DE-Membran xpg in Cpg(x) umrechnen lasst. Die DE-Membran ist in Ruhelage des Systems,

d. h. im Kréftegleichgewicht ohne angelegte elektrische Spannung, um 63 mm ausgelenkt.
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4.3 Versuchsergebnisse

Daraus ergibt sich eine Verschiebung der beiden Kurven Cpg(xpg) und Cpg(x) um diesen

Wert.
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Abbildung 75: Kapazitat der DE-Membran in Abhangigkeit der Membranauslenkung xpz (blau)
sowie der Schwingungsbewegung x (rot)
Mit dieser wegabhdngigen Kapazitat lasst sich aus dem gemessenen Verlauf der
Auslenkung x(t) der genaherte zeitliche Verlauf der Kapazitat Cpg(t) berechnen (Abbildung
76).
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Abbildung 76: Aus der gemessenen Auslenkung x(?) berechneter zeitlicher Verlauf der Kapazitat
Coe (1)
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4 Untersuchung der Membranschwingungen in DE

Mit Ableitung der Kapazitat nach dem Weg ergibt sich

dCpg _ %x (36)
0xpp T2 DE

sodass alle relevanten GroBen fur den zu berechnenden Strom bekannt sind.

Zu Veranschaulichung der Abhangigkeiten werden beide Teilstrome

Iy = Cpe(xpp)U (37)

und
dCpr . 38
12 = UﬁxDE ( )

berechnet und in Abbildung 77 dargestellt. Wahrend der Verlauf von I; fir die Asymmetrie
in Bezug auf die y-Achse verantwortlich ist, wird durch I, ein Teilstrom addiert, durch den

eine Asymmetrie in Bezug auf die x-Achse hinzukommt.
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Abbildung 77: Berechnete Teilstrdme /; und Iz sowie der sich durch Addition ergebende
Gesamtstrom /p

Wird anschlieBend der berechnete Strom Iz =1; + I, mit dem gemessenen Strom Iy

verglichen, ist eine hinreichend groBe Ubereinstimmung sichtbar, um die beschriebenen

Abhangigkeiten zu validieren (Abbildung 78).
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Abbildung 78: Vergleich des berechneten Stroms /s mit dem gemessenen Strom Iy

Mit diesem Modell fur den flieBenden Strom kann der Stromfluss fur unterschiedliche Falle

berechnet werden, in denen je nach Anregungssignal und daraus resultierender Auslenkung
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vor allem die Amplitude und die Phase der Auslenkung einen Einfluss auf den entstehenden

Stromverlauf haben (Tabelle 1).

Fall 1 Fall 2 Fall 3
Auslenkung XpE l T
Frequenz f l T
Geschwindigkeit V= Xpg l l T
Kapazitat Cpg ~ const Cpe(XpE)
Teilstrom 1 I, = CppU const - U Cpp(xpp)U
Teilstrom 2 I, = U%XDE ~0 ~ 0 U%XDE
Gesamtstrom I=1L+1, const U | CppCepp)U | Cop(xpp)U + Uﬁxw

Tabelle 1: Verschiedene Falle der Abhangigkeit des Gesamtstroms von Auslenkung und Frequenz

Im ersten Fall ergibt sich bei niedriger Auslenkungsamplitude (z. B. beim Anregen mit
niedrigen  Spannungsamplituden und/oder auBerhalb der Resonanzen) eine
vernachldssigbare Kapazitdatsanderung (Cpp = const). Dies fihrt zum Entfallen des
Teilstroms I,, so dass sich unabhangig von der Frequenz ein sinusformiger Stromverlauf

ergibt. Dieser ist nach Gleichung (33) um g zur Anregungsspannung verschoben. Zur

Validierung sind die Messergebnisse eines Experiments mit einer Anregungsamplitude von
1 kV mit unterschiedlichen Frequenzen (vor, in und hinter der Resonanz) in Abbildung 79
bis Abbildung 81 dargestellt. Abbildung 79 zeigt die gemessenen Auslenkungsverlaufe mit
unterschiedlichen Phasenverschiebungen zur Anregungsspannung (oben mit voller Skala,
unten mit Zoom). Diese fihren zu den in Abbildung 80 dargestellten geringen
Kapazitatsanderungen (im Vergleich zur Grundkapazitat). Daraus ergeben sich wiederum
die sinusférmigen Stromverlaufe (const - U) in Abbildung 81, die unabhéngig von der Phase
und der Form der Auslenkungsverlaufe sind. Oben sind die experimentell ermittelten
Stromverlaufe zu sehen, unten im Vergleich dazu die aus der gemessenen Auslenkung
berechneten Stromverlaufe. Modell und Experiment stimmen auch hier ausreichend genau

Uberein.
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Abbildung 79: Experimentell ermittelte Verldufe der (niedrigen) Auslenkung mit
unterschiedlichen Phasen, bei Anregung mit einer Spannungsamplitude von 1 kHz (oben: volle
Skala, unten: Zoom)
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Abbildung 80: Geringe Kapazitatsanderungen aufgrund geringer Auslenkungsamplituden
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Abbildung 81: Sinusfdrmige Stromverlaufe bei geringen Kapazitatsanderungen, unabhangig von
deren Phase: Gute Ubereinstimmung von gemessenen (/i) und berechneten Stromverlaufen (/5

Um den Einfluss der Schwingungsverlaufe bei hdheren Auslenkungen zu zeigen, werden aus
den gemessenen Bewegungen Signale mit hoherer Auslenkung generiert (Skalierung auf
50 mm), die somit qualitativ die gleichen Verldufe (quasi-statisch, in Resonanz, hinter
Resonanz) wie das vorherige Beispiel zeigen. Aus diesen Schwingungsverlaufen (Abbildung
82) ergeben sich nun Kapazitatsverlaufe (Abbildung 83), deren Amplituden in Bereichen
liegen, die in Bezug auf die Grundkapazitat nicht mehr zu vernachlassigen sind. Werden
daraus die Teilstrome I; und I, und daraus der Gesamtstrom I; berechnet, wird in allen drei
Fallen der Einfluss der Kapazitatsanderung sichtbar. Der in diesem Fall resultierende Strom
ist nicht mehr sinusférmig, sondern zeigt die zu Beginn des Teilkapitels beschriebenen
Einflisse auf die Symmetrie (Abbildung 84). Abbildung 85 zeigt die sich ergebenen
Stromverldaufe sowie den Einfluss der Kapazitdtsanderungen auf die beiden Teilstrome. Es
ist ersichtlich, dass der Teilstrom I, nicht zu vernachlassigen ist (Fall 3). Ergeben sich durch
die Kombination aus Frequenz und Auslenkung Geschwindigkeiten v = Xpg, die zu sehr
geringen Teilstromen [, fihren, wird der Verlauf des Gesamtstromflusses nur durch den

Teilstrom I; bestimmt (Fall 2).
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Abbildung 82: Schwingungsverlaufe mit hoher Auslenkung
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Abbildung 83: Hohere Kapazitatsanderungen aufgrund der hohen Auslenkungen, die fiir die
Betrachtung des Stromflusses nicht vernachlassigbar sind
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Abbildung 84: Von hohen Kapazitdtsanderungen beeinflusste unterschiedliche Stromverlaufe fir
Schwingungen vor, in und hinter der Resonanz
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Abbildung 85: Stromverldufe der Teilstrome sowie des Gesamtstroms bei hohen
Kapazitatsanderungen (durch Einfluss der Auslenkung) fiir drei verschiedenen Beispielverlaufe:
quasi-statisch (oben), in Resonanz (Mitte), hinter Resonanz (unten)

Zusammenfassend flihren die Ergebnisse dieses Kapitels zu einem besseren Verstandnis des
komplexen elektro-mechanischen Schwingungsverhaltens von dielektrischen Elastomeren,
deren elektrisches Verhalten stark von den mechanischen Schwingungen abhangt, und
umgekehrt. Die Anderung der Kapazitat aufgrund der mechanischen Deformation fiihrt je
nach Schwingungsform zu Anderungen im elektrischen Strom. So kann beispielsweise in
Abbildung 85 anhand der Verlaufsform (Verschiebung der Maxima nach links oder rechts)
auf die Phase der Kapazitat und somit der mechanischen Bewegung (Abbildung 82) sowie
auf das Resonanzverhalten, riickgeschlossen werden. Ebenso hat die Geschwindigkeit der
Bewegung, die sich aus der Frequenz und der Schwingungsamplitude ergibt, einen Einfluss
auf den elektrischen Strom. Uber den sichtbaren Anteil I, im Gesamtstrom kénnen somit
Aussagen zur Geschwindigkeit, zusammen mit der Frequenz also Uber die

Schwingungsamplitude, getroffen werden.
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4 Untersuchung der Membranschwingungen in DE

4.4 Zusammenfassung: Membranschwingungen

Kapitel 4 beschreibt die Untersuchung von kontinuierlichen Schwingungen, die durch
Anlegen von Hochspannung in DE-Membranen erzeugt werden. Die experimentelle
Charakterisierung mittels 3D-Laservibrometrie geht nach grundlegender Analyse des
Frequenzspektrums sowie der entstehenden Moden auf den Einfluss verschiedener
Parameter auf das Schwingungsverhalten ein. Es wird die Maoglichkeit einer ersten
Steuerung des Schwingungsverhaltens durch Einstellen von mechanischen (Geometrie,
Vorspannung) als auch elektrischen (Spannungsamplitude, Anregungsfrequenz)
Parametern in Bezug auf Resonanzfrequenzen und Formen der erzeugten Moden gezeigt.
Durch Variation eines einfachen Geometrieparameters, dem Innendurchmesser der
schwingenden Membran, wird eine Verschiebung der Resonanzfrequenz sowie eine
Veranderung der Vibrationsform erzeugt. Eine Verschiebung der Resonanzfrequenz ist auch
durch Anderung der Systemsteifigkeit (Anderung der Federsteifigkeit oder Vorspannung)
moglich. Die Kombination beider Einstellparameter kann zum Erzeugen gewdnschter
Systemeigenschaften genutzt werden. Zusatzlich ist mit der elektrischen Spannung das
Einstellen der Schwingungsamplitude mdoglich, auch kann dadurch der Wert der
Resonanzfrequenz beeinflusst werden. AbschlieBend wurde das Resonanzverhalten der
elektrischen GroBen untersucht, der Strom als MessgroBe kann in sensorischen
Anwendungen zur Analyse von Schwingungen oder zur Systemiberwachung bei der

Schwingungserzeugung genutzt werden.

Nach ersten einfachen Parametervariationen zum Steuern der Schwingungen kann
aufbauend darauf die Erzeugung von komplexen Schwingungsmustern in DE-Membranen
untersucht werden. Neben den genannten mechanischen und elektrischen Parametern
kénnen durch die Herstellungsmethode per Siebdruck weitere Mdglichkeiten ausgenutzt
werden, um komplexe Elektrodengeometrien herzustellen. Insbesondere durch mehrere
Elektroden auf einer Membran kann eine erweiterte Schwingungserzeugung und -analyse
umgesetzt werden. Eine Ergdanzung der experimentellen Untersuchungen durch
Modellierung und Simulation bildet die Grundlage, um Tools fir die Auslegung sowie die
Ansteuerung von Hochfrequenz-DE-Systemen zu entwickeln. Aufbauend auf den gezeigten
Schwingungsanalysen wurden bereits von Moretti et al. weitere Experimente durchgefihrt

und durch Simulationen erganzt [44], [119].
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Nach der Beschreibung der Grundlagen zu dielektrischen Elastomeren, den
Anwendungsgebieten sowie der Auslegung von Systemen sind die fir dynamische
Anwendungen relevanten Effekte betrachtet worden. Aufbauend darauf beschreibt Kapitel 3
die Entwicklung eines innovativen dynamischen Aktor-Sensor-Systems sowie dessen
Validierung. AnschlieBend ist in Kapitel 4 das Schwingungsverhalten von DE-Membranen
naher untersucht worden, um das ndtige Verstandnis zur Voraussage des dynamischen
Verhaltens von DE-Systemen zu gewinnen. Beides zusammen bildet die Grundlage fiir
komplexe intelligente Anwendungen, vor allem in hdheren Frequenzbereichen in den

Gebieten Akustik oder Haptik.

Die Entwicklung eines neuartigen Systemkonzepts, das die Ansteuerungsmaoglichkeiten in
héheren Frequenzbereichen sowie die gleichzeitige Nutzung des Sensoreffekts zeigt, ist
anhand einer smarten Vibrationsmassage umgesetzt worden. Die DE-Aktorik erzeugt hier
eine Vibration im Frequenzbereich bis 20 Hz, wahrend gleichzeitig die DE-Sensorik den
Systemzustand vor allem Uber die Dicke des Massagekissens tberwacht. Dies erméglicht
eine optimale Anpassung der Vibration an die Benutzeriinnen, sowohl in Bezug auf
angenehme Kissendicke als auch Vibrationsintensitat. Erweiterte Auslegungskonzepte
erlauben die systematische Betrachtung der veranderlichen Gewichtslast sowie des
einstellbaren Systemdrucks. Die Validierung des Konzepts erfolgt durch die Entwicklung und
den Aufbau eines DE-Aktor-Sensor-Systems, das in einem Frequenzbereich bis 20 Hz mit
unterschiedlichen Messungen charakterisiert wird. Anhand systematischer Versuche mit
Parametervariationen, der Vibrationserzeugung mit verschiedenen Anregungssignalen
sowie anwendungsnahen Prozessen sind die Funktionalitat und die damit umzusetzenden

Maoglichkeiten aufgezeigt worden.

Um zukiinftig ebenso intelligente Systemkonzepte auch fir hdherfrequente und
komplexere Anwendungen zu entwickeln, ist das Schwingungsverhalten von DE-
Membranen bei Frequenzen bis zu 1 kHz per 3D-Laservibrometrie systematisch untersucht
worden. Nach der Charakterisierung des Frequenzverhaltens und der entstehenden Moden
sind deren gezielte Beeinflussung durch verschiedene Parameter gezeigt worden. Ebenso

sind sensorische Effekte, vor allem der in dynamischen Anwendungen auftretende
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5 Zusammenfassung und Ausblick

Stromverlauf, untersucht worden, mit deren Hilfe das Resonanzverhalten und die

Schwingungsamplitude Gberwacht werden kénnen.

Durch die Kombination der gezeigten Ergebnisse werden erste Grundlagen fir
Neuentwicklungen in Bereichen wie Akustik oder Haptik gelegt. Die Erkenntnisse kdnnen
zur Entwicklung erweiterter intelligenter dynamischer Systeme sowie zur Voraussage deren
Verhaltens genutzt werden. Die Verwendung von dielektrischen Elastomeren als
Aktorelemente bietet wesentliche Vorteile bei der Ansteuerung und der
Integrationsmoglichkeit (z. B. in soften Systemen). Es bieten sich neue Moglichkeiten, die
mit herkdmmlichen Aktoren nicht umzusetzen sind. Das Verstdandnis der Beeinflussung von
erzeugten Schwingungen erlaubt die Optimierung bei der Auslegung, der Einstellung und
der Ansteuerung der Systeme, um optimal angepasste Vibrationen (in Kombination mit

akustischen Signalen) fir eine groBe Vielfalt an potenziellen Anwendungen zu generieren.
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Anhang

Zur Vibrationsmassage (Kapitel 3) wurden vor der Auslegung des Gesamtsystems einige
Voruntersuchungen gemacht. Neben Experimenten mit Testpersonen zum Spiren von
angenehmen Vibrationen wurden auch einige Versuche mit dem Systemkonzept aus
Kapitel 3.2.1 durchgefiihrt. Dieses Konzept ist auf die Erzeugung eines maximalen Hubs
ausgerichtet. Die erste Version eines DE-Aktorsystems wurde mithilfe eines Lasersensors
vermessen, wahrend das System in Kontakt mit menschlichen Korpern war. Dabei wurden
die Uberlagerungen von Bewegungen durch Atmung oder Herzschlag sichtbar. Die
Auswertung dieser Uberlagerten Signale kann mithilfe des DE-Sensoreffekts wie
beschreiben zur Verbesserung der Gesundheit oder Sicherheit in verschiedenen
Anwendungsbereichen beitragen. Abbildung 86 zeigt dazu beispielhaft zwei Messungen
(Exp. 1 und Exp. 2), an denen die unterschiedliche Startauslenkung der DE-Membran durch
die jeweilige Sitzposition erkennbar ist. Ebenso sichtbar ist die Herzfrequenz als
Uberlagerung zur Vibration, welche durch DE-Aktivierung erzeugt wird. Diese gesamte
Bewegung der DE-Membran wirkt sich auf die Kapazitat dieser aus, ist somit messbar und

kann zur Uberwachung des Systems genutzt werden.

—Exp. 1
Exp. 2
E114:
g1
£
g
S11.2
4
e
<
e
z 1
10.8 ‘ : :
0 1 2 3 4 5

Zeitins

Abbildung 86: Von DE-Aktor erzeugte Vibration mit Uberlagerung der durch den menschlichen
Puls erzeugten Bewegung (aus Voruntersuchungen mit Konzept zur Huboptimierung aus
Kapitel 3.2.1)
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