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Zusammenfassung

Dielektrische Elastomere sind adaptive Materialsysteme, welche als Aktoren, Sensoren
oder als Generatoren eingesetzt werden konnen. Ein dielektrischer Elastomeraktor ist wie
ein nachgiebiger Kondensator aufgebaut. Er besteht aus zwei elastischen Elektroden. Da-
zwischen befindet sich ein weiches Elastomer, welches als Dielektrikum und Riickstellfeder
dient. Eine angelegte elektrische Spannung bewirkt die Ausbildung des elektrostatischen
Drucks auf die Elektroden, wodurch sich der Aktor zusammenzieht und aufgrund der Volu-
menkonstanz des Elastomers sich gleichzeitig lateral ausdehnt. Am Institut fiir Elektrome-
chanische Konstruktionen wurde ein vollautomatisierter Prozess fiir die Herstellung von
Stapelaktoren entwickelt. Diese Multilayer-Technologie erméglicht eine Erhéhung der lon-
gitudinalen Auslenkung des Aktors bei gleichbleibender elektrischer Spannung.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Einsatz der dielektrischen Elastomerstapelaktoren (DE-
SA) fiir die aktive Schwingungsunterdriickung erforscht. Dafiir wird eine neuartige Geo-
metrie des Lagerelementes entworfen, welche die Grundform eines pneumatischen Lager-
elements {ibernimmt. Der DESA ist nur am Rand mit einer hohlen Halterung befestigt, im
Inneren ist Luft eingeschlossen. Dank dieser Geometrie kann sich ein DESA ungehindert
lateral ausdehnen und dadurch einen hohen vertikalen Hub erzeugen, was insbesondere
fiir die Schwingungskompensation im unteren Frequenzbereich wichtig ist. Die Geometrie
des Lagerelements wird mit ANSYS FEM-Software optimiert und der Einfluss einzelner Pa-
rameter analysiert.

Die entwickelten Lagerelemente werden in eine aktive Ddmpfungsmatte zusammenge-
fasst. Sie besteht aus 5 DESA und ihre Abmessungen betragen 140 x 140 x 20 mm?®.
Die aufgebaute aktive Ddmpfungsmatte bietet eine gilinstige Alternative zu den auf dem
Markt vorhandenen aktiven Isolationsplattformen. IThre Besonderheit ist die Kombinati-
on von passiven und aktiven Eigenschaften einer Lagerung. Im unteren Frequenzbereich
unterdriicken die Aktoren aktiv die Vibrationen. Dagegen werden die hochfrequenten Sto-
rungen ab ca. 100 Hz passiv aufgrund der Materialddmpfung des Elastomers, welches als
Grundmaterial fiir die Herstellung der DESA dient, eliminiert. Aullerdem hat die entwi-
ckelte aktive Dampfungsmatte eine einfache feinmechanische Konstruktion im Vergleich
zu gangigen Systemen.

Fiir die Detektion der storenden Schwingungen wird ein neuartiger resistiver Wegsen-
sor entwickelt und auf die Innenseite des DESA aufgebracht. Der Verformungskorper des
Sensors ist der Aktor selbst. Die Dehnungsmessstreifen (DMS) des Sensors, die als eine
Viertelbriicke verschaltet sind, werden aus gestempeltem Graphitpulver hergestellt. Der
Sensor kann sowohl fiir statische als auch fiir dynamische Messungen der Auslenkung
eingesetzt werden, insbesondere in der Resonanz hat er eine hohe Empfindlichkeit. Die
entwickelte aktive Dampfungsmatte mit dem integrierten resistiven Sensor wird in einen
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geschlossenen Regelkreis mit einem Skyhook-Regler integriert, um aktiv die stérenden Vi-
brationen zu kompensieren.

Des Weiteren werden in dieser Arbeit zwei Typen der Inertialmassenerreger auf Basis von
DESA entwickelt und aufgebaut, die sowohl fiir die aktive Schwingungskompensation als
auch fiir haptische Anwendungen eingesetzt werden konnen.

vi Zusammenfassung



Abstract

Dielectric elastomers are adaptive material systems, which can be used as actuators, sen-
sors or as generators. A dielectric elastomer actuator is constructed as a compliant capa-
citor. It consists of two elastic electrodes and a soft elastomer in between them, which
serves as a dielectric and return spring. An applied electrical voltage causes the formati-
on of electrostatic pressure on the electrodes, thereby the actuator contracts and because
of the constant volume the elastomer simultaneously expands laterally. At the Institute of
Electromechanical Constructions was developed a fully automated process for the produc-
tion of stack actuators. This multilayer technology enables an increase the longitudinal
deflection of the actuator for the same driving voltage.

During this research work the use of the dielectric elastomer stack actuators (DESA) for
the active vibration suppression is explored. A novel design for the active bearing element
is developed, which takes over the basic shape of the pneumatic bearing element. The DE-
SA is attached only at the edges with a hollow support, the air is trapped inside. Therefore,
DESA can unhindered extend laterally and thereby produce a high vertical lift, which is
particularly important for the compensation of vibrations in the lower frequency range. To
get better performance the geometry of the bearing element is optimized by ANSYS FEM
software and the influence of individual parameters is analyzed.

The developed bearing elements are consolidated in an active isolation mat. It consists of
5 round 50-layer DESA and its dimensions are 140 x 140 x 20 mm?®. The constructed active
isolation mat provides a convenient alternative to available on the market active isolati-
on platforms. A special feature of the active isolation mat is the combination of passive
and active properties of a suspension. In the low frequency range it cancels the disturbing
vibrations actively. Instead, the disturbances with higher frequencies above 100 Hz are eli-
minated passively due to material damping of elastomer. Besides, main advantage of the
developed active mat is a simple fine mechanical construction compared to series active
isolation systems.

For the detection of the disturbing vibrations is a novel resistive displacement sensor de-
veloped and applied to the inside of DESA. The deformation body of sensor is the actuator
itself. The strain gauges of the sensor are connected as a quarter Wheatstone bridge. They
are made of stamped graphite powder. The sensor can be used for static and dynamic
measurements of the vertical deflection. Especially, in the resonance of actuator it has a
high sensitivity. The active isolation mat with integrated resistive sensor is integrated in a
control loop with a Skyhook controller for active compensation of disturbing vibrations.

Additionally, in this work two types of inertial exciters based on DESA are developed and
set up. The novel inertial exciter can be used for the active vibration compensation and for
haptic applications.
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1 Einfiihrung

Unser tégliches Leben ist umgeben von stochastischen und periodischen Schwingungen,
die in den meisten Fillen unerwiinscht sind und zu Beschadigungen von sensiblen Mess-
gerdten, einzelnen Komponenten oder zur Reduktion des Komforts fithren konnen. Die
Industrie und die Forschung arbeiten intensiv an Ansétzen zur Schwingungskompensati-
on. Insbesondere die rasante Entwicklung in der Mikroelektronik und Mikrosystemtechnik
fiihrte zu hoheren Anforderungen an die Schwingungsisolierung der hochprézisen Pro-
duktionsanlagen und Messeinrichtungen. In den 1990er Jahren wurden Grenzwerte der
zuldssigen Storschwingungen (Vibration Criteria / VC) fiir die Umgebungsraume der Pro-
duktionsanlagen aufgestellt [1, 2], die standig weiter verschirft werden. Anforderungen
an die Schwingungsisolierung basieren auf der Grol3e der untersuchten Elemente. Je klei-
ner die Teile sind, desto niedriger sind die zuldssigen Schwingungen. In Tab. 1.1 sind die
Richtwerte fiir die zuldssigen Vibrationen in den einzelnen Anwendungsfeldern aufgelistet.

Tabelle 1.1: Richtwerte fir zulassige Schwingungen von Messeinrichtungen und Produkti-
onsanlagen [3, 2]

Schwingungs- Vegr (um/s), Fre- | Nutzung von Rdumen bzw. Geriten
kriterien (VC) quenzbereich
8-100 Hz
Menschliche 100 Operationsraume, Chirurgie; Mikroskope bis 100x;
Fiihlschwelle Laborroboter
VC-A 50 Mikroskope bis 400x; optische und andere

Prézisionswaagen; Koordinaten-Messmaschinen;
Messlabore; optische Comparatoren;
Mikroelektronik-Fertigungseinrichtungen Klasse A

VC-B 25 Mikro-, Augen- und Neurochirurgie; Mikroskope mit mehr
als 400x; optische Geréte auf schwingungsisolierten
Tischen; Mikroelektronik-Fertigungseinrichtungen Klasse B
VC-C 12 Elektronenmikroskope bis 30.000x; Mikrotome;
Magnet-Resonanz-Einrichtungen;
Mikroelektronik-Fertigungseinrichtungen Klasse C

VC-D 6 Elektronenmikroskope iiber 30.000x; Massenspektrometer;
Geréte zur Zell-Implantation;
Mikroelektronik-Fertigungseinrichtungen Klasse D

VC-E 3 Mikroelektronik-Fertigungseinrichtungen Klasse E; nicht
schwingungsisolierte Laser- und optische Forschungsgeréte

1.1 Passive Schwingungsunterdriickung

Eine gangige Methode zur Entkopplung der Gerate von Korperschallschwingungen ist die
Verwendung passiver Feder-Dampfer-Elemente. Vereinfacht kann das Gesamtsystem be-




stehend aus einem sensiblen Gerat mit der Lagerung als ein Starrkorpermodell mit einem
translatorischen Freiheitsgrad dargestellt werden (Abb. 1.1a). Dabei werden das sensible
Gerdt als eine Masse m und die passive Lagerung als Feder-Dampfer-Element beschrieben.
Die lineare Federkonstante k beschreibt den Zusammenhang zwischen der Kraft und der
Verformung

(1.1)

Der Zusammenhang zwischen der Kraft und der Geschwindigkeit ist durch die Dampfungs-
konstante

C=— = - (1.2)

definiert.

m sz ky G
k c H

T ?Zst T ?Zst
Fst Fst
(a) (b)

Abbildung 1.1: a) Feder-Dampfer-Masse System mit einem translatorischen Freiheitsgrad.
k Federkonstante, c Dampfungskonstante, m Masse, F; Storkraft aus dem
Fundament. b) Zweistufige Schwingungsisolierung.

Das dynamische Verhalten der Masse m wird mit der linearen Differentialgleichung
mé, = (24 — 2m) + k(2 — 21) (1.3)
mit der Storauslenkung z beschrieben. Daraus wird die Ubertragungsfunktion zwi-

schen der Storschwingung z, und der Auslenkung der Masse 2z, durch die Laplace-
Transformation hergeleitet und betrigt

zm(s) =S +% 20D+ cof 14
Zgt($) 524 —s+ % Cs2+ 2w, D.s + w2’ ’
wobei der Dampfungsfaktor D. und die Kreisresonanzfrequenz w, definiert sind als
cw
D.= —, 1.5
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W, = k (1.6)

m
Eine passive Schwingungsisolierung basiert auf zwei Methoden. Bei dem ersten Ansatz
wird die Resonanzfrequenz f, aus dem Arbeitsbereich verschoben. Bei der Schwingungs-
isolierung soll die Resonanzfrequenz idealerweise nahe Null liegen. Das kann entweder
durch die Erhohung der Masse m oder durch die Reduzierung der Federsteifigkeit k er-

reicht werden. Dieser Zusammenhang folgt aus der Formel

W, 1 k
— = —\| X 1.7
fe 27 2m \'m (1.7)

Die Federsteifigkeit des Lagerelementes kann nicht beliebig verringert werden, da die La-
gerung lasttragend ist. Aulderdem steigt die Amplitude der Schwingung bei weicher La-
gerung. Mit der VergroRerung der Masse der Messeinrichtung wird die Resonanzfrequenz
zwar gesenkt, fiihrt aber zu erh6htem Materialaufwand und die Mobilitat der Messeinrich-
tungen wird erschwert.

Die zweite Methode basiert auf der Erhohung des Dampfungsfaktors D, des passiven Lage-
relements. Die Schwingungsenergie wird im Dampfungsmaterial in Warme umgewandelt.
Unterhalb der Resonanzfrequenz hat die Dampfung keinen Einfluss auf das Schwingungs-
verhalten. Dadurch wird die Resonanziiberh6hung des schwingungsfahigen Systems redu-
ziert, aber gleichzeitig verschlechtert sich das Isolationsverhalten bei hoheren Frequenzen
(Abb. 1.2). Ein ausreichender Schutz ist erst ab der Frequenz f > (3...4)f, gegeben [3, 4].
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Abbildung 1.2: Einfluss des Dampfungsgrads D, auf das Schwingungstbertragungsverhal-
ten des Einmassenschwingers, (Gl. 1.4).

Falls die obere Bedingung nicht erfiillt ist, kann das Isolierungverhalten oberhalb der Re-
sonanzfrequenz durch die zweistufige Schwingungsisolierung verbessert werden, die aus
zwei Lagerelementen besteht (Abb. 1.1b). Dafiir wird ein sensibles Gerat vom Gehause
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durch ein Feder-Dampfer-Element abgekoppelt und das Gehduse wird mit einem weite-
ren Feder-Dampfer-Element von dem Fundament getrennt. Bei diesem Verfahren ist die
Isolierung um den Faktor 2 besser als bei einem Einmassenschwinger, wenn die beiden
Lagerelemente gleich sind [3].

Falls die Resonanzfrequenz aus dem Arbeitsbereich nicht verschoben und die Dampfung
aufgrund der konstruktiven Griinde nicht erhoht werden konnen, kann ein Tilger in das
System integriert werden (Abb. 1.3).

ki Hcr | Fr

be,

Abbildung 1.3: Starrkérpermodell des Systems mit dem passiven Tilger fiir die Kompensa-
tion der Resonanzuberhdhung.

Der Tilger wird durch ein Feder-Dampfer-Masse-Element dargestellt [5]. Die Parameter
des Tilgers werden so abgestimmt, dass er die gleiche Resonanzfrequenz wie das System
selbst besitzt. Die bewegte Tilgermasse my erzeugt eine dynamische Kraft Fr, die entgegen
der Storkraft gerichtet ist. In der Resonanzfrequenz erreicht sie ihr Maximum und kom-
pensiert die Resonanziiberhohung des Systems. Ein vereinfachter Tilger ohne Dampfung
hat ein vergleichbares Funktionsprinzip wie ein Notch-Filter in der Nachrichtentechnik. Er
eliminiert nur die Resonanzfrequenz. Stattdessen vergrof3ert sich der Einflussbereich des
Tilgers mit dem optimal berechneten Dadmpfungsfaktor Dy. Der optimale Dampfungsfaktor
wird aus den Massenverhéltnissen des Systems und des Tilgers bestimmt

_4|_ 3
Dr=\5a 17 (1.8)

wobei u = % das Massenverhéltnis ist [6]. In der Praxis gilt fiir das Massenverhaltnis
@ < 0,2. Der Zusammenhang zwischen dem Dampfungsfaktor D; und der Dampfungskon-
stante ¢y des Tilgers ist wie in Gl. 1.5 beschrieben. Die Ubertragungsfunktion des Systems
zwischen der Storschwingung z,; und der Auslenkung der Masse z,, mit einem eingebauten
Schwigungstilger wird aus der Bewegungsgleichung der Tilgermasse

mrzr = cp(3n — 21) + kr(2m — 27) (1.9)
und aus der erweiterten Bewegungsgleichung der Masse m

mém = C(7;st - Zm) + k(zst - Zm) - cT(Z‘m - ZT) - kT(Zm - ZT) (1-10)
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hergeleitet und ist definiert als

Zm(s) mycs® + (ccp + mpk)s? + (cky + crk)s + kky

2q(s)  mmyps*+ (mpc —mpcr +meq)s® + (mky + mpk —mpky + cpc)s? + (crk + kpc)s + kky
(1.11)

In Abb. 1.4 ist die Ubertragungsfunktion eines mit einem Tilger geddmpften schwin-

gungsfihigen Systems abgebildet. Zum Vergleich sind die Ubetragungsfunktionen der

ungedampften und geddmpften Systeme ohne Tilger aus Abb. 1.2 dargestellt. Mit dem

Tilger wird eine vergleichbare Kompensation der Resonanziiberh6hung wie mit dem pas-

siven Dampfungselement erreicht, auBerdem tritt keine Verschlechterung der Dadmpfung

in hoheren Frequenzbereichen auf. Der Einsatz der Tilger ist nur fiir schwach geddmpfte

Systeme sinnvoll.
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Abbildung 1.4: Kompensation der Resonanziiberh6hung mit einem Tilger, bei dem der
Dampfungsfaktor D; optimal eingestellt ist (Gl. 1.11).

Aufgrund der Einfachheit ist die Verwendung der passiven Schwingungstilger in der In-
dustrie stark verbreitet. Sie finden Anwendung sowohl in der Bauindustrie z.B. zur Stabi-
lisierung von Briicken und Hochhédusern als auch in der Automobilindustrie und anderen
Branchen [6, 3]. Die Tilger sind einfach aufgebaut, aber sie erhohen die Masse des Ge-
samtsystems und werden nur fiir eine Frequenz ausgelegt.

In der Praxis kommt es oft vor, dass im Arbeitsbereich mehrere Resonanzfrequenzen auf-
treten oder die Resonanzfrequenz sich aufgrund der Alterungsprozesse oder Temperatur
verschiebt. Dafiir sind adaptive Systeme erforderlich wie z.B. ein adaptiver Tilger mit ver-
stellbarer Federsteifigkeit oder der Masse [7]. In adaptiven Tilgern wird einer der Parame-
ter mit Hilfe externer Energie verstellt und dadurch die Resonanzfrequenz geédndert.

1.2 Aktive Schwingungsunterdriickung

Aufgrund steigender technischer Anforderungen und der Miniaturisierung einzelner Kom-
ponenten reichen in vielen Fillen die passiven Ansétze fiir die Schwingungsunterdriickung
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nicht aus, insbesondere wenn es sich um niederfrequente Storungen handelt. Dafiir sind
am besten aktive MaBnahmen geeignet. Bei diesem Ansatz wird die Energie von aulden
mit einem Aktor dem System zugefiihrt. Dabei leitet der Aktor eine mechanische Energie
mit gleicher Amplitude und 180° phasenverschoben beziiglich der Storung ein (Abb. 1.5).
Bereits Leonardo da Vinci beschrieb die Grundidee der aktiven Schwingungskompensie-
rung, aber erst 1933 wurde diese Idee von Paul Lueg patentiert [3].

Stérende Vibration

Resultierende Vibration
W

Gegenbewegung des Aktors

Abbildung 1.5: Funktionsprinzip einer aktiven Schwingungsminderung

Zwei Ansitze fiir die Kompensation der stérenden Vibrationen werden verfolgt. Entweder
generiert der Aktor geniigend Kraft und kompensiert dadurch die storende Erregerkraft
oder er erzeugt ausreichend Hub und entkoppelt das sensible Gerét von Vibrationen durch
gegenphasige Bewegung. Im Vergleich zu passiven Methoden benétigt ein aktives System
auller einem Aktor, der die Energie fiir die Kompensation der stérenden Vibration einlei-
tet, einen Sensor, mit dem die Schwingungen erfasst werden, und eine Echtzeit-Hardware
mit dem Regelalgorithmus. Aulerdem sind noch eine Leistungselektronik fiir die Energie-
versorgung des Aktors und eine Sensorelektronik fiir die Signalverstarkung erforderlich
(Abb. 1.6).

Stérende Vibrationen

Ust

Passive
Isolation
0 e(t) Leistungs- | Uy :é
—» Controller ——p» & >  Aktor >
elektronik v
B m
Sensor-
elektronik [ Sensor &

Abbildung 1.6: Blockschaltbild eines Systems mit aktiven Komponenten fir die
Schwingungsdampfung.
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Aktive Systeme werden entweder fiir die Schwingungskompensation im unteren Frequenz-
bereich oder fiir die Unterdriickung der Resonanzfrequenzen im Arbeitsbereich effektiv
eingesetzt. Fiir die Unterdriickung der Korperschallschwingungen konnen die aktiven
Komponenten entweder strukturtragend als aktive Lagerung oder als Inertialmassener-
reger fiir die breitbandige Erzeugung dynamischer Kréifte eingesetzt werden.

1.2.1 Aktive Lagerung

Verbreitetes Anwendungsfeld der aktiven Lagerung ist die Isolierung empfindlicher Mess-
einrichtungen, wie z.B. hochauflésende Mikroskope. Damit keine Fehler bei der Auswer-
tung der Probe auftreten, miissen sich die Messeinrichtung und die Probe synchron zu
einander bewegen. Am einfachsten wird das durch die Isolierung beider Komponenten
von den stérenden Vibrationen mit der aktiven Lagerung erreicht. Verglichen mit den pas-
siven Lagern greift die aktive Lagerung schon unterhalb der Resonanzfrequenz ein und
verbessert die Isolierung der empfindlichen Gerédte von unerwiinschten Vibrationen im
Fundament (Abb. 1.7).
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Abbildung 1.7: Schwingungsisolierung mit der aktiven Lagerung im Vergleich zu passiven
Lagern.

Mehrere Moglichkeiten bestehen fiir den Aufbau einer aktiven Lagerung; die bekanntes-
ten drei sind in Abb. 1.8 dargestellt. In serieller Bauweise mit dem passiven Lagerelement
tragt der Aktor die ganze statische Last (Abb. 1.8a). Im unteren Frequenzbereich, wo das
passive Lagerelement inaktiv ist, wird die Schwingung durch den seriell geschalteten Ak-
tor eliminiert. Die hochfrequenten Storungen oberhalb der Resonanzfrequenz des passiven
Lagers werden passiv gedampft.
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Um den Aktor vor Uberlastung zu schiitzen wird ein passives Lagerelement parallel ein-
gesetzt (Abb. 1.8b). Die statische Last wird zwischen dem Aktor und dem Federelement
verteilt, dadurch wird er vor zu hohen Belastungen geschiitzt. Aullerdem garantiert die
Federung, dass im Falle des Ausfalls der Regelung oder des Aktors die Funktionsfahigkeit
des Systems zum Teil beibehalten wird. Fiir Aktoren mit hoher interner Steifigkeit k, ist
das serielle Design besser geeignet, fiir die {ibrigen ist die parallele Bauweise vorteilhaf-
ter. Die beiden Designs konnen in einer hybriden Konstruktion zusammengefasst werden
(Abb. 1.8c), die deren Vorteile vereint. Der Aktor wird seriell mit einem passiven Lager-
element verbaut und ein weiteres passives Lagerelement wird parallel integriert, was zu
hoherem konstruktiven Aufwand fiihrt [8].

m ] n
m Zm

%, =2
kP
k, F, ks Fo K, F,
+ ?Zst Zgt TZSt
TF st

F,

st

(a) (b) (©

Abbildung 1.8: Konzepte fiir die Auslegung einer aktiven Lagerung mit einem Freiheits-
grad. a) Serielle Kopplung des Aktors, b) Parallele Kopplung des Aktors, c)
hybride Lagerung [8].

1.2.2 Inertialmassenerreger

Abhidngig von dem Anwendungsfall konnen Vibrationen in der Struktur mit einem Iner-
tialmassenerreger kompensiert werden (Abb. 1.9), welcher dhnlich wie ein Tilger funktio-
niert. In dem Fall wird hier die Masse my durch den Aktor bewegt und die dynamische

Kraft F; generiert.
ZT
k OF, |F
T- $ i T

m |t
k% c H
TFSt

Tzst

Abbildung 1.9: Starrkérpermodell des Systems mit einem Inertialmassenerreger zur breit-
bandigen Unterdriickung von Kérperschallschwingungen z;.
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Sie wird bestimmt aus dem Kréaftegleichgewicht

FT:Fa_kTZT (112)
und aus der Differenzialgleichung (DGL) der Tilgermasse mry
mTéT :Fa_szT' (1.13)

Die DGL wird zuerst mit Hilfe von Laplace-Transformation in die Frequenzebene {iiber-
fiihrt
mTSZZT = Fa — szT‘ (1.14)

und dann in GIL. 1.12 eingesetzt. Daraus folgt, dass die dynamische Kraft F; der Beschleu-
nigung ar der Masse my proportional ist

FT - mTSZZT = mydar. (115)

Die dynamische Kraft F; des Inertialmassenerrregers in Abhingigkeit von Aktorkraft F,
betragt
mrs? s

FT:mTaT: Fa. (116)

mT52+kT a_52+_

Aus der Ubetragungsfunktion (Gl. 1.16) folgt, dass die Masse my keinen Einfluss auf die
Amplitude der dynamischen Kraft F; hat, sondern nur die Resonanzfrequenz des Iner-
tialerregers verschiebt. Im Vergleich zum passiven Tilger wird der Inertialmassenerreger
oberhalb seiner Resonanzfrequenz betrieben, wo er ein frequenzunabhingiges Verhalten
aufweist (Abb. 1.10). Der Inertialmassenerreger wird meistens fiir die Schwingungstilgung
im horbaren Frequenzbereich eingesetzt [9].
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Abbildung 1.10: Ubertragungsfunktion eines Inertialmassenerregers, (Gl. 1.16).

1.2 Aktive Schwingungsunterdriickung 9



Auf dem Markt sind viele Losungen fiir die aktive Schwingungsdampfung vorhanden, aber
deren Verbreitung ist in der Industrie aufgrund des komplexen Aufbaus und hohen Preises
begrenzt. Die zukiinftige Forschung wird neue Aktortypen mit integrierten sensorischen
Eigenschaften und preiswertem und robustem Aufbau untersuchen. Sogenannte Smart-
Materials wie piezoelektrische Wandler, elektroaktive Polymere oder magnetorheologische
Fliissigkeiten haben beste Voraussetzungen dafiir und werden intensiv erforscht [10, 11,
12, 13].

1.3 Inhalt und Aufbau der Arbeit

Das Thema Schwingungskompensation ist sehr umfangreich, was anhand der zahlreichen
Biicher und Veroffentlichungen erkennbar ist. Passive Schwingungskompensation ist ein
Teil der Strukturdynamik. Stattdessen umfasst die aktive Schwingungskompensation die
Entwicklung der Aktoren, Sensoren und Regelalgorithmen. Im Rahmen dieser Forschungs-
arbeit wird die Anwendbarkeit der dielektrischen Elastomeraktoren fiir die aktive Schwin-
gungsunterdriickung sowohl als Aktor und als Sensor untersucht.

Auf Basis von neuartigen dielektrischen Elastomeraktoren wird eine preiswerte aktive
Dampfungsmatte mit einem Freiheitsgrad entwickelt. Mit deren Hilfe sollen empfindliche
Laborgerate mit der Masse zwischen 100 g und 1 kg vor storenden Vibrationen geschiitzt
werden. Im weiteren Teil der Arbeit wird ein Sensor fiir die Erfassung der Schwingungen
in den Aktor integriert. Abschliel3end wird eine Regelung fiir die Kontrolle des Gesamtsys-
tems entwickelt.

Im Kapitel 2 wird die Analyse des aktuellen Stands der Technik durchgefiihrt. Die gingi-
gen Aktor- und Sensorprinzipien fiir die aktiven Schwingungssysteme werden vorgestellt
und deren Vor- und Nachteile diskutiert. Basierend auf den Recherchen werden die Anfor-
derungen fiir die aktive Lagerung mit dielektrischen Aktoren aufgezeigt.

Im nachsten Kapitel werden die Grundlagen der dielektrischen Elastomerwandler erklart
und unterschiedliche Multilayertechnologien beschrieben.

Im nachfolgenden Kapitel wird die aktive Lagerung basierend auf dielektrischen Elasto-
meraktoren entworfen und messtechnisch charakterisiert und ein dynamisches Modell der
Lagerung identifiziert. Des Weiteren werden die Ansétze fiir die Ansteuerung der aktiven
Lagerung untersucht.

Im Kapitel 5 wird die entworfene Lagerung mit der Methode finiter Elemente (FEM) opti-
miert. Daftir wird mit ANSYS Workbench die statische, transiente und modale Simulation
durchgefiihrt.

Nachdem die Lagerung aufgebaut ist, wird an der Integration eines Sensors fiir die Detekti-
on der storenden Schwingung gearbeitet. Dafiir werden zuerst die geeigneten Materialien
validiert und ein Sensordesign entworfen. Der Sensor wird anschiefend aufgebaut und
messtechnisch charakterisiert.

Die entwickelte aktive Lagerung und der resistive Sensor werden in die aktive Dampfungs-
matte integriert und das Modell des gesamten Systems aufgestellt, das im Kapitel 8 fiir den
Entwurf der Regelalgorithmen verwendet wird. Die Regelung fiir die aktive Dampfungs-
matte wird in MATLAB/Simulink entwickelt und experimentell ausgewertet.

Im abschlie3enden Kapitel wird basierend auf dem entwickelten Design der Lagerung ein
Inertialmassenerreger mit dielektrischen Elastomeraktoren entworfen und messtechnisch
charakterisiert. AulRerdem wird ein Konzept einer Membranpumpe nach dhnlichem Kon-
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zept wie die aktive Lagerung vorgestellt. Die Arbeit wird mit einer Zusammenfassung und
Ausblick abgeschlossen.
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2 Stand der Technik zu Aktoren und Sensoren fiir die aktive
Schwingungsdampfung

In der Industrie und im Alltag ist ein breites Spektrum der Anwendungen fiir aktive
Schwingungsisolierungsansatze zur Reduktion von Korperschallausbreitungen und zur
Verbesserung des Komforts bekannt. In diesem Kapitel wird eine Ubersicht der Aktoren
und Sensoren, die wichtige Bestandteile der aktiven Systeme sind, gegeben, und es wer-
den einige Beispiele fiir die Gesamtsysteme vorgestellt. Im ersten Teil des Kapitels werden
verschiedene Aktortypen beschrieben und deren Vor-und Nachteile diskutiert. Im weiteren
Abschnitt wird ein Uberblick iiber die Sensoren, die fiir die Erfassung der Vibrationen ge-
eignet sind, gegeben. Dabei werden in die Aktoren integrierbare Sensoren ausfiihrlicher
beschrieben. Die Fokussierung der Recherche wird auf kompakte aktive Systeme fiir die
Kompensation von Schwingungen in Laborumgebungen gelegt.

2.1 Aktortypen fiir aktive Schwingungsunterdriickung

Die in aktiven Systemen eingesetzten Aktoren sollen eine ausreichende mechanische Kraft
erzeugen, um zu isolierende sensible Gerédte zu bewegen und geniigend Hub zu liefern,
um Bewegungen entgegen der Vibration zu generieren.
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Abbildung 2.1: Aktorenvergleich, dichtebezogener Aktordruck versus der Dehnung des Ak-
tors [14].
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Aullerdem ist die Dynamik des Aktors fiir die Eliminierung der Schwingungen von groRer
Bedeutung. In Abb. 2.1 sind die verschiedenen Aktortypen beziiglich des dichtebezoge-
nen Aktordrucks und auf die Aktorldnge bezogene Dehnung miteinander verglichen. Die
auf die Abmessungen bezogenen Kenngrol3en sind besser fiir den Vergleich verschiedener
Aktortypen geeignet und sind fiir den Aufbau kompakter und leichter Konstruktion ent-
scheidend.

Anhand dieses Diagramms ist zum Beispiel erkennbar, dass die thermisch aktivierten Ak-
toren und Formgedachtnislegierungen die hochsten Werte fiir den dichtebezogenen Druck
bei mittlerer Dehnung haben. Anderseits weist dieser Aktortyp sehr schlechte dynamische
Eigenschaften auf und ist folglich fiir aktive Isolationssysteme ungeeignet [15]. Vergli-
chen mit anderen Aktortypen produzieren pneumatische und hydraulische Aktoren hochs-
te Stellwege bezogen auf deren Lange bei moderaten Aktordriicken. Sie werden haufig fiir
das Isolieren schwerer Maschinen von niederfrequenten Schwingungen mit hohen Ampli-
tuden eingesetzt [6, 16].

Auch die Muskeln bieten hervorragende Eigenschaften fiir die Unterdriickung niederfre-
quenter Schwingungen und das Isolieren der stérenden Vibrationen [17]. Deswegen wer-
den alternative Materialien erforscht, die deren Eigenschaften nachbilden und optimieren
koénnen. Dafiir kommen dielektrische Elastomere in Frage, welche in dieser Arbeit ausfiihr-
lich behandelt werden.

2.1.1 Pneumatische Aktoren

Einer der verbreitetsten und am meisten erforschten Aktortypen fiir die aktive Lagerung
ist der pneumatische Aktor. Pneumatische Lagerungen werden in zahlreichen industriellen
Anwendungen eingesetzt [18, 16, 19] (Abb. 2.2b). Der Aufbau einer aktiven Gasfeder ist
sehr einfach, sie besteht meistens aus zwei Gaskammern, die mit einem Ventil miteinander
verbunden sind (Abb. 2.2a). Mit dem Ventil kann der Dadmpfungsfaktor der Lagerung ein-
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Abbildung 2.2: Aktive Lagerung basierend auf pneumatischen Aktoren. a) Skizze einer
pneumatischen Lagerung [20], b) Kombinierter Gummi-Luftfeder-Isolator
FAEBI-HD mit einstellbarer Dampfung von Fa. Bilz Vibration Technology
AG [16].

gestellt werden. Eine Anderung der Stellkraft AF wird durch das Variieren des Luftdrucks
Ap erzeugt, der auf eine konstante Flache Agiempel Wirkt

Fo+ AF =(po + AP)AStempel' (2.1)
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Mit der Kraft F, wird der Arbeitspunkt der Lagerung eingestellt. Deren Anderung be-
wirkt eine Verschiebung des Niveaus von dem gelagerten Gerat. Fiir die Verwendung
einer pneumatischen Lagerung wird ein Druckluftanschluss oder ein Kompressor mit ei-
nem Druckluftbehilter bendtigt. Die pneumatischen Aktoren kénnen grof3e Krafte und
Stellwege erzeugen und werden fiir die Schwingungskompensation an mittelgro3en und
groBen Anlagen wie massiven Schwingtischen oder gesamten Laborrdumen verwendet.
Zusétzlich finden die adaptiven und passiven Lagerungen im Automobilbereich und in der
Industrie groRe Verbreitung, weil sie eine niedrige Federkonstante besitzen und folglich
eine niedrige Resonanzfrequenz. Die aktuelle Forschung richtet sich hauptsachlich auf die
Optimierung der Regelalgorithmen [20, 21].

2.1.2 Elektrodynamische Aktoren

Elektrodynamische Aktoren sind ein sehr verbreiteter Aktortyp. Der Aktor besteht aus ei-
nem Permanentmagnet und einer beweglichen Tauchspule (Abb. 2.3a). Deren Wirkungs-
prinzip basiert auf der Lorentzkraft F;, die durch den verinderlichen elektrischen Strom
in den Spulenwicklungen verursacht wird. Die Lorentzkraft F; ist proportional einem an-
gelegten Strom I und betragt

F, = NIIxB, (2.2)
wobei B die magnetische Flussdichte, [ die Linge einer einzelnen Wicklung und N die
Anzahl der Wicklungen ist. Elektrodynamische Aktoren weisen sehr gute dynamische Ei-
genschaften auf und werden fiir die Erzeugung von Schwingungen zwischen wenigen Hz
bis kHz eingesetzt. Dieser Aktortyp ist fiir die Schwingungsisolierung von Geriten mit
einer Masse < 100 kg sinnvoll einsetzbar. Bei groeren Belastungen werden die Aktoren
aufgrund der hohen Strome zu warm und benétigen eine Kiihlung [22]. Des Weiteren wer-
den die elektrodynamischen Aktoren als Inertialmassenerreger fiir die Unterdriickung der
Korperschallschwingungen im horbaren Frequenzbereich verwendet [23]. Dariiber hinaus
ist deren bekannteste Anwendung der Lautsprecher.
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Abbildung 2.3: Elektrodynamischer Aktor. a) Prinzipskizze eines elektrodynamischen Ak-
tors mit beweglicher Tauchspule [24], b) Innenaufbau eines aktiven
Schwingtisches fiir Plattenspieler (Fa. Accurion) [25]. Parallele Verschaltung
des Aktors und der passiven Feder.
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In Abb. 2.3b ist der Innenaufbau eines aktiven Schwingtisches zu sehen, welcher fiir die
Schwingungskompensation von Plattenspielern eingesetzt wird. Die aktive Lagerung be-
steht in diesem Fall aus einem elektrodynamischen Aktor mit parallel verschaltener Feder.
Die Aktor-Feder Elemente sind vertikal und horizontal ausgerichtet, um Stérungen aus
beiden Richtungen zu kompensieren.

2.1.3 Elektromagnentische Aktoren

Das Funktionsprinzip der elektromagnetischen Aktoren beruht auf der Reluktanzkraft, die
aufgrund der Anderung eines magnetischen Widerstands entsteht. In Abb. 2.4 ist eine
Prinzipskizze eines einfachen elektromagnetischen Aktors abgebildet. Der Aktor besteht
aus einem Stdnder mit der Spule fiir die Erzeugung des Magnetfeldes und einem bewegli-
chen Anker. Die Reluktanzkraft versucht entweder den Luftspalt zwischen dem Anker und
dem Stinder zu minimieren oder die vollstindige Uberlappung der aktiven Stinder- und
Ankerflichen zu erreichen, um einen energieminimalen Zustand im System zu erwirken
[26]. Die Reluktanzraft Fy wird aus der in dem Hubmagnet gespeicherten magnetischen
Energie hergeleitet

dWmagn
FR == dz .

Die magnetische Energie W,,., kann als Produkt aus der Induktivitat L und dem Quadrat
durch die Spule flielendes elektrisches Stromes I

(2.3)

1
Winagn = 5IZL (2.4)

beschrieben werden. Die Induktivitat L hdngt von dem Anzahl der Spulenwicklungen N

und dem magnetischen Widerstand des Aktors Ry,,q,, Welcher sich aus der Summe ma-

gnetisches Widerstandes im Eisen Rp,qn g (Hubanker und Sténder) und magnetisches
Widerstandes im Luftspalt Rp,qp |, Zusammensetzt, ab

N?2 N?2
L= = , (2.5)

R +R S lm 2
magn, Fe magn,L 1 oA + LioA

wobei A die Polfldche ist, [, die mittlere Eisenldnge im Stdnder und Hubanker, z die Hohe
des Luftspalts, u, ist die magnetische Feldkonstante und u, die Permeabilitdtszahl von
Eisen. Die Induktivitdt wird mafgeblich durch den magnetischen Widerstand im Luftspalt
bestimmt. Durch das Ersetzen der Induktivitit in Gl. 2.4 durch GI. 2.5 und nachfolgender
Ableitung nach Luftspalt z wird die Reluktanzkraft F berechnet

lNZIZMLA

Fr(z,1)= .
R(Z1) =5 g2

(2.6)

Die Reluktanzkraft ist invers proportional zum Quadrat des Luftspalts z. Dadurch kann
dieser Aktortyp nur fiir die Erzeugung kleiner Hiibe eingesetzt werden [22]. Folglich ist
die Verwendung der elektromagnetischen Aktoren im Vergleich zu elektrodynamischen Ak-
toren eingeschrankt. In Abb. 2.4 ist ein elektromagnetischer Aktor dargestellt, welcher als

16 2 Stand der Technik zu Aktoren und Sensoren fiir die aktive Schwingungsdampfung



kq
Hubanker
Y

% lF R «A

™2 Membranfeder

— Anzugscheibe

~~ Steuerspule

VANYA N ANEEVAN

/

/ / / Permanentmagnete
@ | ) /]
IV o Stand weichmagnetischer
Y ander Magnetkern
E——
(a) b)

Abbildung 2.4: a) Prinzipskizze eines elektromagnetischen Aktors [26] b) CAD-Zeichnung
eines elektromagnetischen Aktors [27].

Schwingungserreger eingesetzt wird [27, 22]. Der Aktor besteht aus einem Permanentma-
gneten, mit dem der Arbeitspunkt eingestellt wird, und Elektromagneten, die ober- und
unterhalb des Permanentmagnetes positioniert sind. Mit den Elektromagneten wird der
Magnetfluss auf einer Seite geschwéacht und auf der anderen Seite verstarkt, wodurch der
auf den Membranfedern gelagerte Stab in Bewegung versetzt wird. Dieser Aktor hat ei-
ne hohe Leistungsdichte und kann fiir die Stellfrequenzen bis 300 Hz verwendet werden.
Weiter besteht die Moglichkeit, elektrodynamische und elektromagnetische Wirkprinzipi-
en in einem Aktor zu kombinieren, dadurch konnen Aktoren mit hoher Leitungsdichte und
linearem Verhalten aufgebaut werden [8].

2.1.4 Magnetostriktive Aktoren

Das Kernstiick eines magnetostriktiven Aktors ist ein magnetostriktives Material, welches
sich infolge einer Anregung mit dem magnetischen Feld verformt. Die Weissschen Bezir-
ke des Materials richten sich durch das externe magnetische Feld aus und erzeugen eine
Verlangerung des Materials in eine Richtung beim konstant bleibenden Volumen (Joule-
Magnetostriktion). Nach Entfernen des externen Feldes nimmt das Material die Anfangs-
form an. Diese Bewegung kann als Aktorhub ausgenutzt werden. Die Magnetostriktion
tritt in den meisten ferromagnetischen Stoffen auf. Besonders ausgepragt ist sie in magne-
tostriktiven Legierungen wie Terfenol-D [15]. Die magnetostriktiven Aktoren generieren
grolde Kriafte (500...5000 N) bei kleinen Stellwegen (20...200 um) [10].

In Abb. 2.5 ist ein Aktor fiir die aktive Schwingungskompensation in einem Schwingtisch
dargestellt. Im Vergleich zum elektromagnetischen Aktor hat der magnetostriktive Aktor
keine beweglichen Elemente. Lediglich der innere Stab dehnt sich durch die Aktivierung
mit dem magnetischem Feld. Der vorgestellte Aktor erreicht maximal eine Auslenkung
von * 24 um. Aktuell gibt es wenige industrielle Einsétze. Dafiir werden neue Legierun-
gen mit stdrkeren magnetostriktiven Eigenschaften erforscht und neue Anwendungsfelder
insbesondere in Mikrosystemtechnik erschlossen [10].
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Abbildung 2.5: a) Zeichnung eines magnetostriktiven Aktors, welcher als aktive Lagerung
eingesetzt wird. b) Aktive Lagerung mit magnetostriktivem Aktor im akti-
ven Schwingtisch [28]. Hybride Verschaltung: Aktor in Reihe mit Gummila-
ger und parallel zur Luftfederung.

2.1.5 Magneto- und elektrorheologische Flissigkeiten

Magneto- und elektrorheologische Fliissigkeiten bestehen aus nicht leitfadhigem Fluid mit
homogen verteilten Partikeln, die entweder durch ein magnetisches oder ein elektrisches
Feld ausgerichtet werden kénnen (Abb. 2.6a).
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Abbildung 2.6: a) Funktionsprinzip einer magneto- oder elektrorheologischen Flussigkeit
[29], b) Innenaufbau eines adaptiven Dampfers mit elektrorheologischer
Flssigkeit [30].

Mit dem &dulderen Feld wird die Viskositiat der Fliissigkeit kontrolliert. Diese Eigenschaft
wird fiir die Herstellung von adaptiven Dampfern eingesetzt. Die storende Vibrationsener-
gie wird in dem Dampfer dissipiert. Verglichen mit der passiven Lagerung kann der adapti-
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ve Dampfer die Resonanziiberhohung ohne Verschlechterung der Isolierungseigenschaften
im hoheren Frequenzbereich kompensieren [29]. In Abb. 2.6b ist ein adaptiver Damp-
fer mit elektrorheologischer Fliissigkeit eingesetzt. Der Kolben teilt den doppelwandigen
Zylinder in zwei Rdume, die miteinander iiber die Durchgénge zwischen den Wanden ver-
bunden sind. An die duf3eren und inneren Wénde ist die elektrische Spannung angelegt,
die die Viskositét der Fliissigkeit in den Kanélen steuert. Dadurch wird die Durchgangsge-
schwindigkeit der Fliissigkeit zwischen den Rdumen eingestellt und folglich die Ddmpfung
variiert. Weiter konnen die elektrorheologischen Fliissigkeiten in der Kombination mit ei-
nem hydraulischen Aktor als aktive Lagerung eingesetzt werden [31].

2.1.6 Piezoelektrische Aktoren

Piezoelektrische Wandler werden in vielfaltigen industriellen Anwendungen als Sensoren
und Aktoren eingesetzt [15]. Aktuell laufen viele Forschungsprojekte, die die Anwend-
barkeit piezoelektrischer Aktoren fiir die aktive Schwingungsunterdriickung untersuchen
[32, 33, 8, 29]. Piezoelektrische Aktoren haben eine kompakte Bauform, da sie die elek-
trische Energie auf direktem Weg in mechanische umwandeln. In dem Aktor wird der in-
verse (reziproke) piezoelektrische Effekt ausgenutzt. Das angelegte elektrische Feld dndert
die Kristallstruktur der Piezokeramik, infolgedessen wird die Kraft und der Hub generiert
(Abb. 2.7).
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Abbildung 2.7: Funktionsprinzip eines Piezoelements. a) Piezoelement im Grundzustand,
b) Verformung des Piezokristalls durch das elektrische Feld [24].

Die grundlegenden mathematischen Gleichungen des piezoelektrischen Wandlers fiir die
elektrische Verschiebungsflussdichte D; und richtungsabhéngige mechanische Dehnung S;
lauten

D; =d;p; +¢/E, (2.7)

mit dem mechanischen Druck p;, dem elektrostatischen Feld E;, der richtungsabhingigen
Permittivitét ¢;, der piezoelektrischen Konstante d;; und der mechanischen Nachgiebigkeit
des Materials s;;, die dem Kehrwert des Elastizitdtsmoduls Y entspricht. Der Koeffizient
i gibt die Richtung der elektrischen Polarisation vor, und der Koeffizient j entspricht der
Richtung mechanischer Verformung. Meistens wird fiir die aktorischen Anwendungen ent-
weder Quereffekt (d5;-Effekt) oder Langseffekt (d;5-Effekt) des Piezoelements ausgenutzt.
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Die Piezoaktoren werden hauptsachlich aus gesinterten Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) Kera-
miken hergestellt.

Piezoelektrische Aktoren vereinen sehr grof3e Stellkrafte von mehreren kN und gleichzei-
tig eine hohe Dynamik, bis in den MHz Bereich. Andererseits haben sie einen sehr kleinen
Hub von maximal 0,1 % der Ursprungsldnge. Fiir die Vergrof3erung des Stellweges bei
konstant bleibender Ansteuerspannung werden die einzelnen Piezoschichten aufeinander
gesetzt und ein Stapelaktor aufgebaut. Zusétzlich wird der Stellweg der Aktoren durch die
Festkorpergelenksfithrungen weiter vergrof3ert, dafiir aber verschlechtert sich die Dynamik
und die Stellkriafte nehmen ab [15, 10] (Abb. 2.8b).

In Abb. 2.8a ist ein Lagerelement des am Fraunhofer-Institut LBF entwickelten aktiven
Schwingtisches dargestellt. Die einzelne Lagerung besteht aus piezoelektrischen Patch-
aktoren, die an die Biegebalken zur Wegvergrolderung angebracht sind. Der maximale
Stellweg des aktiven Lagers betrdagt 80 um. Fiir die Schwingungserfassung wird ein Be-
schleunigungssensor verwendet. Des Weiteren wird die Anwendbarkeit der piezoelektri-
scher Aktoren fiir die Herstellung adaptiver Tilger und der Inertialmassenerreger erforscht
[11].
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Abbildung 2.8: Beispiele fir aktive Lagerungen auf Basis piezoelektrischer Aktoren. a) In-
nenaufbau eines aktiven Bimorphlagers mit den piezoelektrischen Patch-
aktoren von der aktiven Isolationsplattform (Fraunhofer-Institut LBF) [32,
34], b) Piezoelektrischer Stapelaktor mit der Festkdrpergelenksfiihrung [35,
36], Hohe 24 mm, Lange 74 mm, Maximaler vertikaler Hub bis 1000 um.

2.1.7 Dielektrische Elastomeraktoren

Seit den 1990er Jahren wachst kontinuierlich das Interesse an dielektrischen Elastomerak-
toren (DEA) [37, 137]. DEA funktionieren nach dem gleichen Prinzip wie elektrostatische
Aktoren, nur befindet sich zwischen den Elektroden statt Luft ein weiches Elastomer, das
als Dielektrikum und Riickstellfeder dient. Die theoretischen Grundlagen der DEA wer-
den im nachfolgenden Kapitel ausfiihrlich erklart. DEA werden sowohl in der Mikrosys-
temtechnik als auch in makroskopischen Anwendungen eingesetzt wie z.B. fiir die aktive
Vibrationsunterdriickung. Die Entwicklung befindet sich noch im Anfangsstadium. Es gibt
nur wenige industrielle Hersteller, die diese Aktoren produzieren und industrielle Applika-
tionen anbieten.
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Fa. Danfoss Polypower hat als erstes Unternehmen mit der Herstellung gerollter dielek-
trischer Elastomeraktoren begonnen, die auch fiir die Anwendung, aktive Lagerung, un-

(b)

Abbildung 2.9: Dielektrische Elastomeraktoren. a) Am Fraunhofer Institut LBF entwi-
ckelter Inertialmassenerreger [38]. Abmessungen nur des Aktors: b x I,
60 mm x 60 mm, 44 aktiven Schichten. Maximale Dehnung 5 % bei
1500 V. b) Schwingungserreger mit drei einschichtigen DEA von Fa. Arti-
ficial Muscle, Inc. [39]. Abmessungen: 30 mm x 50 mm.

tersucht wurden [40, 41]. Weiter werden die gerollten DEA von Fa. Bayer im Rahmen
des Projektes EAPSIG fiir die aktive Schwingungsunterdriickung niederfrequenter Vibra-
tionen an flachigen Strukturen untersucht [42, 12]. Am Fraunhofer-Institut LBF werden
DEA mit steifen perforierten Elektroden erforscht und als adaptive Tilger oder Inertial-
massenerreger eingesetzt (Abb. 2.9a) [43, 38, 44]. Des Weiteren werden DEA nicht nur
zur Schwingungskompensation verwendet, sondern auch als Schwingungsaktoren fiir die
haptischen Riickmeldungen in mobilen Geréten fiir die Verbesserung des Realitdtsgefiihls
wahrend des Spielens eingesetzt (Abb. 2.9b). Die Aktoren werden mit dem Lautsprecher-
signal angesteuert.

Da das Grundmaterial der DEA das weiche Elastomer ist, vereinen sie Feder-Dampfer und
Aktor in einem Element. Dadurch vereinfacht sich die Konstruktion der aktiven Lagerung.
Die Dichte der DEA ist ca. 1 g/cm?, folglich wird die gesamte Konstruktion der Lagerung
deutlich leichter als mit den oben vorgestellten Aktortypen. Im Vergleich zu piezoelektri-
schen Aktoren produzieren DEA einen groRen Hub (bis 20 % der Ausgangsldnge), aber
haben kleine Stellkrédfte von einigen Newton.

2.1.8 Zusammenfassung Aktoren

Abschlie3end werden die Vor- und Nachteile der vorgestellten Aktortypen, welche fiir den
Aufbau aktiver Lagerung eingesetzt werden, in Tab. 2.1 zusammengefasst.
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Tabelle 2.1: Ubersicht der Aktortypen, die als aktive Lagerung eingesetzt werden [45, 8,

22].
Wandlerart Anwendung | Vorteile | Nachteile
pneumatisch aktive / adaptive Lagerung | einfacher Aufbau, hohe Luftdruckanschluss,
fiir Strukturen mit der statische Steifigkeit, eingeschréankte Mobilitat
Masse von wenigen niedrige
hundert Kilo bis zu Resonanzfrequenz,
mehreren Tonnen, grofBer Stellweg,
Frequenzbereich: Niveauregulierung
< 200 Hz, Hub:
> 1000 mm
elektrodynamisch | Lagerung fiir kleine und hohe Dynamik, grof3e hohe Hitzeerzeugung im
mittelgrole Lasten, Stellwege Betrieb, passives
Inertialmassenerreger, Federelement
Frequenzbereich: kHz, erforderlich, niedriger
Hub: > 100 mm massebezogener
Aktordruck
elektromagnetisch | Stabilisierungssysteme fiir | grof3e Stellkrifte, giinstig | kleiner Hub, nichtlineares
Linsen in den Verhalten, passives
Fotoobjektiven, Federelement erforderlich
Schwingungserreger,
Frequenzbereich:
< 300 Hz, Hub: < 10 mm
magnetostriktiv aktive Lagerung, grofRe Stellkréfte, robust kleiner Hub, teuer,

Frequenzbereich: nichtlineares Verhalten,
< 1000 Hz, Hub: passives Federelement
< 200 yum erforderlich
magneto- und adaptiver Dampfer robust, Kompensation der | kein Aktor
elektrorheolo- Resonanziiberhéhung
gisch durch Anderung der
Dampfung
piezoelektrisch Lagerung fiir kleine hohe Blockierkréfte, sehr kleine Stellwege,
mittelgrolde Lasten, Energieriickgewinnung passives Federelement
Inertialmassenerreger, moglich, erforderlich, teuer
Frequenzbereich: MHz, Sensorintegration,
Hub: 0,1 % der kompakte Bauform, hohe
Aktorlange, Stellkraft: kN Dynamik
dielektrisch Lagerung fiir kleine Lasten, | Kombination passiver und | Gegenstand der
Inertialmassenerreger, aktiver Eigenschaften Forschung, kleine
Frequenzbereich: einer Lagerung, Stellkrifte
< 1000 Hz, Hub: 20 % der | kompakte Bauform,
Aktorlange, Stellkraft: Energieriickgewinnung
einige N moglich,
Sensorintegration, grof3e
Stellwege, glinstig
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2.2 Ubersicht geeigneter Sensoren fiir die Erfassung der Schwingungen

Fiir die Erfassung der Schwingungen werden entweder Weg-, Geschwindigkeits- und Be-
schleunigungssensoren oder alternativ Kraftsensoren eingesetzt, wobei die Beschleunigungs-
und Kraftsensoren aufgrund der Beziehung F = ma in der Wirkung als gleichartig angese-
hen werden konnen. Die Auswahl der Messgrof3e ist von dem untersuchten Frequenzbe-
reich abhangig. Eine Abschitzung, welche Messgrof3e fiir die Erfassung niederfrequenter
Schwingungen geeignet ist, kann iiber die kinetische Energie der bewegten Masse getrof-
fen werden. Es wird angenommen, dass die kinetische Energie W,;, tiber das Frequenz-
spektrum konstant ist und

N

muv
Wign = — (2.9)

betragt. Die Amplituden des Weges z,,, der Geschwindigkeit v, und der Beschleunigung
a,, konnen ineinander umgerechnet werden

Dy =JjowX, = ,i&m, (2.10)
jw

wobei w die Kreisfrequenz ist. In (Abb. 2.10) wird der Zusammenhang zwischen den Am-
plituden der einzelnen Messgroflen bei einer konstanten kinetischen Energie der Masse
dargestellt. Die Geschwindigkeit bleibt iiber das ganze Frequenzspektrum konstant. Sie
wird nur durch den Sensor selbst und die Sensorelektronik begrenzt. Die Amplitude des
Weges nimmt mit der Frequenz ab, stattdessen vergroRert sich die Amplitude der Beschleu-
nigung. Folglich sind fiir die Detektion der niederfrequenten Schwingungen die Wegsen-
soren am besten geeignet. Bei hoheren Frequenzen haben die Beschleunigungssensoren
eine hohere Empfindlichkeit. Die Geschwindigkeitssensoren sind am besten fiir mittlere
Frequenzen geeignet.
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Abbildung 2.10: Amplituden des Wegs, der Geschwindigkeit und der Beschleunigung in
Abhangigkeit von der Frequenz bei einer konstanten kinetischen Energie
der gemessenen Masse. Die Kanten stellen die Begrenzungen der Mess-
einrichtungen dar.
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Auf dem Markt sind verschiedene Sensorarten mit unterschiedlichen Messprinzipien fir
die Erfassung der niederfrequenten Vibrationen vorhanden. Die optischen Sensoren wie
Triangulationssensoren und Laser-Doppler-Vibrometer sind fiir die messtechnische Cha-
rakterisierung der schwingenden Systeme in Laborumgebungen sehr verbreitet, sie bieten
eine hohe Empfindlichkeit und haben keine Riickwirkungen auf das Messobjekt.

Fiir die Erfassung der Geschwindigkeit werden die elektrodynamischen Wandler einge-
setzt, die genau so wie die Aktoren aufgebaut sind (Abb. 2.3). Im Magnetfeld B einer
beweglichen Spule wird eine elektrische Spannung U, 4 induziert, die der Geschwindig-
keit v proportional ist

U,q = NBlv. (2.11)

Je niedriger der untersuchte Frequenzbereich ist, desto grofler muss die Anzahl der Wick-
lungen sein und folglich die Abmessungen der Spule des Sensors. Die elektrodynamischen
Sensoren benotigen keine externe Energieversorgung und sind robust aufgebaut [46].
Die groldte industrielle Verbreitung haben die Beschleunigungssensoren aufgrund einer
kompakten Bauform und hoher Empfindlichkeit in den mittleren und hohen Frequenzbe-
reichen [47]. In Abb. 2.11 sind die Prinzipskizzen der bekanntesten Beschleunigungssen-
soren vorgestellt.
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Abbildung 2.11: Sensorprinzipien fir die Beschleunigungssensoren a) piezoelektrisch, b)
piezoresistiv, c) kapazitiv [47].

Ein Beschleunigungssensor besteht aus einer seismischen Masse m, einem Feder-Dampfer
Element und einem elektromechanischen Wandler, mit dem mechanische Verformungen
in elektrische Signale umgewandelt werden. Bei einem piezoelektrischen Wandler wird
der direkte Piezoeffekt ausgenutzt. Die auf das Piezoelement wirkende dynamische Kraft
fiihrt zur Ladungstrennung im Piezokristall (Abb. 2.11a). Im piezoresistiven Wandler wird
die wahrend der Schwingung der Masse auftretende Dehnung detektiert (Abb. 2.11b).
Stattdessen wird in einem kapazitiven Beschleunigungssensor die Anderung der Kapazitit
ausgewertet (Abb. 2.11c). Die piezoresistiven und kapazitiven Beschleunigungssensoren
finden sowohl in der Automobilindustrie als auch in der Konsumerelektronik aufgrund
kostengtinstiger Produktion grofse Verbreitung. Mit diesen Sensortypen konnen aufder
dynamischer Beschleunigung auch die statische Erdbeschleunigung erfasst werden, was
besonders fiir die Erkennung der Ausrichtung des Gerétes vorteilhaft ist. Hauptséchlich
in industriellen Anwendungen werden piezoelektrische Sensoren verwendet. Verglichen
mit anderen Typen decken piezoelektrische Sensoren einen breiteren Frequenzbereich
(0,1 Hz...50 kHz) ab und weisen eine hohere Empfindlichkeit auf, was besonders fiir die
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Erfassung niederfrequenter Schwingungen entscheidend ist [47, 48]. Leider vergroldern
sich die Abmessungen der Beschleunigungssensoren fiir niederfrequente Signale unter-
halb von 500 Hz deutlich [48].
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Abbildung 2.12: a) Funktionsprinzip eines Hall-Sensors [49], b) Funktionsprinzip eines
Reflex-Lichtsensors [50].

Des Weiteren konnen Hall-Sensoren und optische Reflex-Lichtsensoren als Abstands-
messsensoren eingesetzt werden. Sie sind preiswert und werden als kompakte SMD-
Bauelemente realisiert. Fiir die Erfassung vertikaler Auslenkungen mit dem Hall-Sensor
wird auf einem beweglichen Element ein Magnet befestigt. Eine Anderung des Abstan-
des zwischen dem Hall-Sensor und dem Magneten verursacht die Verdanderung des auf
das Sensorelement wirkenden Magnetfeldes (Abb. 2.12a). Anstatt eines Magneten wird
im Aufbau mit einem Reflex-Lichtsensor ein reflektierender Gegenstand auf einen be-
weglichen Korper aufgebracht (Abb. 2.12b). Mit der Variierung des Abstands verdndert
sich die Lichtintensitat und daraufhin der elektrische Strom in der Empfiangerdiode. Auf
dem Markt verfiigbare Hall-Sensoren sind nur fiir die Messung der planaren Bewegungen
ausgelegt [51, 52]. Fiir die Erfassung der vertikalen Auslenkungen miissen sie eigenstan-
dig kalibriert werden. Sowohl Hall-Sensoren als auch Reflex-Lichtsensoren haben einen
nichtlinearen Zusammenhang zwischen dem Abstand und der verdnderlichen elektrischen
Messgrolde, dadurch ist deren Anwendung fiir die Messung der Auslenkung eingeschrankt.
Breite industrielle Verbreitung fiir die Messung des Weges finden induktive IVDT (Linear
Variable Differential Transformer) Sensoren. Der Sensor besteht aus einer Primérspule,
an der eine Wechselspannung u(t) mit konstanter Frequenz und Amplitude anliegt, und
zwei symmetrisch positionierten Sekundarspulen, die als Empfanger dienen (Abb. 2.13).
Eine Verschiebung des Weicheisenkerns verdndert den Kopplungsfaktor zwischen Primar-
und Sekundarspulen. Diese Sensorart kann sowohl fiir statische als auch fiir dynamische
Messungen eingesetzt werden. Die Messgenauigkeit liegt bei 1 um [53]. Die Sensoren wei-
sen eine lange zylindrische Form auf. Dadurch ist eine Integration in kompakte Aktoren
aufwendig. Aullerdem ist fiir die Auswertung der Sensorsignale eine teure Elektronik er-
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forderlich [53].
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Abbildung 2.13: a) Funktionsprinzip eines LVDT-Sensors, b) Bilder der LVDT-Sensoren, Fa.
Micro-Epsilon Messtechnik GmbH [53].

In diesem Kapitel wird nur ein kleiner Abriss iiber Sensortypen gegeben, die fiir die Er-
fassung der Schwingungen am ehesten in Frage kommen. In Tab. 2.2 sind auf dem Markt
vorhandene Sensoren aufgelistet, die am besten fiir die Erfassung der Schwingungen ent-
weder im Labor oder fiir die Integration in den Aktor in Frage kommen.

Tabelle 2.2: Ubersicht auf dem Markt verfiigbarer Sensoren, die fiir die Erfassung nieder-
frequenter Schwingungen in einer aktiven Lagerung geeignet sind.

Sensortyp Messgrofle Messprinzip Empfindlichkeit Frequenzbereich Bemerkungen
(Auflosung)
Geschwindigkeits- Geschwindigkeit elektrodynamisch 100 #V/‘ 1-2000 Hz groRe Abmessungen,
sensor [54] Gewicht: m=500 g
Piezoelektrischer Sen- Beschleunigung piezoelektrisch 1,02 # 0,7-450 Hz grofie Abmessungen, teuer
sor [48]
LVDT [53] Weg induktiv 133 ::—x[ 0-300 Hz groe Abmessungen (Léange:
95 mm)
Kapazitiver Abstands- | Weg kapazitiv (0,38 nm) 0-50 kHz beriihrungslos, Abstand max.
sensor [55] 1 mm, teure
Auswerteelektronik
Hall-Sensor [52] Weg magnetisch (2 um) 0-100 kHz kleine Abmessungen,

nichtlineares Verhalten,
preiswert (unter 2 Euro)

Reflexlichtschranke Weg optisch 10 Z‘—x preiswert (2 Euro)

[56, 571

Laser-Vibrometer [58] Geschwindigkeit / optisch (Interferenz) (0,08 um) 0-250 kHz teuer, gro, nur fiir die

Weg Charakterisierung im Labor

geeignet

Triangulationssensor Weg optisch (0,02 um) 0-10 kHz teuer, gro, nur fiir die

[55] Charakterisierung im Labor
geeignet

Eine Alternative zur Benutzung industrieller Sensoren ist die Entwicklung eines selbstmes-
senden Aktors, dadurch konnen die Abmessungen und die Kosten der Lagerung reduziert
werden. Wahrend des Aktuierungsvorgangs dndert sich die Geometrie des Aktors und folg-
lich seine Ubertragungsfunktion. Daraufhin wird sich auch die Beziehung zwischen der am
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Aktor anliegenden elektrischen Spannung und dem Strom wandeln. Dieser Effekt ist stér-
ker in intelligenten Werkstoffen ausgepragt.

In einem piezoelektrischem Aktor dndert sich die Kapazitat durch Einwirken einer exter-
nen Kraft, in Folge dessen dndert sich die Phase und die Amplitude des elektrischen Stroms
[59, 60]. Fiir den Einsatz dieser Methode in der aktiven Vibrationskontrolle ist eine sehr
genaue Kenntnis des Wandlermodells erforderlich, um zuverlédssige Sensordaten zu be-
kommen. Nach gleichem Prinzip konnen die sensorischen Eigenschaften in dielektrische
Elastomerwandler integriert werden.

2.2.1 Dielektrische Elastomerwandler als Sensor

Mehrere Forschungsgruppen arbeiten an der Entwicklung von Sensoren auf Basis
von dielektrischen Elastomerwandlern (DEW) und der Kombination der Aktor-Sensor-
Eigenschaften in einem Element. Es besteht die Moglichkeit entweder die Kapazitatsan-
derung der DEW oder die Anderung des Widerstandes in Elektroden auszuwerten.

Fa. Danfoss Polypower entwickelt kapazitive Dehnungssensoren basierend auf DEW
(Abb. 2.14a), die fiir medizinische Zwecke oder in der Forschung eingesetzt werden kon-
nen. Mit diesen Sensoren konnen Dehnungen bis zu 35% erfasst werden und die Genau-
igkeit betragt 5% [61].

S 3
p LS
(@) (b)

Abbildung 2.14: Kapazitive Sensoren mit DEW, a) Kapazitiver Dehnungssensor (Fa. Dan-
foss Polypower) [61]. Gesamtléange: 200-350 mm, Breite 20 mm. b) Fern-
bedienungseinheit mit haptischer Riickmeldung (Institut EMK) [62].

Am Institut fiir Elektromechanische Konstruktionen (EMK) in Darmstadt ist eine Fernbe-
dienungseinheit mit einer haptischen Riickmeldung entwickelt worden(Abb. 2.14b). DEW
sind als Tasten eingesetzt, die nacheinander als Sensor und Aktor arbeiten. Der Sensor
erkennt die Betdtigung einer Taste durch den Bediener. Der Befehl wird von dem System
ausgefiihrt und der Bediener bekommt eine Riickmeldung durch die Vibration der Taste. In
dieser Anwendung wird die Kapazititsdnderung des DEW durch die externe mechanische
Kraft ausgewertet, dabei arbeitet der Sensor rein quantitativ. Am DEW wird eine hochfre-
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quente Rechteckspannung u(t) angelegt und dabei elektrischer Strom gemessen. Durch
die Integration wird daraus die Ladung Q bestimmt

i(t)= Z—?, (2.12)

und aufgrund des Zusammenhangs Q = CU wird dann die Kapazitit C des DEW ausge-
rechnet [62, 63]. Wenn die Kapazitat einen bestimmten Wert {iberschreitet, erkennt die
Elektronik, dass die Taste gedriickt ist.

Andere Forschungsgruppen aus Auckland, Neuseeland und Neuchatel, Schweiz arbeiten an
selbstmessenden Aktoren mit einer Positionsregelung [64, 65]. Auch in diesem Fall basiert
das Messprinzip auf der Anderung der Kapazitit des Aktors. In Abb. 2.15 ist der Aufbau
des Demonstrators dargestellt, um die Funktion des Prinzips zu zeigen. Der einschichtige
Aktor besteht aus einer hochviskosen Acrylfolie VHB 4905 von Fa. 3M, die auf einem Rah-
men vorgespannt ist. Die Elektroden sind aus einer leitfahigen Graphitpaste hergestellt.
Die vorgespannte Folie ist in zwei aktive Segmente (Aktoren) aufgeteilt. In der Mitte be-
findet sich ein optisches Gitter. Die angelegte elektrische Spannung fiihrt zur Stauchung
der Acrylfolie und der Abnahme der planaren mechanischen Vorspannung. Folglich wird
das optische Gitter zusammengestaucht. Der dielektrische Elastomersensor wird in einen
Regelkreis integriert, mit dem die auf beiden Seiten positionierten DEA angesteuert wer-
den und die Position des optischen Gitters eingestellt wird. Im Vergleich zur Steuerung
wird die Positionierung der optischen Gitter um Faktor 3 mit der Regelung verbessert.
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Abbildung 2.15: Aufbau und Funktion eines einschichtigen DEW hergestellt aus VHB-Folie
mit integrierten sensorischen Eigenschaften. Das Aktor-Sensor-Element re-
gelt die vorgegebene Auslenkung selbst nach [64].

2.3 Ubersicht der aktiven Dampfungssysteme

Nachdem Aktoren und Sensoren, die fiir die aktive Schwingungsddmpfung eingesetzt wer-
den, vorgestellt sind, werden kompakte aktive Isolationssysteme, die auf dem Markt ver-
fiigbar sind, beschrieben. Oben vorgestellte Aktoren und Sensoren kénnen beliebig mitein-
ander kombiniert werden, entscheidend fiir die Auswahl eines Sensors sind Empfindlich-
keit, Abmessungen und Preis. Fiir die Abdeckung eines breiten Frequenzbereiches konnen
mehrere Sensoren kombiniert werden.
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Als Erstes ist eine pneumatische aktive Isolationsplattform von Fa. Newport dargestellt
(Abb. 2.16a) [19]. Die Schwingungsisolierung wird durch vier im Boden der Arbeitsplatte
eingebaute Ddmpfungsmodule realisiert. Diese arbeiten mit flexiblen, rollenden Diaphrag-
men, welche die Last tragen und die Platte vor Vibrationen schiitzen. Wird die Plattform
Lastwechseln oder Stol3en ausgesetzt, werden die Ventile ge6ffnet und die Dampfungsmo-
dule nehmen eine automatische Niveauregulierung vor. Die schwingungsgedampfte Platte
wird flr den Schutz von optischen Messgerdten verwendet. Die aktive Dampfung wirkt
erst ab 5 Hz (Abb. 2.16b).
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Abbildung 2.16: a) Kompakte schwingungsgedampfte Platte BenchTop von Fa. Newport.
Abmessungen (I x b x h): 508 x 610 x 55 mm?. b) Ubertragungsfunktion
von BenchTop [19].

In Abb. 2.17 ist eine kompakte aktive Isolationsplattform von Fa. Accurion abgebildet [66].
Fiir die Unterdriickung der storenden Vibrationen wird ein elektrodynamischer Aktor ein-
gesetzt, der parallel zu einer Feder verbaut ist.
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Abbildung 2.17: a) Aktive Isolationsplattform Halcyonics Nano 20 von Fa. Accurion. Ab-
messungen (I x b x h): 204 x 204 x 69 mm?, Eigengewicht 5,6 kg. b) Aktive
Schwingungsisolation einer Masse von 8 kg. Storsignal: v=100 um/s [66].
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Die Schwingungen am Fundament werden mit einem Beschleunigungssensor aufgenom-
men. Mit diesem aktiven System konnen sowohl vertikale als auch horizontale Stérungen
im Frequenzbereich von 1 Hz bis 200 Hz kompensiert werden. In Abb. 2.17b ist die Uber-
tragungsfunktion der aktiven Schwingungsisolation dargestellt. Die Amplitude des Storsi-
gnales betrdgt 100 um/s.

Als Néachstes wird eine am Fraunhofer-Institut LBF entwickelte aktive Isolationsplattform
vorgestellt (Abb. 2.18). In diesem Fall werden piezoelektrische Bimorphaktoren parallel zu
den Federn eingebaut, um die Aktoren von statischen Lasten zu schiitzen. Fiir die Detektie-
rung der Storungen wird ein selbst entwickelter piezoelektrischer Beschleunigungssensor
eingesetzt. Mit der vorgestellten Isolationsplattform konnen die stérenden Vibrationen um
bis zu 17 dB gedampft werden [34], siche Abb. 2.18b.
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Abbildung 2.18: a) Am Fraunhofer-Institut LBF entwickelte aktive Isolationsplattform mit
piezoelektrischen Bimorphaktoren. Abmessungen der Isolationsplattform
(L x B x H): 600 x 500 x 33 mm?3. b) Ubertragungsfunktion der aktiven
Schwingungsisolation. Masse des isolierten Gerates 34 kg. Die Amplitude
eines Storsignales betragt 100 um/s [34].

Ein weiterer Anbieter der aktiven Dampfungssysteme ist Fa. JRS Scientific Instruments
[67]. In Abb. 2.19a ist die kleinste aktive Isolierungsplattform dargestellt, mit der Sto-
rungen im Frequenzbereich von 0,7 - 1000 Hz kompensiert werden. Dafiir werden piezo-
elektrische Aktoren eingesetzt und die Storungen werden auch in diesem Fall mit einem
Beschleunigungssensor erfasst. In Abb. 2.19b ist die Ubertragungsfunktion der aktiven
Schwingungsisolation in vertikale Richtung dargestellt. Im unteren Frequenzbereich bis
20 Hz kann die aktive Isolierungsplattform maximal storende Schwingungen mit Am-
plituden bis 20 um kompensieren. Mit steigender Frequenz nimmt die kompensierbare
Amplitude der Stérung ab.
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Abbildung 2.19: a) Aktive Isolationsplattform TS-150LP von Fa. JRS Scientific Instruments.
Abmessungen (I x b x h): 400 x 450 x 78,5 mm?, Eigengewicht 17,5 kg. b)
Ubertragungsfunktion der aktiven Schwingungsisolation, Masse des iso-
lierten Gerates 50 kg [67].

Aktive Schwingungskompensation kommt auch in Spiegelreflexkameras zum Einsatz. Z.B.
in PENTAX Spiegelreflexkameras von Fa. Ricoh wird der Bildsensor von vertikalen, hori-
zontalen Schwingungen und von den Rotationen um die Bildachse aktiv geschiitzt. Dafiir
werden elektromagnetische Aktoren und ein Drehratensensor verwendet (Abb. 2.20). Da-
durch verbessert sich die Schéarfe der Bildaufnahmen insbesondere wiahrend der Nachtauf-

nahmen mit langen Verschlusszeiten oder beim Fotografieren der Objekte von einer grof3en
Entfernung.
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Abbildung 2.20: a) Aktive Schwingungskompensation in PENTAX Spiegelreflexkamera von
Fa. Ricoh [68].

2.4 Zusammenfassung

Die Literaturrecherche zeigt, dass die vorhandenen aktiven Isolationssysteme sehr kom-
plexe feinmechanische Konstruktionen aufweisen. In einem Lagerelement wird der Aktor
entweder seriell oder parallel mit den Federn und Dampfern zusammengeschaltet. Zusatz-
lich werden Sensoren fiir die Detektion der Storungen in die Lagerung integriert. Folglich

2.4 Zusammenfassung 31



steigen die Kosten fiir die aktiven Systeme und die Akzeptanz der Industrie sinkt. Damit
die aktiven Systeme fiir die Schwingungsunterdriickung hohere Verbreitung in der Praxis
finden, soll die Komplexitdt und die Kosten der Systeme gesenkt werden.

Dielektrische Elastomerwandler (DEW) konnen als Alternative zu géangigen Wandlerarten
dienen. Das Basismaterial der Aktoren ist entweder weiches Elastomer oder Polyurethan.
Die beiden Stoffe sind leicht verfiigbar und haben eine Dichte von ca. 1 kg/mm?. Dadurch
werden kostengiinstige Aktoren mit hohem massebezogenem Aktordruck hergestellt, die
insbesondere in Bereichen, wo grof3e Hiibe und kleine Kréfte erforderlich sind, eingesetzt
werden konnen. Weiterhin vereinen dielektrische Elastomeraktoren (DEA) passive und ak-
tive Eigenschaften einer Lagerung. In unteren Frequenzbereichen generieren DEA grof3e
Hiibe aufgrund der elektrostatischen Kraft und kompensieren aktiv die storenden Vibra-
tionen. In hoheren Frequenzbereichen oberhalb der Resonanzfrequenz wird die storen-
de Vibrationsenergie im Elastomer passiv dissipiert. Dadurch werden keine zusitzlichen
Feder-Dampfer-Elemente benotigt.

Zusétzlich konnen in DEW sensorische Eigenschaften integriert werden, infolgedessen
werden externe Sensoren eingespart. Zurzeit vorhandene Aktor-Sensor-Elemente benut-
zen das kapazitive Prinzip und werden nur fiir die statische Positionierung des Aktors
eingesetzt. Fiir die Erfassung der Schwingungen mit DEW sind aktuell keine Forschungs-
arbeiten bekannt.
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3 Grundlagen von dielektrischen Elastomeraktoren

Dielektrische Elastomerwandler (DEW) gehoren zu der Gruppe der elektroaktiven Polyme-
re (Abb. 3.1). Die Funktionsweise des Wandlers basiert auf dem elektrostatischen Prinzip.
Der Wandler besteht aus zwei Elektroden, und als Dielektrikum wird ein weiches Elastomer
eingesetzt.

| Aktive Polymere |

— — i N 5

chemisch aktivierte lichtaktivierte elektrisch aktivierte thermisch aktivierte magnetisch aktivierte
Polymere Polymere Polymere Polymere Polymere
ionische EAP elektronische EAP

| ionische Polymergele (IPG) | | ferroelektrische Polymere I
v

| ionische Polymer-Metall-Komposite (IPMC) | | dielektrische Elastomere |
v

| leitfahige Polymere (CP) | | elektrostriktive Graft-Polymere l
v

| Kohlenstoffnanoréhrchen (CNT) | | elektrostriktives Papier I
v

| elektrorheologische Flissigkeiten (ERF) | Flussigkristallelastomere (LCE)

Abbildung 3.1: Klassifizierung der aktiven Polymere [69].

Erste Experimente mit dielektrischen Elastomeren fiihrte Rontgen in 1880 durch [70]. Er
untersuchte die Dehnung eines natiirlichen Kautschuks unter Einfluss eines hohen elektro-
statischen Feldes. Danach waren dielektrische Elastomere fiir 1angere Zeit in Vergessenheit
geraten. Erst seit den letzten zwei Jahrzehnten intensivierte sich die Forschung auf dem
Gebiet der elektroaktiven Polymere [137, 71, 72, 73]. Insbesondere dielektrische Elasto-
merwandler erlangten grol3e Popularitét. Sie haben ein breites Anwendungsspektrum und
konnen als Aktoren, die auf direktem Weg elektrische Energie in translatorische Bewegung
umwandeln, Sensoren oder als Generatoren fiir die Energiegewinnung eingesetzt werden.
In dieser Arbeit liegt der Schwerpunkt auf den Aktor- und Sensoranwendungen der DEW.
Hauptvorteile dielektrischer Elastomeraktoren (DEA) sind grol3e Stellwege bezogen auf
die Eigengrofde mit gleichzeitig hoher Dynamik. DEA haben &hnliche Eigenschaften wie
ein menschlicher Muskel, dadurch haben sie groldes Potenzial in bionischen Anwendun-
gen.

3.1 Funktionsprinzip

Ein dielektrischer Elastomeraktor (DEA) ist wie ein nachgiebiger Kondensator aufgebaut
(Abb. 3.2). Er besteht aus zwei elastischen Elektroden. Im Vergleich zum elektrostatischen
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Aktor befindet sich zwischen den Elektroden ein weiches Elastomer, welches als Dielek-
trikum und als Riickstellfeder dient. Eine angelegte elektrische Spannung U bewirkt die
Ausbildung des elektrostatischen Druckes p,; auf die Elektroden, wodurch sich der Aktor
zusammenzieht und sich aufgrund der Volumenkonstanz des Elastomers gleichzeitig la-
teral ausdehnt (Abb. 3.2). Nach Abschalten der elektrischen Spannung nimmt der Aktor
seine Anfangsform wieder an.

Elektroden

Abbildung 3.2: Funktionsprinzip eines dielektrischen Elastomeraktors (DEA)

Eine durch das elektrische Feld E verursachte elektrostatische Kraft F,; im DEA kann aus
einem idealen Energiegleichgewicht zwischen der im Kondensator gespeicherten Energie
Wiond, der mechanisch verrichteten Arbeit W4, des Aktors und der von der elektri-
schen Quelle abgegebenen Energie W hergeleitet werden. Das Energiegleichgewicht
betragt

d Wheeh = d unelle —d Wiond- 3.1)

Die Energiednderung W, ,q im Kondensator ist definiert als
1 2
deond == EU dC, (32)

mit der Kapazitit C des DEA und der anliegenden elektrischen Spannung U. Die von der
Spannungsquelle abgegebene Energie ist dargestellt als

dWypene = Ui(t)dt =UdQ =U?dC, (3.3)

mit dem elektrischen Strom i(t) und der Ladung Q. Die durch die elektrostatische Kraft
F, verrichtete mechanische Arbeit dW,,., betragt

dWmeCh = Feldz. (34)

Die ermittelten Energien werden in Gl. 3.1 eingesetzt, welche dann nach der elektrostati-
schen Kraft F,; umgestellt wird

1 .dC
F.,=-U>—. 3.5
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Aus der hergeleiteten Gleichung ist ersichtlich, dass nur die Hélfte der zugefiihrten elek-
trischen Energie in mechanische Arbeit umgewandelt wird. Die andere Hélfte bleibt im
Kondensator gespeichert. Die Gleichung fiir die Kapazitédt C eines DEA betragt

A Ao+ AA
C =¢,¢, 2 {:‘r{;‘ou, (3.6)
21 20— Az

mit der Permittivitdtszahl ¢, des Dielektrikums, der elektrischen Feldkonstante ¢, der ver-
anderlichen Flache A,y ; des Dielektrikums und der verdnderlichen Dicke z; des Dielektri-
kums. Hinsichtlich der Stauchung des Dielektrikums ist die Dickendnderung Az definiert
als

Az =3z,—21, (3.7)

und die Flachenanderung AA,, als

Ay =Ag, —A (3.8)

xy,0°

Da das verwendete Elastomer inkompressibel ist, bleibt das Volumen V des Dielektrikums
konstant

X, — X Y=Yy Zo—2

V =x0Y020 = (xo+Ax)(yo+Ay)(2o—Az) = Xo¥2o(1+ 1x =)(1+ 1y (1=,
0 0 0

(3.9)

(1+S8)(A+S,)(1-S,)=1, (3.10)

mit der Dehnung S, in x-Richtung, der Dehnung S, in y-Richtung und der Dehnung S, in
z-Richtung. Bezogen auf die verénderliche Flache A,y betrédgt das Volumen

V =Ax0%0 =Axy121 = (Agyo + DAy)(z0 — Az). (3.11)

Folglich kann die Kapazitdt nur in Abhingigkeit von der Dickendnderung Az

%

C(Az)= —_—.
( Z) EI”SO(ZO_AZ)z

(3.12)

definiert werden. Daraus resultierend betragt die auf das Dielektrikum wirkende elektro-
statische Kraft

F4(Az2) 1U2d[ v ] U? v (3.13)
z2)==-U*—|¢.ep—= | =¢,6U" ————. .
el 27 dz | "%z, — Az)2 0T (5, — Az)3
Die vertikale Blockierkraft Fe) pjocx des Aktors ist definiert als
2
Fel, Block = grgoAxy,O_2° (3-14)

)

Aufgrund des elektrostatischen Wirkprinzipes beeinflusst die Polaritdt der elektrischen
Spannung die Richtung der elektrostatischen Kraft nicht, was auch aus der Gl. 3.13 er-
sichtlich ist. Die von der Stauchung abhingige Aktorkraft F, setzt sich aus der Differenz
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zwischen der elektrostatischen Kraft F,; und der Federkraft Fp.4., des Dielektrikums zu-
sammen

F, = Fo — Fpeder- (3.15)

Das Dielektrikum wird zusammengepresst, solange die elektrostatische Kraft F grof3er als
die Federkraft Fp.q., ist. Die vertikale Auslenkung eines einschichtigen DEA in z-Richtung
wird aus dem Gleichgewicht zwischen den beiden Kréften bestimmt [133]

%

k;(A2)Az = g6 U? ———,

(3.16)

wobei k; die Federsteifigkeit des Dielektrikums ist, welche von dem Elastititdtsmodul
Y (Az) und der Form des Dielektrikums abhangt

Axy
ki(Az) =Y(Az) =Y (Az) (3.17)

20— Az (29— Az)2

Nach dem Einsetzen der Gl. 3.17 in Gl 3.16 wird die vertikale Auslenkung von DEA

durch
_ % (ZO)Z U2
Az==2_\[[2) - 1
2 \J grEOY(Az) (3.18)

berechnet. Die fiir das Dielektrikum verwendeten weichen Elastomere weisen ein hype-
relastisches Verhalten auf [74]. Das bedeutet, dass das Elastizititsmodul des Elastomers
von der Verformung Az abhangt. Anderseits zeigen die experimentellen Arbeiten, dass
bei Verformungen unter 30 % die Annahme eines konstanten Elastizitdtsmoduls fiir das
Dielektrikum zuldssig ist [75]. Da in dieser Arbeit Multilayeraktoren eingesetzt werden,
deren Verformung im aktivierten Zustand unter 30 % liegt, werden die hyperelastischen
Modelle der Elastomere nicht behandelt. Im weiterem Verlauf der Arbeit werden die theo-
retischen Berechnungen mit dem konstanten Elastizitditsmodul durchgefiihrt.

Genau so wie bei den piezoelektrischen Aktoren kann der Quereffekt (Dehnung senkrecht
zum elektrischen Feld) auch in DEA ausgenutzt werden, welcher auf der Volumeninkom-
pressibilitdt des Dielektrikums basiert. Die laterale Dehnung in x-Richtung wird aus Gl. 3.9
abgeleitet

Ax 1
S, = = —1. 3.19
T Sy (1-5)(1+S,) (3.19)
Fiir einen runden Aktor mit der Fldche A,, = ﬂ:rf gilt fiir das Volumen
9 9 Ar)? Az
V =Agz0=n(r, + Ar) (g0 — Az) = mry7z| 1+ — 1——|. (3.20)
T'a 20
Folglich betragt die radiale Dehnung S, eines runden DEA
A 1
S, = ar _ —1. (3.21)
' 1-S5,
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Weiter besteht die Moglichkeit DEW mit starren Elektroden aufzubauen. Im Vergleich zum
DEW mit flexiblen Elektroden bleibt die Flache A,y der starren Elektroden wéhrend der
durch einen elektrostatischen Druck verursachten Verformung konstant. Unter der theore-
tischen Annahme, dass das Dielektrikum sich reibungsfrei planar ausdehnt und der Einfluss
des aullerhalb der Elektroden liegenden Dielektrikums vernachlassigt wird, wird die elek-
trostatische Kraft F.; des DEW mit starren Elektroden aus der Gl. 3.5 unter der Annahme,
dass die Fldche A,y konstant bleibt, berechnet

1 d AxyO :| 1 Axyo
Fo(Az)==-U?’—|¢e.egq———— | = ¢, ,U>?—— . 3.22
a(Az) 2 dz[ "0 (29— Az) 27707 (g,— Az)2 (3.22)

Die theoretisch generierte elektrostatische Kraft ist um den Faktor 2 kleiner, verglichen mit
der elektrostatischen Kraft des DEA mit flexiblen Elektroden. In Abb. 3.3 sind die Verlau-
fe des elektrostatischen Druckes und der Stauchung von einschichtigen Aktoren mit den
unterschiedlichen Elektroden unter der Beriicksichtigung der Anderung der Dicke Az des
Dielektrikums dargestellt. Die Stauchung und der elektrostatische Druck des DEA mit den
flexiblen Elektroden sind um Faktor 2 grof3er als die von DEA mit starren Elektroden.

12 T T T T 2 T T T T

—— starre Elektroden B —— starre Elektroden
—e— flexible Elektroden | /? —e— flexible Elektroden =

10

—_
92}
T

Stauchung Az, (um)
—_
I

o
[9,]
T

elektrostatischer Druck p, (kPa)
o
I

0 a0000% 1 1 1 04 1 1 1
0 200 400 600 800 1000 0 200 400 600 800 1000
Spannung U (V) Spannung U, (V)
(a) (b)

Abbildung 3.3: Vergleich DEA mit starren und flexiblen Elektroden, Schichtdicke des Dielek-
trikums z,=50 um, Elastizitatsmodul Y=280 kPa, Permeabilitatskonstante
€,.=3. a) Elektrostatischer Druck in Abhangigkeit von der elektrischen Span-
nung, b) Stauchung Az in Abhangigkeit von der elektrischen Spannung.

Die vorgestellten mathematischen Gleichungen beschreiben sehr idealisiert das statische
Aktorverhalten. In der Realitdt wird das mechanische Verhalten des DEA durch duf3ere
Einfliisse stark beeinflusst. Ein passiver duf3erer Rand beschrédnkt die laterale Ausdehnung
und die Reibung zwischen dem Aktor und der Halterung minimiert die erzeugte Kraft
und die Auslenkung. Bei einem dynamischen Betrieb fiihrt die innere Dampfung von dem
verwendeten Elastomer zu thermischen Verlusten im Aktor. Aullerdem treten auch elektri-
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sche Verluste W, in Elektroden auf. Eine ausfiihrlichere Energiebilanz wird mit folgender
Gleichung beschrieben:

dWmech = quuelle - deond - dWreib - deamp - dWel (3.23)

mit der Ddmpfungsverlustarbeit d Wy, und der Reibungsverlustarbeit d Wiy,

3.2 Mehrschichtige dielektrische Elastomeraktoren

Aus den vorgestellten theoretischen Gleichungen ist erkennbar, dass das Verhalten von
DEA sowohl von elektrischen und mechanischen Materialeigenschaften des Dielektrikums
und der Elektroden abhéngt als auch von den Herstellungsparametern. Fiir das Dielek-
trikum sind eine hohe Permeabilitdtskonstante €, und eine hohe Durchbruchfeldstéarke E,,
entscheidend. Des Weiteren ruft das niedrige Elastizititsmodul Y eine grofere Verformung
des Aktors hervor, aber gleichzeitig sinkt die erzeugte Blockierkraft. Elektroden benétigen
einen moglichst niedrigen elektrischen Widerstand und diirfen gleichzeitig die mechani-
sche Verformung des Dielektrikums nicht behindern.

Obwohl die Grundmaterialien des DEA weit verbreitet und giinstig sind, ist die Herstel-
lung der Aktoren hochgradig komplex. Die Herausforderungen fiir die Produktion sind:
Herstellung diinner fehlerloser Dielektrikumschichten mit z,< 50 um und noch diinnerer
Elektroden < 5 um mit einem dehnungsunabhidngigen Widerstand und abschliel3ender
Kontaktierung weicher Schichten. Die einschichtigen DEA sind selten fiir die praktischen
Anwendungen geeignet, da Krafte und Stellwege bei elektrischer Ansteuerspannung um
ca. 1 kV klein sind. Aus diesem Grund werden entweder gestapelte oder gerollte Akto-
ren hergestellt, dadurch wird die Produktion noch aufwendiger. In den nachfolgenden
Abschnitten werden die wichtigsten Entwicklungen vorgestellt.

3.2.1 Gerollter dielektrischer Elastomeraktor

Fa. Danfoss PolyPower hat als erstes Unternehmen dielektrische Elastomeraktoren indus-
triell hergestellt (Abb. 3.4). Die Aktoren besitzen eine gerollte Aktorform, bei der die
Dehnung des Dielektrikums senkrecht zum elektrostatischen Feld ausgenutzt wird [76].
Die Dielektrikumsschicht wird aus einem Silikon Elastosil RT625 (Wacker Chemie) her-
gestellt. Auf das Dielektrikum sind Metallelektroden aufgedampft, die eine gewellte Form
vorweisen (Abb. 3.4a). Dadurch wird die Dehnung entlang der Wellen (y-Richtung) ver-
hindert. Die laterale Dehnung S, des gerollten Aktors wird aus der Gl. 3.19 hergeleitet und
betragt

Ax 1

Xo (1 - Sz)
Der Stellweg des gerollten Aktors ist von der Lange x, der Rolle abhédngig und die Stell-
kraft steigt mit der Anzahl der Wicklungen an. Die von Fa. Danfoss PolyPower entwickelten
Wandler werden als aktive Lager [77] oder als Wegsensoren [61] verwendet.

Des Weiteren konnen die gerollten Aktoren auch aus Polyurethan fiir das Dielektrikum und
Graphitpulver hergestellt werden [78], die auch fiir die aktive Schwingungsunterdriickung
eingesetzt werden [42, 12]. Bei diesem Design gibt es keine Vorzugsrichtung fiir die Deh-
nung, deswegen ist der theoretische Stellweg des gerollten DEA mit gewellten Elektroden
grolder als des mit Graphitelektroden hergestellten Aktors (Gl. 3.19).

S, = 1. (3.24)
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(a) (b)

Abbildung 3.4: Gerollter DEA von Fa. Danfoss PolyPower [76, 40]. a) Struktur der gewellten
Metallelektroden, b) Gerollter DEA.

3.2.2 Dielektrischer Elastomerstapelaktor (DESA)

Ein anderes Konzept fiir die Vergroflerung des Stellwegs der DEA unter einer begrenzten
elektrischen Ansteuerspannung ist die Stapelbauweise (Abb. 3.5). Einzelne Dielektrikums-
schichten werden aufeinander aufgetragen und abwechselnd mit positiven und negativen
Elektroden kontaktiert. Dadurch betragt der theoretische Stellweg z, eines idealen Aktors
das n-fache der Stauchung einer einzelnen Dielektrikumsschicht

Z, = nAz. (3.25)

Aullerdem kann durch die VergroRerung der aktiven Flache des Aktors direkt die Erho-
hung der Aktorkraft erreicht werden (GI. 3.14).

Es gibt zwei Arten von Stapelaktoren, die sich hauptsachlich in der Beschaffenheit der Elek-
troden unterscheiden. Die Elektroden konnen entweder aus einem nachgiebigen Material
wie z.B. Graphitpulver oder aus steifen, gut leitfadhigen Metallfolien hergestellt werden.

kAz

Elektrode

nz,

W

o

Dielektrikum

Abbildung 3.5: Funktionsprinzip eines dielektrischen Elastomerstapelaktors (DESA) mit
nachgiebigen Elektroden.

Dielektrischer Elastomerstapelaktor mit steifen perforierten Elektroden

Am Fraunhofer-Institut fiir Betriebsfestigkeit (LBF) werden DESA mit 25 um dicken, fein
gelochten Nickelelektroden entwickelt, die mittels Galvanotechnik hergestellt werden [43,
38, 44]. Fiir das Dielektrikum wird ein Film aus Naturkautschuk mit 110 um Dicke ver-
wendet. Der Durchmesser einzelner Locher betrdgt ca. 90 um. Die Aktoren mit steifen
Elektroden werden manuell hergestellt und die Aktorschichten werden durch eine exter-
ne mechanische Vorrichtung zusammengehalten (Abb. 3.6). Bei der Aktivierung des DESA
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wird das Dielektrikum gestaucht und anstatt sich lateral auszudehnen, fiillt es die Locher
in den Elektroden. Dadurch wird die Bewegung des DESA nicht durch eine starre Be-
festigung zur Umgebung beeinflusst. Die Elektroden lassen sich nur bedingt strukturieren.
DESA mit dieser Bauweise werden als Inertialmassenerreger und adaptive Tilger eingesetzt
(Abb. 2.9b).

(b)

Abbildung 3.6: DESA mit den steifen perforierten Elektroden, entwickelt am Fraunhofer-
Institut LBF [43]. a) Struktur einer perforierten Nickelelektrode, b) CAD
Zeichnung des Aktors. Abmessungen nur des Aktors: b x [, 60 mm x 60 mm,
44 aktive Schichten. Maximale Dehnung 5 % bei 1500 V.

Dielektrischer Elastomerstapelaktor mit nachgiebigen Elektroden

Eine andere Alternative sind die Stapelaktoren mit nachgiebigen Elektroden. Bei der Akti-
vierung des DESA dehnen sich die Elektroden mit dem Dielektrikum lateral aus (Abb. 3.7).
Die Elektroden werden meistens aus Graphitpulver hergestellt, welches entweder durch
eine Maske gespriiht oder mit einem weichen Stempel auf das Dielektrikum aufgebracht
wird.

(a) (b)

Abbildung 3.7: Stapelaktoren mit nachgiebigen Graphitelektroden. a) In der Eidgendssi-
schen Materialprifungs- und Forschungsanstalt (EMPA), Schweiz herge-
stellte Stapelaktoren mit gestempelten Graphitelektroden [79]. b) Am In-
stitut EMK hergestellter DESA mit gespruhten Graphitelektroden [80]

Am Institut fir Elektromechanische Konstruktionen (EMK) wurde ein vollautomatisierter
Spin-Coating Prozess fiir die Herstellung der Stapelaktoren entwickelt [81, 80, 69, 82].
Das Dielektrikum wird aus dem fliissigem zweikomponentigen Elastomer Elastosil P7670
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von Fa. Wacker Chemie hergestellt. Fiir die nachgiebigen Elektroden wird ein pléattchen-
formiges Graphitpulver MP2 von NGS Naturgraphit GmbH verwendet. Das Graphitpulver
wird auf das Dielektrikum durch eine metallische Schattenmaske aufgespritht. Dadurch
wird eine beliebige Formgestaltung des Aktors ermoglicht.

In der Eidgendssischen Materialpriifungs- und Forschungsanstalt (EMPA), Schweiz ist ein
Prozess fiir die Herstellung der Stapelaktoren mit nachgiebigen Elektroden aus ausgehaérte-
ten Elastomerfolien entwickelt worden [79]. Dafiir werden aus den Elastomerfolien Kreise
gestanzt und die Graphitelektroden mit weichem Stempel aufgetragen (Abb. 3.7a). Des
Weiteren wird an einem Fertigungsprozess geforscht, in dem durch das Rakeln des fliissi-
gen Elastomers mehrschichtige dielektrische Ealstomerwandler (DEW) hergestellt werden
[83].

Die vertikale Stauchung als auch die planare Dehnung des DESA mit nachgiebigen Elek-
troden konnen fiir die Aktuierung des Systems ausgenutzt werden. Eine weitere besondere
Eigenschaft der DESA mit diinnen aus dem Graphitpulver hergestellter Elektroden ist die
Selbstheilungsfahigkeit. Ein Kurzschluss in einer Aktorschicht fiihrt nur zur lokalen Ver-
brennung der Elektrode und des Dielektrikums, dabei behilt der Aktor seine Funktionsfa-
higkeit. Diese besonderen Eigenschaften eroffnen Wege fiir neue Anwendungsfelder wie
die peristaltische Pumpe [69], Gasventil [84], haptische Anwendungen [81] und generato-
rische Anwendungen [85]. In dieser Arbeit werden die am Institut fiir Elektromechanische
Konstruktionen hergestellten DESA mit nachgiebigen Elektroden fiir die aktive Schwin-
gungsisolierung untersucht.
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4 Entwurf einer aktiven Lagerung basierend auf DESA

In diesem Kapitel wird der Entwurf einer aktiven Lagerung auf Basis von dielektrischen
Elastomerstapelaktoren (DESA) fiir eine uniaxiale vertikale Schwingungsisolierung vorge-
stellt. Im Vergleich zu den im Kapitel Stand der Technik vorgestellten Systemen soll die in
dieser Arbeit entwickelte aktive Lagerung ohne zusétzliche Feder- und Dampfer-Elemente
auskommen und moglichst kompakt und kostengiinstig aufgebaut sein.

4.1 Anforderungen

Basierend auf der Literaturrecherche aus Kapitel 2 und eigenen experimentellen Vorunter-
suchungen werden die allgemeinen Anforderungen an die Lagerung erarbeitet. Dabei es
ist sinnvoll zwischen Anforderungen an das gesamte System ,aktive Lagerung“ und den
Aktor zu unterscheiden. Die Anforderungen an die aktive Lagerung ergeben sich haupt-
sdchlich aus den Kriterien fiir die passive Schwingungsisolierung.

Anforderungen an die Lagerung:

* hohe statische Steifigkeit,

* niedrige dynamische Steifigkeit,

* niedrige Resonanziiberh6hung,

* niedrige Hohe der Lagerung,

* keine zusatzlichen Feder-Dampfer-Elemente.

Eine Lagerung soll eine moglichst hohe statische Steifigkeit aufweisen, um das sensible
Gerat zu tragen. Gleichzeitig ist es wiinschenswert, dass die dynamische Steifigkeit der
Lagerung klein ist. Dadurch verringert sich die Resonanzfrequenz und die passive Schwin-
gungsisolierung wird verbessert (Kap. 1.1). Zusatzlich soll die Lagerung eine moglichst
niedrigere Resonanziiberhohung aufweisen. Des Weiteren soll die Lagerung moglichst
kompakt und einfach aufgebaut sein.

Die Aufgabe des Aktors ist die Einleitung zusétzlicher Energie in die Lagerung fiir die
Kompensation der Schwingung. Folglich soll der Aktor einen ausreichenden Hub im unte-
ren Frequenzspektrum erzeugen, um die Vibrationen zu kompensieren. Des Weiteren ist es
wiinschenswert, dass der Aktor ein lineares Verhalten aufweist und einen moglichst weiten
frequenzunabhéngigen Bereich besitzt. Dadurch vereinfacht sich die Regelung des Aktors.
Die Verluste im Aktor sollen minimal sein, um einen héheren Wirkungsgrad zu erreichen.

Anforderungen an den Aktor:

* hoher vertikaler Stellweg,

* lineares Verhalten im Arbeitsbereich

» weiter frequenzunabhingiger Bereich,
* niedrige interne Dampfung,

* niedrige elektrische Verluste.
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4.2 Entwurf aktiver Lagerung

In dieser Arbeit ist das Hauptelement der aktiven Lagerung ein am Institut fiir Elektro-
mechanische Konstruktionen entwickelter und hergestellter dielektrischer Elastomersta-
pelaktor (DESA). In Tab. 4.1 sind die Aktorparameter dargestellt, die fiir die aktive La-
gerung verwendet werden. Theoretisch betrdgt die vertikale Stauchung des Stapelaktors
98,75 um, was der Dehnung S, bezogen auf die Gesamtdicke des Aktors von ca. 4 %
entspricht.

Tabelle 4.1: Kennwerte des am Institut EMK hergestellten DESA fur die aktive
Schwingunagsisolierung.

Parameter Werte

Dielektrikum Elastosil P7670, Wacker Chemie
Elastizititsmodul des Aktors Y 280 kPa

Permittivitdtszahl ¢, des Dielektrikums 3

Durchbruchfeldstirke des Dielektrikums | ca. 30 V/um

Elektrode Graphitpulver, NGS Naturgraphit GmbH
Anzahl der Schichten 50

Dicke der Dielektrikumsschicht g, ca. 50 um

Dicke der Elektrode ca. 5 um

Gesamthohe des Aktors h, ca. 2,5 mm

Radius der Elektrode r, 20 mm

Durchmesser des Aktors D, 50 mm

Theoretische Kapazitit C 33,3 nF

Theoretische vertikale Blockierkraft 15,07 N

Fel’ Block, Ansteuerspannung 1000 V

(Gl. 3.14)

Theoretische Stauchung des Aktors z,, 2, =50-1,975 um =98,75 um
Ansteuerspannung 1000 V (GI. 3.18,

Gl. 3.25)

Theoretische Anderung des Radius Ar,, 0,407 mm

Ansteuerspannung 1000 V (GI. 3.21)

Eine direkte Verbindung des Aktors zu einer starren Halterung fiihrt zu einem starken
Anstieg der Federsteifigkeit des gesamten Lagerelements, weil die Federsteifigkeit propor-
tional zur Fliche und umgekehrt proportional zur Dicke des Aktors ist (Gl. 3.17). Des
Weiteren beeinflusst die starre Halterung die Verformung des DESA. In Abb. 4.1 wird gra-
fisch eine ideale Stauchung und die Stauchung des DESA unter dem Einfluss der starren
Befestigung dargestellt. Der Stellweg z, des DESA mit nachgiebigen Elektroden wird deut-
lich reduziert, weil nah an der Befestigung anliegende Dielektrikumsschichten sich nicht
lateral ausdehnen konnen. Eine Abhilfe schaffen passive Silikonschichten zwischen der
starren Befestigung und dem Aktor (Abb. 4.1d), aber die Dicke der passiven Schichten
muss deutlich grof3er als die Dicke des Aktors sein, um den Einfluss der starren Halterung
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Abbildung 4.1: Einfluss der starren Befestigung zur Umgebung auf die Verformung des
Aktors. a) DESA im nicht aktivierten Zustand, b) Ideale Verformung des
DESA, c) Einfluss einer steifen Befestigung auf die Verformung des DESA
beim Anlegen einer elektrischen Spannung, d) Verformung des DESA mit
passiven Silikonschichten zwischen dem Aktor und der steifen Befestigung.

zu kompensieren [86]. Folglich muss bei dem Entwurf der Lagerung berticksichtigt wer-
den, dass der DESA an moglichst wenigen Stellen in Verbindung mit starren Komponenten
kommt.

Als Grundlage fiir den Entwurf eines neuen aktiven Lagerelements auf Basis von DESA
dient der Aufbau einer Luftfeder (Abb. 2.2). Anstatt einer passiven Membran wird nun
der DESA eingesetzt. In Abb. 4.2 ist ein innovatives Design des aktiven Lagerelements
dargestellt. Der Aktor ist am passiven Rand an der runden steifen Halterung befestigt. Im
Inneren der Lagerung wird Luft eingeschlossen. In der Aktormitte wird eine Scheibe aus
passivem Silikon geklebt, an die dann ein sensibles Gerat mit der Masse m befestigt wird.
Bei diesem Aufbau wird die radiale und die vertikale Stauchung des Aktors ausgenutzt
und dadurch der Stellweg z,,, erhoht.

Gewicht 1zm

<18 mm, 12 mm
I E 1o 5mm .
| y Passives Elastomer
Luft A .
4: mm 10 mm DESA, Elastomerschichten

Y B DESA, Graphitschichten
B Halterung, Kunststoff

A
Y

50 mm

Abbildung 4.2: Design des aktiven Lagerelements basierend auf DESA, Querschnitteinsicht.

Das Funktionsprinzip der entworfenen Lagerung ist in Abb. 4.3 erldutert. Die entwickel-
te Form der Lagerung funktioniert nur unter der Einwirkung einer Gewichtskraft. Durch
das Gewicht des zu isolierenden Gerdtes wird der DESA vorgespannt. Wie in Kapitel 3
beschrieben wurde, hangt der Stellweg des DESA von dem Quadrat der elektrischen Span-
nung ab. Fiir die Erzeugung positiver und negativer Auslenkungen wird an den Aktor eine
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konstante elektrische Spannung angelegt. Dadurch wird der Aktor in einen Arbeitspunkt
gebracht (Punkt 0). Die Erhohung der elektrischen Spannung bewirkt eine weitere radiale
Dehnung S, und vertikale Stauchung S, des Aktors. Folglich bewegt sich die Masse auf-
grund der Gewichtskraft Fg; nach unten (Punkt 2). Mit der Reduzierung der elektrischen
Spannung zieht sich der DESA zusammen und die Masse bewegt sich nach oben (Punkt
1).

A
g F
w =~ l ¢ e
2 S—=—= Zm
=}
X
C
o
3
< —— Punkt 0, DESA im Arbeitspunkt
Punkt 2, el. Spannung erhdht
— — Punkt 1, el. Spannung gesenkt
|
10 2 .

el. Spannung Uy

Abbildung 4.3: Funktionsprinzip eines aktiven Lagerelements basierend auf DESA.

4.3 Elektromechanisches Modell der aktiven Lagerung

Das Modell der aktiven Lagerung kann in vier Blocke zerlegt werden. Der elektrische Teil
beschreibt die Leitfahigkeit einzelner Elektroden und die Kapazitat des Aktors. Im mecha-
nischen Teil wird der Zusammenhang zwischen elektrostatischer Kraft F, und vertikaler
Auslenkung der Masse z,,, dargestellt, der von den mechanischen Elastomereigenschaften
und der Anbindung des DESA an die Halterung abhéngig ist. Die beiden Teile werden
iiber ein nichtlineares elektromechanisches Kopplungselement miteinander verbunden.
Ein weiterer Teil des Modells ist die passive Isolierung der Lagerung, welche durch eine
Ubertragungsfunktion zwischen der stérenden Vibration 2, und der Bewegung der Masse
2z, beschrieben wird.

4.3.1 Elektrisches Modell

Ein Stapelaktor besteht aus mehreren parallel geschalteten Kondensatoren. Vereinfacht
kann ein elektrisches Modell des Aktors als ein Tiefpass erster Ordnung abgebildet wer-
den [69, 87, 88] (Abb. 4.4). Der serielle Widerstand R vereint den Kontaktwiderstand
und Elektrodenwiderstand des Aktors. Der Parallelwiderstand R, représentiert den elektri-
schen Widerstand des Dielektrikums. Die Ubertragungsfunktion des elektrischen Modells
betragt

Ua (5) _ RP

— , 4.1
Uu(s)  Rs+R,+5RR,C (4.1)

wobei Uy eine von aulden an Aktorelektroden angelegte elektrische Spannung und U, eine
elektrische Spannung, die den elektrostatischen Druck verursacht, darstellen. Bei einer sta-
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tischen Anregung sind die beiden Spannungen gleich, stattdessen bei einer dynamischen

Anregung gilt Gl. 4.1.
o— ] 0
Uy l C— EJRP an
O

Abbildung 4.4: Elektrisches Modell des DESA

Beim hinreichend grofen Parallelwiderstand mit R, < R,, kann die Ubertragungsfunktion
weiter vereinfacht werden

U,(s 1 1
a(s) = — N . (4.2)
Uu(s)  1+4sR,C+ R 1+sRsC
Die Grenzfrequenz f, des elektrischen Modells ist definiert als
1
= . 4.3
fs 27R,C (4.3)

Fiir die dynamische Anwendung ist es wichtig, dass die Grenzfrequenz des elektrischen
Teils moglichst gro wird und aulerhalb des Arbeitsbereichs liegt. Weiter sollen die elek-
trischen Verluste minimiert werden, die praktisch durch die Reduzierung des seriellen Wi-
derstandes R, erreicht werden.

Fiir die Ermittlung der elektrischen Parameter ist ein Messstand entwickelt worden [69].
An den Aktor wird eine elektrische Sinusspannung mit kleiner Amplitude (U=100-200 V)
angelegt, um eine Stauchung des Dielektrikums zu vermeiden, und bei den einzelnen Fre-
quenzen die elektrische Spannung und der elektrische Strom gemessen. Ausgehend von
dem Modell der gesamten elektrischen Impedanz

Ry
Ug(s) R T1TSRC 144R0C

Ia(s) a %4‘86 sC

Za(s) = (4.4)

werden die Parameter fiir die einzelnen Widerstdande und die Kapazitit in LABVIEW-
Software gefittet.

4.3.2 Mechanisches Modell

Die mechanischen Eigenschaften der aktiven Lagerung hingen von der Membran, die in
diesem Fall aus dem DESA besteht, und von dem Druck und Volumen der in der Halterung
eingeschlossenen Luft ab. Eine analytische Beschreibung des Stellweges z,, der Masse in
Abhiangigkeit von der elektrostatischen Kraft F,, der Storkraft F,, und der Gewichtskraft F
ist sehr aufwendig. Die lineare Schalentheorie erster Ordnung ist fiir den untersuchten Fall
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ungeeignet, weil sie nur kleine Auslenkungen beschreibt und keine Dickendnderung der
Membran beriicksichtigt. Fiir die Losung des Problems muss eine Schalentheorie hoherer
Ordnung angewandt werden, die grof3e Auslenkungen und nichtlineare Effekte einbezieht.
In dieser Arbeit wird stattdessen ein Starrkorpermodell fiir den mechanischen Teil der La-
gerung aufgestellt und die Parameter werden messtechnisch bestimmt. Auf3erdem wird
alternativ zum analytischen Modell die Finite-Elemente-Methode (FEM) angewandt. Die
rasant steigende Rechenleistung der Computer erlaubt eine elektromechanische FEM-
Simulation der aktiven Lagerung, die zuséatzlich die Optimierung der Lagerungsstruktur
erlaubt. Entscheidend fiir die Verwendung der FEM-Simulation ist die Kenntnis der ein-
gesetzten Materialeigenschaften. In diesem Abschnitt wird die Lagerung messtechnisch
charakterisiert und die Materialparameter fiir die Herstellung der verwendeten Materia-
lien bestimmt, die im nachfolgenden Kapitel fiir die FEM-Simulation des Gesamtsystems
verwendet werden.

In Abb. 4.5 ist der Querschnitt der Lagerung mit einwirkenden Kriften dargestellt. Im qua-
sistatischen Fall kann die Lagerung als eine Parallelschaltung der statischen Federsteifigkeit
Kyembran d€s DESA und der Federsteifigkeit der Luft kg

kO = kLuft + kMembran (4.5)

dargestellt werden.

p4

Passives Elastomer m
DESA, Elastomerschichten
B DESA, Graphitschichten Kyt Knembran
M Halterung, Kunststoff Zgt

Abbildung 4.5: Skizze aktiver Lagerung und wirkende Krafte.

Die Federsteifigkeit der Luft k; s wird aus der thermodynamischen Zustandsdnderung der
Luft hergeleitet [6]. Es kann angenommen werden, dass eine durch die Vibration verur-
sachte Kompression der Luft isothermisch ablauft, da die zugefiihrten Krafte klein sind.
Nach dem Gesetz von Boyle-Mariotte bleibt das Produkt aus dem Druck p, und Volumen
V, konstant und es gilt

P1Vi =poV% (4.6)

mit dem Druck p; und dem Volumen V; zum Zeitpunkt 1. Der neu eingestellte Luftdruck
p; in der Lagerung betragt

P1 + Patm> (47)

AStempel
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mit der mechanischen Kraft F, die auf die Silikonscheibe in der Mitte des Aktors wirkt,
und der Fléche Agiempe der Silikonscheibe. AuBerdem ist p,y, der atmosphérische Druck.
Das neue Volumen V; der Luft in der Lagerung wird aus

Vi=V _AStempelZm + Vw(zm) (4.8)

bestimmt, wobei V,,(z,,) die Volumenzunahme durch die Wolbung der Membran am Rand
entspricht. Die auf die Lagerung wirkende Kraft wird durch das Einsetzen der Gl. 4.6 in
Gl. 4.7 berechnet

PoVo ) PoVo
F=A — — =A — . 4.9
Stempel ( Patm Stempel (VO — AStempelzm + Vw(zm) Patm ( )

Daraus wird die nichtlineare Federkonstante der in der Lagerung eingeschlossenen Luft
durch Differentiation bestimmt

Vi (2m
k dF AStempelvo(AStempel - dz(; )) (4 10)
Luft = =P . .
- dzm 0 (VO + Vw(zm) _ASternpelzm)2
Im unverformten Zustand betragt die Federsteifigkeit k; . der Lagerung
2
PoA 1
Ky & —— (4.11)
Yo

Da sowohl die mathematische als auch messtechnische Bestimmung einzelner Federsteifig-
keiten sehr aufwendig ist, wird in den nachsten Kapiteln nur die summierte Federsteifigkeit
k, betrachtet.

Mechanische Starrkérpermodelle

Das Grundmaterial der DESA ist weiches Elastomer P7670 von Fa. Wacker Chemie, welches
ausgepragte viskoelastische Eigenschaften aufweist. Mathematisch wird das mechanische
Verhalten mit Hilfe rheologischer Modelle beschrieben [89]. Elastische Anteile werden
durch lineare Federelemente und die viskosen Anteile durch Dampfungselemente abge-
bildet. Die grundlegenden rheologischen Modelle sind: Maxwell-Modell und Kelvin-Voigt-
Modell. Zusétzlich konnen durch deren Kombination komplexe Stoffe abgebildet werden.
Das Maxwell-Modell wird fiir die Relaxation des Materials nach sprunghafter Verformung
X, eingesetzt (Abb. 4.6). Mit diesem Modell werden die viskosen Fliissigkeiten abgebil-
det.
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(a) (b) (©

Abbildung 4.6: a) Maxwell-Modell bestehend aus der in Reihe geschalteten Feder- und
Dampferelemente, b) Sprunghafte Verformung des Maxwell-Elements, c)
Exponentielle Kraftabnahme (Relaxation).

Der zeitliche Verlauf der auf die Fliissigkeit wirkenden Kraft F(t) wird mit einer Exponen-
tialfunktion beschrieben

k
F(t)= kle‘%fxo. (4.12)

Die Bildfunktion des Maxwell-Modells wird aus den Differenzialgleichungen einzelner
Elemente hergeleitet. Aus der Differenzialgleichung des Dadmpfungselements wird durch
Laplace-Transformation die entsprechende Bildfunktion fiir die Kraft bestimmt

F(t) =cyx,(t) o—e F(s)=cy5x1(s). (4.13)

Aus den aktuell auf die Feder einwirkenden Auslenkungen x und x; ergibt sich die Bild-
funktion der Federkraft

F(t) = ky(x(t) = x1(t)) o—e F(s) =k, (x(s) —x1(s)). (4.14)

Durch Einsetzen der Gl. 4.13 in die Gl. 4.14 wird eine allgemeine Ubertragungsfunktion
des Maxwell-Modells berechnet

F(s)  kicys
x(s)  cs+ky

(4.15)

Die Relaxationsprozesse in festen Korpern werden durch ein Modell, welches aus einem
parallelgeschalteten Federelement k, und dem Maxwell-Element nach Abb. 4.6 zusam-
mengesetzt ist, abgebildet. Der zeitliche Verlauf der Kraft ergibt sich aus der Addition der
Teilkrafte

k
F(t) = (ko + kye )X, (4.16)

Bei diesem Modell findet keine vollstindige Relaxation der Spannung statt. Nach t — oo
liegt die gesamte Kraft an der Feder k,. Die Parameter des Modells konnen experimentell
aus einem Relaxationsversuch bestimmt werden.

Fiir die Darstellung der Kriechvorgidnge wird das Kelvin-Voigt-Modell verwendet, wel-
ches das Verhalten des Korpers nach dem sprunghaften Anstieg der Kraft F beschreibt
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(Abb. 4.7). Der zeitliche Verlauf der Verformung x(t) bei einer sprunghaften mechani-
schen Anregung F, wird durch

1 _ko,
x(t)=—((1—e %)F, “4.17)
ko
beschrieben.
F# x4
F
X
FO
ko Co
>t >t
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Abbildung 4.7: a) Kelvin-Voigt-Modell bestehend aus parallel geschalteten Feder- und
Dampferelementen, b) Sprunghafte Krafteinwirkung auf das Kelvin-Voigt-
Element, c) Exponentielle Zunahme der Verformung (Kriechen).

Die Bildfunktion fiir die resultierende Kraft des Kelvin-Voigt-Modells wird durch Laplace-
Transformation einer Differenzialgleichung ermittelt

F(t) =kox(t)+ cox(t) o—e F(s)= (ko + cos)x(s). (4.18)

Im Frequenzbereich entspricht das Kelvin-Voigt-Modell einem mechanischen Tiefpass 1.
Ordnung bei der Anregung mit einer beliebigen Kraft F(s)

x(s) 1

F(s) cos+ko (4.19)

In vielen Fillen reicht das Kelvin-Voigt-Modell fiir die Beschreibung der inneren Vorgange
in einem Aktor aus. Eine exponentielle Zunahme des Stellweges (Kriechen) in einem Aktor
wird durch eine sprunghaft ansteigende Aktorkraft verursacht.

Die Parameter des Kelvin-Voigt-Modells konnen experimentell auf verschiedenen Wegen
bestimmt werden. Die Federkonstante k, wird entweder aus der statischen Spannungs-
Dehnungs-Kennlinie oder zusammen mit der Ddmpfungskonstante c, mit der parame-
trischen Identifikation aus einer dynamischen Anregung des Korpers bestimmt. In den
meisten Fallen besteht das System aus der Kombination einer Masse mit dem Kelvin-
Voigt-Modell und wird als Einmassenschwinger beschrieben (Abb. 1.1a). Dann kann die
Dampfungskonstante c, eines schwach geddmpftes Systems aus einem Einschwingvor-
gang der Masse identifiziert werden [90, 91]. Dafiir wird der Einmassenschwinger mit
der Sprungfunktion angeregt und die Geschwindigkeit der Masse erfasst (Abb. 4.8a). Das
System schwingt dabei mit seiner Resonanzfrequenz und die Periodendauer T bleibt wih-
rend des Einschwingvorgangs konstant. Falls die Periodendauer sich dndert, handelt es
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sich um ein System mit einem komplexeren Modell (Abb. 4.9a). Die Einschwingfunktion
betragt

x(t) = CrePeert sin(ewt), (4.20)
mit dem Dampfungsfaktor D, der Eigenkreisfrequenz w, der ungeddmpften Schwingung

und einer Konstante Cy. Durch die Erfassung der Periodendauer T und der Amplituden
einzelner Schwingungen wird das logarithmische Dekrement A berechnet

. x(t) _ 271D w,
A_ln(fc(t—l—T))_ wg (4.21)

mit der Eigenkreisfrequenz wy = w;4/1—D. der gediampften Schwingung. Fiir die
schwach gedampften Systeme (D. < 1) gilt

A~ 271D, (4.22)

Der Zusammenhang zwischen der Dampfungskonstante ¢ und dem Dampfungsfaktor D,
ist in GlL. 1.5 definiert. Fiir die stark geddmpften Systeme mit dem Ddmpfungsfaktor D, > 1
ist dieses Messverfahren ungeeignet.

Mit einer anderen Methode wird die Dampfung des Einmassenschwingers aus der Reso-
nanziiberhohung berechnet (Abb. 4.8b). Dafiir werden die Resonanzfrequenz f, und zwei
weitere Frequenzen f, und f; erfasst. Die beiden Frequenzen gehoren zu den Amplituden
£ . Folglich betriigt der Dampfungsfaktor

ek
D, = fmh (4.23)
2f
3 \\\ /f(t)zcke_DCWrt
% O A ‘ ‘ ‘ i r N
€ Xmax
= 8 _ ! b
Or g _ £ |
Zeit &s) | | | ‘f‘l fr fz | Freq‘uenz (Hz)
(@) (b)

Abbildung 4.8: Verfahren fur die Bestimmung der Dampfung in einem Einmassenschwin-
ger (Abb. 1.1), a) Einschwingvorgang mit einem schwachen Dampfungsfak-
tor D, < 1, b) Resonanziberhéhung.
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In einigen Féllen reichen die vereinfachten rheologischen Modelle fiir die Beschreibung
der viskoelastischen Eigenschaften der Materialien nicht aus. Fiir die Darstellung komple-
xerer Vorgange werden die oben vorgestellten rheologischen Modelle kombiniert [89]. Die
Maxwell-Gruppe besteht aus der Parallelschaltung eines Kelvin-Voigt-Elementes und einer
beliebigen Anzahl von Maxwell-Elementen (Abb. 4.9).

(@) (b) (©

Abbildung 4.9: a) Verallgemeinertes Festkérpermodell, b) Kriechen nach sprunghafter
Krafteinwirkung auf das Material, c) Relaxation nach sprunghafter Verfor-
mung des Materials.

Die Relaxation in dem verallgemeinerten Festkorpermodell wird durch die Addition der
Krafte der Maxwell-Elemente (Gl. 4.12) und des Kelvin-Voigt-Elementes (Gl. 4.17) berech-
net

n kl
F(t)= (ko +co6(t) + Z kie_c_it)Xo, (4.24)

i=1

wobei 6(t) die Dirac-Funktion ist. Bei sprunghafter Verformung tritt im Dampferelement
¢, eine unendliche Kraft ¢,6(t) auf. Die Bildfunkion des verallgemeinerten Festkdrpermo-
dells wird durch Addition der Bildfunktionen des Kelvin-Voigt-Modells (Gl. 4.19) und der
Maxwell-Modelle (Gl. 4.15) ermittelt

n

F(s) kic;s
— =ko+ + . .25
x(s) 07 o ; c;s + k; (4.25)

In einer FEM-Software konnen die Parameter k; und c; fiir die Simulation der viskoelas-
tischen Materialien nicht verwendet werden. Dafiir wird eine Prony-Reihe eingesetzt [92,
93]. Im Vergleich zu dem verallgemeinerten Festkorpermodell werden in der Prony-Reihe
keine elastischen und viskosen Elemente verwendet. Die Prony-Reihe beschreibt den zeit-
lichen Verlauf des Schubmoduls G eines Materials

G =Gy(ay+ Z ae i), (4.26)
i=1
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wobei a; Prony-Parameter sind, welche als

0

definiert sind und 7; sind deren Zeitkonstanten. Aus dem Relaxationsversuch werden die
Elastizitdtsmodule der einzelnen Federelemente mit der Regressionsanalyse bestimmt und
in den Schubmodul umgerechnet

1

Fiir inkompressible Stoffe mit der Querkontraktionszahl v ~ 0,5 betrdgt der Schubmodul
G=1/3Y.

Die Elastomere haben die Eigenschaft, dass sie bei dynamischen Anregungen steifer wer-
den, was besonders fiir die Schwingungsisolierung nachteilig ist [3]. Dieser Sachverhalt
lasst sich mathematisch mit Hilfe des verallgemeinerten Festkorpermodells erklaren. Bei
quasistatischen Verformungen unter Annahme t — o0 gehen die Exponentialfunktionen
der Gleichung 4.24 gegen Null, folglich werden die Maxwell-Kérper vernachléssigt. Des-
wegen hangt das statische Verhalten des Elastomers nur von dem Federelement k ab.

Bei dynamischen Anregungen sind die Zeitkonstanten einzelner Maxwell-Korper zu grol3,
bezogen auf die Periodendauer der Anregung. Daher lauft die Entspannung der Damp-
fungselemente zu langsam ab. In diesem Fall vereinfachen sich die Maxwell-Elemente zu
parallelgeschalteten Federelementen und die dynamische Federsteifigkeit kg4y, des Elasto-
mers betragt

kayn = ko +ky + ...+ k,. (4.29)

Eine Alternative fiir die Darstellung der viskoelastischen Materialeigenschaften ist der Ein-
satz von einem fraktionalen Element [69]. Nachteilig bei dieser Methode ist, dass die
gewonnenen Materialparameter nicht fiir die FEM-Simulation verwendet werden kénnen.
Des Weiteren konnen viskoelastische Werkstoffe mit einem komplexen Elastizitdtsmodul
dynamisch beschrieben werden [94]. Mit dieser Methode wird das dynamische Verhalten
des Probekorpers in Abhingigkeit von Amplitude, Temperatur und einzelnen Frequenzen
untersucht. Mit diesem Ansatz wird keine Ubertragungsfunktion erzeugt, die fiir die Simu-
lation oder die Regelung eingesetzt werden kann. Folglich wird auch dieser Ansatz nicht
weiter verfolgt.

4.4 Ansteuerung der aktiven Lagerung

Fiir den Betrieb der aktiven Lagerung ist eine oszillierende, lineare Bewegung der DESA
in die positive und die negative Richtung erforderlich. Aufgrund des quadratischen Zu-
sammenhangs zwischen elektrischer Spannung und der erzeugten elektrostatischen Kraft
fiihrt die Ansteuerung des Aktors mit sinusférmigem Signal zur Frequenzverdoppelung der
mechanischen Verformung (Gl. 3.14)

A 14 1 4
(Uysin(wt))? = EUPZI — EUEI cos(2wt). (4.30)
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Bei dieser Ansteuerung geht die generierte Bewegung der Masse nur in eine Richtung. Um
dieses Problem zu umgehen, wird an den Aktor eine Gleichspannung Uy ;; angelegt und
mit einer Wechselspannung iiberlagert

A 1 N A ]. N
(Upn + Uysin(wt))?* = Ug,H + EUé + 2Ug y Uy sin(wt) + 5UIEI sin(2ewt —90°).  (4.31)

Mit der elektrischen Gleichspannung U, ;; wird der Aktor in einen Arbeitspunkt versetzt.
Graphisch ist die Ansteuerung des DESA in Abb. 4.10 dargestellt.

A
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Abbildung 4.10: Prinzip einer elektrischen Ansteuerung des DESA mit einer Gleichspan-
nung und einer dazu Uberlagerten Wechselspannung fur die Erzeugung
einer Bewegung in positive und negative Richtung.

Die Versorgung des DESA mit der Gleichspannung hat einen negativen Nebeneffekt: Es
wird eine zweite harmonische Frequenz erzeugt (Gl. 4.31), die durch die Erhohung der
Gleichspannung Uy ; bei konstant bleibender Amplitude der Wechselspannung Uy mini-
miert werden kann (Gl. 4.32)

, 1 U} U 1 U2
(Up g + Ugsin(wt))? = UgH 14+ =—2 42— gin(wt) + =— sin(2wt — 90°) |.
? ’ 2U§H 0,H 2U§H

(4.32)
Das heil3t, je groBer der Gleichanteil der elektrischen Ansteuerspannung bei konstant blei-
bender Amplitude der Wechselspannung desto kleiner sind die Oberschwingungen.
Aus Sicherheitsgriinden wird die Amplitude der Ansteuerspannung auf 1000 V beschrankt.
Die Gleichspannung U, i wird auf 700 V gesetzt, weil dieser Wert einer 50 % Stauchung
des maximalen Werts bei 1000 V entspricht. Die Amplitude der Wechselspannung Uy; be-
tragt dann 300 V. Fiir die gewahlten Parameter betragt das Ansteuersignal

6
(700 V 4+300 V sin(wt))? =49000 V2 - (1+ 9% + = sin(wt) + 9% sin(2wt —90°). (4.33)

Eine andere Alternative fiir die Kompensation der nichtlinearen Effekte ist der Einsatz ei-
ner inversen Funktion der quadratischen Ubertragungsfunktion zwischen der elektrischen
Spannung und der Auslenkung (Abb. 4.11)[95].
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Abbildung 4.11: Linearisierung mit einer inversen Funktion.

In diesem Fall wird das Ansteuersignal in der Echtzeit-Hardware durch die Wurzelfunktion
vorverzerrt und dann im Aktor in das Sinussignal zuriickgewandelt

fUFx)H=x. (4.34)

4.5 Wirkungsgrad der Lagerung

Der Wirkungsgrad 7 eines Aktors wird nach der Formel berechnet

P
n =2k (4.35)
Pe)
wobei P, die erzeugte mechanische Leistung ist und P, ist die dem Aktor zugefiihrte
elektrische Wirkleistung. Die von der aktiven Lagerung generierte mechanische Leistung
entspricht dem Produkt aus der Gewichtskraft F; und dem Effektivwert der Geschwindig-

keit vy, o der Masse
Prech = Fg Un, eff = ME Vny, eff- (4.36)

Der Effektivwert einer zeitabhingigen Grol3e ist tiber eine Periode T definiert als

T
1
Uetr = \J — J u2(t)de. (4.37)
T Jo
Fiir sinusformige Signale gilt die vereinfachte Formel fiir die Effektivwertberechnung
1
Ueg = —=1L. (4.38)
eff \/5

Allgemein betragt die elektrische Wirkleistung P,

1 T
P, = ?J u(t)i(t)de. (4.39)
0

Fiir sinusformige Signale vereinfacht sich die Formel zu

2
eff

Pey = Uegtlegrcos() = Zl cos(p). (4.40)
Ein idealer DESA mit dem seriellen Widerstand R; — O représentiert eine kapazitive Last,
die keine elektrischen Verluste produziert. Theoretisch wird die Hélfte der zugefiihrten
elektrischen Energie, die durch die geeignete Elektronik zuriickgewonnen werden kann, im
Kondensator gespeichert und die andere Halfte in die mechanische Arbeit umgewandelt.
Der Wirkungsgrad wiirde in diesem Fall bei 1 liegen. Tatsdchlich haben Aktoren einen

relativ hohen seriellen Widerstand, in dem viel Energie verloren geht.
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4.6 Grundlagen der parametrischen Modellidentifikation

Nachdem die mathematischen Grundlagen der Teilmodelle von der aktiven Lagerung vor-
gestellt sind, werden die Ansétze fiir die Durchfithrung der messtechnischen Charakteri-
sierung und Bestimmung der Modellparameter erlautert.

Zwei Ansatze fiir die Bestimmung der Funktionsparameter aus Messungen sind verbreitet.
Fiir die Bestimmung der Parameter statischer Modelle wird die Regressionsanalyse (curve
fitting) eingesetzt. Sie basiert auf der Methode der kleinsten Quadrate (least mean squares,
LMS-Algorithmus) fiir statische Prozesse [96, 97]. Ein mathematisches Modell des Prozes-
ses muss im voraus bekannt sein. Oft wird die Regressionsanalyse fiir die Bestimmung
der Parameter der Ubertragungsfunktion eingesetzt, wobei die Schitzung der Parameter
nur anhand des Betragsverlaufs durchgefiihrt, der Phasenverlauf aber nicht berticksichtigt
wird. Die Software MATLAB bietet eine Toolbox cftool fiir die Regressionsanalyse.

Fiir die Bestimmung dynamischer Ubertragungsfunktionen werden Identifikationsmetho-
den verwendet. Sie unterteilen sich in parametrische und nichtparametrische Schatzme-
thoden [96] und konnen in MATLAB mit der Toolbox ident durchgefiihrt werden. Dieses
Verfahren ist auf der Methode der kleinsten Quadrate fiir dynamische Prozesse aufge-
baut, die die zeitlichen Aspekte berticksichtigt. Weiter kann diese Methode fiir Online- und
Offline-Identifikation des Modells eingesetzt werden.

Ziel einer dynamischen Identifikation ist die Bestimmung der unbekannten Parameter g;
und b; eines diskreten Modells (Gl. 4.42) aus gemessenen Ein- und Ausgangssignalen der
Lange N. Es wird angenommen, dass das identifizierte Modell stabil und zeitinvariant ist;
es wird mit einer linearen Differenzengleichung beschrieben

v () +ay,(k—1)+...+a,y,(k—w)=bju(k—1)+...+ b,ulk —w), (4.41)
mit zum Zeitpunkt k gemessenen diskreten Eingangsgrofen u(k) und diskreten Ausgangs-
groBen y, (k). Eine diskrete z-Ubertragungsfunktion Gy;,4e;(2) der Ordnung w des unter-

suchten Modells betragt

Yu(2) BTN bz '+...+Dbz"

G - = - . 4.42
moden(2) u(z) A(z)) l1+azt+...+a,zv (4.42)

In Realitdt ist das Ausgangssignal y, (k) mit einem Storsignal n(k) iiberlagert
y (k) = y, (k) + n(k). (4.43)

In Abb. 4.12 ist die Struktur der parametrischen Schiatzungsmethode dargestellt. Die ge-
schitzten Zghlerpolynome B(z ') und Nennerpolynome A(z ') der Ubertragungsfunktion
weichen aufgrund des Storsignals n(k) und des Fehlers in der Schiatzung der Parameter
von dem tatsdchlichen Modell ab. Die theoretische Grundlage des LMS-Algorithmus wird
anhand der einfachen Ubertragungsfunktion Gyjgey, die nur ein Verstirkungsfaktor K¢
enthélt, erklart. Der Fehlervektor e des Modells der Lange Nv betragt

e=y—uKg, (4.44)
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mit einem Eingangsvektor u und einem Ausgangsvektor y. AnschlieRend wird die Verlust-
funktion Vg aus der Summe der quadratischen Fehler bestimmt

N—-1
Vims = e%(k) = eTe = (y— uK;)" (y— uK). (4.45)
k=0
n(k)
B"D) >
u(k) > A(z71) yu(k) y(k)
Prozess
Lyl BE) O A1) |
(k)
Modell

Abbildung 4.12: Blockschaltbild der nichtrekursiven Parameterschatzung nach der Metho-
de der kleinsten Fehlerquadrate [96]

Fiir die Schitzung der Ubertragungsfunktion mit dem minimalen Fehler wird das Mini-
mum der Verlustfunktion V;y;g gesucht. Dafiir wird die Verlustfunktion V;,5 abgeleitet

dVivs T
—_— =2 —uk, 46
dK., u (y G) (4.46)

und zu Null gesetzt. Daraus ergibt sich die Gleichung fiir die geschitzte Ubertragungsfunk-
tion

Kg = u)uly. (4.47)

Die theoretischen Grundlagen fiir die Schatzung des Modells Gy;,4o mit den Koeffizienten
a; und b; sind mit oben vorgestellten Gleichungen identisch, nur statt Vektoren werden
Matrizen eingefiihrt.

Die Methode der kleinsten Quadrate wird entweder fiir die Schitzung der Parameter von
den dynamischen, linearen Modellen eingesetzt, oder es konnen auch die Modelle mit kon-
tinuierlich differenzierbaren Nichtlinearititen identifiziert werden. Deren Grundformen
sind Hammerstein- und Wiener-Modelle (Abb. 4.13), die zusitzlich miteinander kombi-
niert werden konnen [96].
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Abbildung 4.13: Blockschaltbilder der Modelle mit kontinuierlich differenzierbaren Nichtli-
nearitaten. a) Hammerstein Modell, b) Wiener Modell [96]

Ein wichtiger Punkt fiir die dynamische Identifikation eines Prozesses ist die Auswahl ei-
nes geeigneten Eingangssignals u(t). Das Eingangsignal soll moglichst alle Frequenzen
im untersuchten Frequenzbereich anregen. Aus theoretischer Sicht sind entweder der
Dirac-Impuls oder Weif3es Rauschen fiir die Anregung des untersuchten Systems am besten
geeignet, da das gesamte Frequenzspektrum angeregt wird. Praktisch sind diese Signale
aufgrund unendlich benétigter Energie nicht realisierbar. Der Dirac-Impuls kann anna-
hernd durch einen nichtperiodischen Rechteck-Impuls mit Impulsdauer T abgebildet wer-
den [96]. Das Frequenzspektrum eines Rechteck-Impulses entspricht einer sinc-Funktion.
In Abb. 4.14 sind die Spektren der Rechteck-Impulse mit unterschiedlicher Impulsdauer
dargestellt.

0715 B T T T T T T T T T
!, —e— Rechteck, T=1s
) —=— Rechteck, T=0,5 s
- - - Rechteck, T=0,2 s
B 0,1 B Rechteck, T=0,02 s ]
El . - - - - Sprungfunktion
(@]
o
©
s} |
0,05 : p -
0 fm - AL AR N A 255 S,
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Frequenz (Hz)

Abbildung 4.14: Spektrum der Rechteckimpulse mit unterschiedlicher Periodendauer T
und einer Sprungfunktion.

Mit zunehmender Dauer T steigt die Amplitudendichte bei kleineren Frequenzen, stattdes-
sen erfolgt der Abfall der Amplitudendichte bei hoheren Frequenzen steiler. Des Weiteren
wird auch die Sprungfunktion fiir die Anregung des Systems verbreitet eingesetzt, ihr Fre-
quenzspektrum entspricht einer Hyperbel. Der Rechteck-Impuls und die Sprungfunktion
sind einfach realisierbar und werden fiir die Untersuchung des Systemverhaltens in unte-
ren Frequenzspektren eingesetzt.
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Fiir die Anregung des ganzen Frequenzspektrums im untersuchten Bereich ist am besten
eine Gleitsinus-Funktion geeignet [98]. Das Gleitsinussignal hat eine konstante Amplitu-
de

1
u(t)=1 Sin((gmstt +Q0)t + o) (4.48)
und eine linear ansteigende Kreisfrequenz
1

Die Steigung mg, der Frequenz errechnet sich aus der Frequenzdifferenz und der Messdau-
er Tsweep

Qe — Qs
m, = max min (4‘50)
Tsweep

In Abb. 4.15 sind ein zeitlicher Verlauf und ein Frequenzspektrum einer Gleitsinusfunktion
dargestellt. Die Amplitude des Frequenzspektrums der Gleitsinusfunktion ist anndhernd
konstant

T

lu(w)| ~ : (4.51)
2|myg|
1072
1 B T T n 1’5 B T T T T
(0] =3 M
: =
s O g
g 3
0,5
_1 - -
1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 0 20 40 60 80 100
Zeit (s) Frequenz (Hz)
(a) (b)

Abbildung 4.15: Gleitsinusfunktion a) Zeitlicher Verlauf, b) Frequenzspektrum der Gleitsi-
nusfunktion, Messdauer Tee,=60 s.

Sie ist proportional zur Amplitude @ des Sinus-Signals und ist umgekehrt proportional
zu der Steigung der Frequenz mg. Die Anregung mit der Gleitsinusfunktion findet grol3e
Verbreitung fiir die Charakterisierung dynamischer Prozesse. Die Vorteile des Gleitsinus-
Signals sind:

* schnelle Durchfiihrung der Messung,

* hohe Reproduzierbarkeit,

 gutes Verhaltnis von Nutz- zu Storsignal,

* Frequenzen aul’erhalb des Messbereichs werden kaum angeregt.
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Auller der vorgestellten Testsignale werden noch periodische Rechteck-, Sdgezahn-Signale
oder Pseudo-Rausch-Binar-Signale (PRBS) fiir die Identifikation der Prozesse eingesetzt,
die aber in dieser Arbeit nicht angewendet werden.

4.7 Messtechnische Charakterisierung und Modellierung des Elastomers

Nachdem die grundlegenden theoretischen Modelle vorgestellt sind, wird die messtechni-
sche Charakterisierung der aktiven Lagerung durchgefiihrt. Fiir die dynamische Charak-
terisierung wird ein Messstand aufgebaut (Abb. 4.16). Das Kernstiick des Messstandes ist
eine echtzeitfahige Hardware cRIO 9022 von NI, welche aus einem Mikroprozessor und
FPGA besteht. Die Hardware ist mit Labview programmiert. Das Hauptprogramm lauft auf
FPGA ab, sie erfasst die analogen Signale und iibermittelt sie an den Hauptrechner zur
Visualisierung und Weiterverarbeitung. Zusitzlich werden im Hauptprogramm die Aus-
gangssignale fiir die Ansteuerung des DESA und des Schwingungserregers generiert.

Im ersten Schritt werden das fiir die Herstellung der DESA eingesetzte Silikon Elastosil
P7670 und eine aus dem Aktor gelaserte Probe charakterisiert. Es werden quasistatische
und dynamische Messungen an beiden Proben durchgefiihrt. Die ermittelten Daten wer-
den spater fiir die FEM-Simulation verwendet. Im zweiten Schritt werden die elektrische
und mechanische Eigenschaften der entwickelten aktiven Lagerung analysiert.

CompactRIO 9022

Analoge Ausgéange
| Befehle » =Y a

Real-Time FPGA
Prozessor |«—

EMessdaten ‘_4_ t ’ o
Analoge Eingange

Abbildung 4.16: Blockschaltbild des Messstandes fiir die dynamische Charakterisierung
und den Reglerentwurf der aktiven Lagerung.

Hyperelastische Eigenschaften des Materials

Die hyperelastischen Elastomere weisen unterschiedliches mechanisches Verhalten abhén-
gig von der Richtung der mechanischen Beanspruchung auf. Deswegen werden fiir die
Beschreibung des statischen Verhaltens der Elastomere drei Arten der Messungen durchge-
fiihrt: Uniaxialer Zugversuch, biaxialer Zugversuch oder uniaxialer Kompressionsversuch
und uniaxialer Scherversuch [99, 100, 94]. In der Applikation dielektrischer Elastome-
raktor verursacht der elektrostatische Druck eine Verformung des Elastomers, die dem
uniaxialen Kompressionsversuch entspricht und dem biaxialen Zugversuch dquivalent ist.
Die Ergebnisse beider Messungen konnen ineinander umgerechnet werden [101].

Fiir die Messung werden zwei Proben vorbereitet. Die erste Probe ist aus Silikon gegossen
und die zweite Probe ist aus einem 50-schichtigen Aktor mit einem CO, Laser ausgeschnit-
ten. Die Abmessungen der beiden Proben sind um den Faktor 2,5 kleiner im Vergleich zu
den vorgeschriebenen Werten aus DIN ISO 3384 [102], weil die Hohe der Probe 2 durch
die Aktorhohe vorgegeben ist.
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Tabelle 4.2: Abmessungen der Proben fir Kompressions- und Relaxationsversuche.

Durchmesser (mm) | Hohe (mm) Material
DIN ISO 3384 13 6,3
Probe 1 5,2 2,52 Elastosil P7670
Probe 2 5,8 2,4 DESA, gelaserte Form

Die Werte sind in der Tab. 4.2 zusammengefasst. Vor der Durchfiihrung der Messung wer-
den die Proben mit dem Silikonol geschmiert, um den Einfluss der Reibung auf die Mess-
ergebnisse zu minimieren. Alle Proben werden dreimal vermessen und die letzte Messung
wird fiir die Auswertung verwendet. Dadurch wird sichergestellt, dass die Probe sich im
eingeschwungenen Zustand befindet. Die Messergebnisse sind in Abb. 4.17 und die ermit-
telten konstanten E-Module in Tab. 4.3 dargestellt.

—— Probe 1
—6e— Probe 2

100

Ul
o
T
|

mechanischer Druck (kPa)

0® I 1 1 1 1 1
0 5 10 15 20 25 30 35

Dehnung ( %)

Abbildung 4.17: Uniaxialer Kompressionsversuch, Spannungs-Dehnungs-Kennlinien.

Tabelle 4.3: Lineares E-Modul bei Dehnung unter 15 %.

\ E-Modul Y (kPa)

Probe 1 159
Probe 2 280

Bei kleinen Dehnungen unter 15 % bleibt das E-Modul in beiden Proben anndhernd kon-
stant, erst bei hoheren Dehnungen kommt es zum langsamen Anstieg des E-Moduls. Im
DESA ist eine deutliche Versteifung aufgrund der Graphitschichten im Vergleich zu reinem
Silikon beobachtbar.

Viskoelastische Eigenschaften des Materials

Im zweiten Schritt werden die dynamischen Eigenschaften beider Proben anhand des Re-
laxationsversuches ermittelt. Dafiir wird ein Messplatz vorbereitet (Abb. 4.18).
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Abbildung 4.19: Relaxationsversuch a) Sprunghafte Verformung, Stauchung z, = 708 um
(S, = 28 %), Anstiegszeit 20 ms, Messdauer 100 s, Abtastfrequenz
f=1 kHz, b) Gemessener Druck und geschatzte Prony-Reihe aus dem
Relaxationsversuch.

Fiir die Erzeugung der konstanten Stauchung der Probe wird ein Hubmagnet verwendet,
dessen Anstiegszeit unter 20 ms liegt. Die hohe Anstiegszeit ist fiir die Bestimmung des
dynamischen E-Moduls erforderlich. Zwischen dem Hubmagnet und dem Stempel wird
ein Kraftsensor fiir die Erfassung der relaxierten Kraft eingebaut. Die konstante Stauchung
der Probe wird mit einem Vibrometer erfasst. Die Relaxationsversuche werden an den-
selben Proben aus dem quasistatischen Kompressionsversuch durchgefiihrt. In Abb. 4.19
sind die Messergebnisse der Stauchung und des relaxierenden mechanischen Druckes der
Probe 1 aus Silikon dargestellt. Nach der Stauchung der Probe wird ein sprunghafter An-
stieg des Druckes beobachtet, welcher nach ca. 20 s einen stationdren Wert annimmt. Aus
den durchgefiihrten Messungen werden die Prony-Parameter (Gl. 4.26) der beiden Proben
mit Hilfe der Toolbox cftool der MATLAB Software geschatzt. Die Ergebnisse sind in der
Tab. 4.4 erfasst.

Das identifizierte E-Modul Y, entspricht dem statischen E-Modul aus dem statischen Kom-
pressionsversuch (Tab. 4.3). Es wird eine Abweichung um ca. 20 kPa ersichtlich, die haupt-
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sichlich durch die grofdere Stauchung im Relaxationsversuch verursacht wird. Aus der
Summe der einzelnen E-Module wird ein dynamisches E-Modul berechnet, das wie erwar-
tet hoher als das statische E-Modul ist. Die gewonnenen Daten werden im weiteren Verlauf
fiir die FEM-Simulation und die Optimierung der aktiven Lagerung eingesetzt. Nach dem
gleichen Prinzip werden auch die Prony-Parameter der Probe 2 ermittelt.

Tabelle 4.4: Aus den Relaxationsversuchen identifizierte Prony-Parameter (Gl. 4.26).

Probe 1 Probe 2

Index | E-Modul Y; (kPa) | a; | 7;(s) | E-Modul¥; (kPa) | a; | 7;(s)
0 183,23 0,714 | - 310,11 0,792

1 29,67 0,116 | 0,02 41,58 0,106 | 0,048
2 17,24 0,067 | 0,394 15,66 0,040 | 0,748
3 9,11 0,036 | 3,463 10,83 0,028 | 4,977
4 6,78 0,026 | 23,32 13,36 0,034 | 40,790
dyn 246,03 - 391,56

4.8 Messtechnische Charakterisierung der aktiven Lagerung

Nachdem die mechanischen Eigenschaften des Silikons und des DESA messtechnisch un-
tersucht sind, wird die entworfene aktive Lagerung (Abb. 4.2) charakterisiert und ein dy-
namisches Modell erstellt.

4.8.1 Identifikation des elektrischen Modells

Als erstes wird das elektrische Modell des Aktors identifiziert. Dafiir wird an einen DESA
eine Gleitsinus-Spannung mit der Amplitude von 200 V im Frequenzbereich 1-1000 Hz an-
gelegt und der elektrische Strom gemessen. Daraus wird die elektrische Impedanz Z, des
Aktors bestimmt (Abb. 4.20) und ausgehend von der Gl. 4.4 die Kapazitat C und der seri-
elle Widerstand R, geschitzt (Tab. 4.5). Die Messergebnisse entsprechen dem Verlauf eines
Tiefpasses 1. Ordnung, folglich kann der parallele Widerstand R,, vernachléssigt werden.
Die Kontaktierung ist ein kritischer Punkt des DEA [103], weil an dieser Stelle der Uber-
gang von dem weichen Silikon zum steifen Kupferdraht stattfindet. Sie verschlechtert sich
entweder durch die mechanische Beanspruchung oder den hohen elektrischen Strom, der
die thermische Erwdrmung an den Kontaktstellen hervorruft. Dadurch vergrof3ert sich der
Serienwiderstand und die Anzahl der kontaktierten Schichten nimmt ab, folglich sinkt der
Stellweg des Aktors. In Tab. 4.5 sind die elektrischen Parameter des Aktors wiahrend der
ersten Inbetriebnahme und nach ca. 10 Benutzungen dargestellt. Eine deutliche Zunahme
des seriellen Widerstandes und die Reduzierung der Anzahl der kontaktierten Schichten
ist erkennbar.

64 4 Entwurf einer aktiven Lagerung basierend auf DESA



107 . .
0 —e— Messung, erste Inbetriebnahme

—— Messung nach >10 Benutzungen
- - - Modell

106

10°

elektrische Impedanz | Z| (€2)

T T T TTTTT]
(D W

4 1 T R I B A N | 1 T I B A | 1 1 T N I B |
101 10 100 1000

Frequenz (Hz)

Abbildung 4.20: Betrag der elektrischen Impedanz |Z,| = |U(jw)/I(jw)| des Aktors, a)
Messung der elektrischen Impedanz bei erster Inbetriebnahme der Lage-
rung, b) Messung der elektrischen Impedanz nach 10 Benutzungen, c)
Identifiziertes elektrisches Modell.

Ausgehend von den ermittelten elektrischen Parametern kann der Verlauf der elektri-
schen Spannung U, bestimmt werden (Abb. 4.21), welche fiir die Erzeugung des elek-
trostatischen Druckes im DEA verantwortlich ist (Gl. 4.2). Insbesondere aufgrund des ho-
hen seriellen Widerstandes Ry ist die Grenzfrequenz der Ubertragungsfunktion sehr klein
(Gl. 4.3).

Tabelle 4.5: Identifizierte Parameter des elektrischen Modells.

Serienwiderstand Kapazitéat Kapazitédtsanteil be- | Grenzfrequenz
R, (kQ) C (nF) zogen auf theoreti- fq (Hz)
schen Wert
Inbetriebnahme 55 27,5 84 % 105
Zustand nach ca. 10 Be- | 95,3 23,3 71 % 71,7
nutzungen

Bei der Grenzfrequenz betragt der Betrag der Aktorspannung nur |U,| = 0,707|Uy|. In
Frequenzbereichen oberhalb der Grenzfrequenz wird die meiste elektrische Energie im
seriellen Widerstand des Aktors dissipiert. AuRerdem kommt es zur Phasenverschiebung
zwischen der angelegten Hochspannung Uy; und der Aktorspannung U,, was die Regelung
der aktiven Lagerung erschwert.
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Abbildung 4.21: Elektrische Ubertragungsfunktion des DESA U, /Uy, nach ca. 10 Benutzun-
gen (Gl. 4.2), Betrag und Phase.

4.8.2 l|dentifikation des mechanischen Modells

Das mechanische Verhalten der Lagerung hiangt vom DESA und der eingeschlossenen
Luft ab. Fiir die messtechnische Charakterisierung der Lagerung werden zwei Messun-
gen durchgefiihrt. Zuerst wird das statische Verhalten der Lagerung aus der Kraft-Weg-
Kennlinie ermittelt. Die dynamischen Eigenschaften der Lagerung werden aus dem Rela-

xationsversuch bestimmt.
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Abbildung 4.22: a) Kraft-Weg-Kennlinie eines aktiven Lagerelements. b) Relaxationsver-
such der Lagerung.
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Fiir die Erfassung der Kraft-Weg-Kennlinie wird in die Mitte des aktiven Lagerelementes
eine mechanische Kraft durch einen Spindelantrieb mit einer langsamen Geschwindigkeit
von 5 um/s eingeleitet; dadurch konnen die viskoelastischen Eigenschaften des Materi-
als vernachlassigt werden. Auf der Welle des Antriebes ist ein Kraftsensor UIA50N von
Fa. HBM montiert, mit dem die Kraft gemessen wird. Die Auslenkung wird durch einen
Schrittmotor erfasst (Abb. 4.22a). Die Kennlinie hat anndhernd einen linearen Verlauf. Die
dabei ermittelte statische Federkonstante des Lagerelements betragt k,=1656 N/m.

Tabelle 4.6: Geschatzte Parameter des mechanischen Modells.

Parameter ‘ Wert ‘ Einheit

ko 1710,5 N/m
kq 241,0 N/m
k, 74,0 N/m
k4 58,7 N/m
kdyn 2084,2 N/m
o 48,5 Ns/m
Coy 110,3 Ns/m
Coy 934,5 Ns/m
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Abbildung 4.23: Skizze des Messplatzes fir die messtechnische Charakterisierung des pas-
siven Isolierungsverhaltens der aktiven Lagerung.

Fiir die Bestimmung der dynamischen Eigenschaften der Lagerung wird ein Relaxations-
versuch nach dem gleichen Prinzip wie in Abb. 4.18 durchgefiihrt. Viskoelastische Eigen-
schaften der Lagerung werden mit dem verallgemeinerten Festkorpermodell bestehend
aus drei parallel geschalteten Maxwell-Elementen und einem Kelvin-Voigt-Element be-
schrieben (Abb. 4.9). In Abb. 4.22b ist der Verlauf der gemessenen Kennlinien und des
geschitzten Modells dargestellt und in der Tab. 4.6 sind die identifizierten Parameter des
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Modells aufgelistet. Die im Relaxationsversuch ermittelte statische Federkonstante k, ist
vergleichbar mit dem Ergebnis aus der Kraft-Weg-Kennlinie (Abb. 4.22a). Die Dampfungs-
konstante c, kann aus dem Relaxationsversuch nicht eindeutig bestimmt werden. Am ein-
fachsten kann sie aus der Resonanziiberhohung identifiziert werden.

Eine wichtige Eigenschaft einer Lagerung ist die passive Unterdriickung der storenden Vi-
brationen. Fiir die messtechnische Charakterisierung des passiven Isolierungsverhaltens
der aktiven Lagerung wird ein Messstand aufgebaut (Abb. 4.23). Die Probe wird auf den
Schwingungserreger montiert, mit dem die sinusformigen Vibrationen generiert werden.
Die Geschwindigkeit vy, von dem Schwingungserreger wird durch Integration der Mess-
werte eines Beschleunigungssensors ermittelt und mit einem Vibrometer wird die Ge-
schwindigkeit v, der an dem Lagerelement befestigten Masse gemessen. Der Schwin-
gungserreger erzeugt eine Gleitsinus-Vibration im Frequenzbereich von 1 bis 100 Hz.
Die beiden Geschwindigkeiten werden synchron mit der Echtheit-Hardware aufgenom-
men. Die Ubertragungsfunktion v,/ v, reprisentiert ein passives Isolierungsverhalten der
Lagerung. Die Messergebnisse fiir das Lagerelement mit 100 g Masse sind in Abb. 4.24
dargestellt.
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Abbildung 4.24: Passive Isolierungsfunktion des Lagerelementes mit der Masse von 100 g,
Messung und identifiziertes Modell (Gl. 4.53).

Unterhalb der Resonanzfrequenz f, = 23,7 Hz werden alle Stérungen an die Masse iiber-
tragen. Direkt nach der Resonanziiberhohung werden die Storungen mit 40 dB pro Dekade
gedampft. Erst ab der Frequenz von ca. 250 Hz fiihrt eine Nullstelle des Zahlerpolynoms
zu einer Reduzierung der Steigung auf 20 dB pro Dekade. Die Messergebnisse zeigen, dass
die passive Isolierungsfunktion dem Modell des Kelvin-Voigt-Korpers entspricht (Gl. 1.4)

k
Un(s) | s+

kdyn )
m

(4.52)

vsi(s) 24 Qs+
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Die im Relaxationsversuch ermittelten Maxwell-Korper konnen bei der dynamischen An-
regung ab 1 Hz vernachlissigt werden. Ausgehend von der Ubertragungsfunktion werden
die Werte fiir die Ddmpfungskonstante c, und die dynamische Federkonstante kg, identi-
fiziert

Un(s) 15,315 +23950
ve(s)  s2+15,41s + 22520’

co = 1,541 Ns/m, kgyn = 2252 N/m. (4.53)

Die ermittelte dynamische Federkonstante ist anndherungsweise mit den Werten aus dem
Relaxationsversuch (Tab. 4.6) vergleichbar. Die Abweichung kommt vermutlich aufgrund
der verzogerten Anregung bei dem Relaxationsversuch zustande.

4.8.3 Statische Ubertragungsfunktion des aktiven Lagerelements

Als nachstes wird das statische Verhalten zwischen der elektrischen Hochspannung Uy
und der Auslenkung z,, der Lagerung charakterisiert. An die Lagerung wird eine Masse
von 100 g positioniert. Dann wird der DESA an die Hochspannung angeschlossen und
in 10V-Schritten erhoht. Die Schrittdauer betrdgt 100 ms. Die Bewegung der Masse z,
wird mit dem Laser-Triangulator erfasst (Abb. 4.25). Der Verlauf der Ubertragungsfunk-
tion kann vereinfacht mit dem Polynom 2. Ordnung approximiert werden, welches aus
dem Kréftegleichgewicht zwischen der Federkraft und der elektrostatischen Kraft unter
Vernachlassigung der Dickendnderung Az hergeleitet wird (Gl. 3.16)

A
Xy
kOZm = KUSOSrZ—ZUg. (454)
0

Die Variable K, bildet einen Umrechnungsfaktor zwischen der Stauchung einer Dielek-
trikumsschicht Az und der vertikalen Auslenkung der aktiven Lagerung z, und einem
Verlustfaktor, der nichtkontaktierte Elektroden beschreibt. Gl. 4.54 wird nach z,, umge-
stellt und das Polynom 2. Ordnung betrigt

AXy
2
20

2 = Ky —¢€0€,—ay Uf. (4.55)

ko

Das Modell mit dem Polynom 2. Ordnung weicht von den Messergebnissen ab, deswegen
wird es erweitert zu

Z :Kuk—ogoerz—z(a4Uj+a3U§ +a,U2). (4.56)
0

Das neue Modell 4. Ordnung (GI. 4.56) beschreibt genauer die statische Auslenkung der
Lagerung in Abhéngigkeit von der elektrischen Spannung, weil mit dem Polynom hoherer
Ordnung die Stauchung der einzelnen Dieliktrikumsschichten und das hyperelastische E-
Modul abgebildet werden. Die Ergebnisse der Schitzung der Variablen der Polynome sind
in Tab. 4.7 dargestellt.
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Abbildung 4.25: Statische elektrische Spannung-Auslenkungs-Kennlinie, Messung und ge-
schatzte Modelle. Aktor mit einem Gewicht von 100 g.

Tabelle 4.7: Mit dem MATLAB Tool cftool identifizierte Parameter der elektrischen Weg-
Spannungs-Kennlinie (Abb. 4.25).

Polynom | K, | a(@) | @) |a
2. Ordnung | 0,046 0 0 1
4. Ordnung | 0,036 | 2,87-1077 | 8,12-107° | 1

4.8.4 Dynamisches Modell des aktiven Lagerelements

Nachdem einzelne Teile des Modells identifiziert sind, werden diese vereint. In Abb. 4.26
ist das gesamte dynamische Modell des aktiven Lagerelements abgebildet. Mit dem elektri-
schen Teil werden die Gesamtkapazitat des DESA und Serien- und Kontaktwiderstande der
Aktorelektroden abgebildet. Mit dem mechanischen Teil wird das dynamische Verhalten
der in der Halterung des Lagerelements eingeschlossenen Luft und des DESA abgebildet.
Fiir die Validierung des aktiven Stranges des Modells wird an die aktive Lagerung die
Gleitsinus-Spannung mit dem Gleichanteil von 700 V im Frequenzbereich 1-100 Hz ange-
legt. Auf das Lagerelement wird das Gewicht von 100 g gesetzt und deren Auslenkung um
den Arbeitspunkt erfasst. Parallel dazu wird das Modell der aktiven Lagerung in MATLAB /
Simulink implementiert und die Simulation durchgefiihrt. Die Validierungsergebnisse sind
in Abb. 4.27 und in Abb. 4.28 dargestellt. In Abb. 4.27 ist der zeitliche Verlauf der Aus-
lenkung z,, der Masse abgebildet. Das ermittelte Modell unterschatzt die Auslenkung der
aktiven Lagerung um wenige ym.
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Abbildung 4.26: Blockschaltbild des Modells des aktiven Lagerelements.
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Abbildung 4.27: Validierung des Modells der aktiven Lagerung. Zeitlicher Verlauf der Aus-

lenkung z,,, um den Arbeitspunkt bei der Gleitsinus-Anregung mit der Stei-

Af 5 Hz
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Im zeitlichen Verlauf der Auslenkung z,, ist der Anstieg der ersten harmonischen Frequenz
im Bereich um 0,5f, erkennbar (Abb. 4.27), welcher durch die mechanische Resonanz
(GL. 4.31) hervorgerufen wird. Die nichtlinearen Uberhéhungen durch 2. und 3. har-
monische Frequenzen, die durch das Polynom 4. Ordnung erzeugt werden, sind kaum
wahrnehmbar. Die experimentellen Ergebnisse fiir die Kompensation der ersten harmoni-
schen Frequenz werden im nachfolgenden Absatz erldutert. In Abb. 4.28 sind Betrag und
Phase von Modell und Messung dargestellt. Auch im Frequenzbereich ist eine gute Uber-
einstimmung zwischen dem Modell und der Messung beobachtbar.
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Abbildung 4.28: Validierung des Modells der aktiven Lagerung. Ubertragungsfunktion Z_ﬁ:
Betrag und Phase. Hohere harmonische Frequenzen, die durch das Nicht-
linearitat im DESA verursacht sind, werden in der Ubertragungsfunktion
nicht abgebildet.

Insgesamt sind drei aktive Lagerungen aufgebaut und deren identifizierte Modellparame-
ter ausgewertet worden (Tab. 4.8). Es werden geringfiigige Abweichungen der mechani-
schen Parameter ersichtlich, die durch den Herstellungsvorgang hervorgerufen sind.

Tabelle 4.8: Parametervergleich drei verschiedener Lagerungen.

Einheiten ‘ Aktor 1 ‘ Aktor 2 ‘ Aktor 3

Resonanzfrequenz f, Hz 23,7 21,6 22,8
dynamische Federsteifigkeit kqyy, N/m 2252 1850 2052
statische Federsteifigkeit k N/m 1656 1451 1590
Dampfungskonstante c, Ns/m 1,54 1,63 1,56
Dampfungsfaktor D, - 0,051 0,06 0,054

Stattdessen variieren die elektrischen Parameter deutlich stiarker. Am besten ist es anhand
der ausgerechneten elektrischen Wirkleistungen P, und Wirkungsgrade 7 der einzelnen
Aktoren zu sehen. (Abb. 4.29), die nach der theoretischen Uberlegung aus Kap. 4.5 be-
rechnet sind.

Im ganz niedrigen Frequenzbereich unterhalb 1 Hz verhilt sich der Aktor kapazitiv mit
dem Phasenwinkel ¢ ~ 90°. Es treten geringe elektrische Verluste auf; deswegen wird
ein relativ hoher Wirkungsgrad erreicht. Mit der steigenden Frequenz verhilt sich der
Kondensator wie ein Kurzschluss und die elektrische Impedanz hangt nur von dem seri-
ellen Widerstand ab. Folglich steigen die elektrischen Verluste und der Wirkungsgrad der
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aktiven Lagerung nimmt ab. Bei der mechanischen Resonanzfrequenz steigt der Wirkungs-
grad wieder an. Danach fallt er aufgrund mechanischer und elektrischer Verluste rasant ab.

elekirische Wirkleistung P, (W)
Wirkungsgrad 7
o
o
&

O | | | 0

0 20 40 60 80 100 0 10 20 30 40 50
Frequenz (Hz) Frequenz (Hz)
(@) (b)

Abbildung 4.29: Vergleich der Wirkungsgrade der drei untersuchten aktiven Lagerun-
gen Uber den Frequenzbereich 1-100 Hz. Ansteuerspannung der Aktoren
Uy(t) = 700 V + 300 V sin(wt). a) Aufgenommene elektrische Wirkleis-
tung, b) Wirkungsgrad 1.

In Abb. 4.30 ist ein Warmebild eines DESA dargestellt, welches mit der FLIR SC655 War-
mebildkamera aufgenommen sind. Aufgrund des hohen Kontaktierungswiderstandes wird
in den Kontaktierungsbereichen ein deutlicher Temperaturanstieg beobachtet. Die Tempe-
ratur steigt bis auf 90 °C. Aullerdem werden nicht alle Elektrodenbereiche gleichmél3ig
durchstromt.

Es werden zahlreiche Versuche unternommen die Kontaktierung der Aktoren zu verbessern
[139, 103]. Aber die Ergebnisse zeigen, dass es nicht ausreichend ist nur an der Verbes-
serung der Kontaktierung zu arbeiten, sondern der Herstellungsprozess muss verdndert
werden, um die elektrischen Verluste zu senken.

et

Kontaktierung

Abbildung 4.30: Das Warmebild eines DESA. Ansteuerung: Sinusspannung mit Amplitude
von 700 V und Frequenz 200 Hz.
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4.8.5 Ansatze fur die Kompensation der unerwiinschten Oberschwingungen

In Kap. 4.4 wurden die theoretischen Ansétze fiir die Ansteuerung der aktiven Lagerung
behandelt, die jetzt an dem realen System analysiert werden. Die Ansteuerung der La-
gerung mit dem Gleitsinussignal zeigt (Abb. 4.27), dass insbesondere in der Ndhe von
0,5f. = 12 Hz die hoheren harmonischen Anteile zum Vorschein kommen. Deshalb wird
das dynamische Verhalten der aktiven Lagerung bei der Frequenz von 12 Hz in der Abhéan-
gigkeit von dem Ansteuersignal ausgewertet.

Als Erstes wird an die Lagerung die Wechselspannung ohne Gleichanteil mit der Ampli-
tude von 1000 V und der Frequenz von 6 Hz angelegt. AulBer einer erwarteten Grund-
schwingung des Stellweges z,, bei 12 Hz wird eine Oberschwingung bei 24 Hz beobachtet
(Abb. 4.31a-b), die durch mechanische Resonanz verstarkt wird.

Eine dhnliche Wirkung der mechanischen Resonanz ist auch bei der Ansteuerung der Lage-
rung mit der elektrischen Spannung Uy(t) = 700 V4300 V sin(wt) und 12 Hz ersichtlich.
Die Kompensation der unerwiinschten Oberschwingungen wird nur durch das Einsetzen
einer Umkehrfunktion (Wurzelfunktion) erreicht. Die unerwiinschte Oberschwingung wird
fast vollstandig kompensiert (Abb. 4.31e-f). Der Nachteil dieses Verfahrens ist, dass die
Generierung des Ansteuersignals aufwendiger wird, verglichen mit anderen Ansteuersi-
gnalen.

Wie die dynamische Analyse der aktiven Lagerung gezeigt hat, reicht in den meisten Fal-
len eine Ansteuerspannung bestehend aus dem Gleichanteil und der Wechselspannung.
Fiir eine bessere Kompensation der Oberschwingungen kann die Amplitude der Wechsel-
spannung reduziert werden, oder es muss das Design der Lagerung optimiert werden, um
die Resonanziiberhohung zu minimieren.
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Abbildung 4.31: Kompensation der unerwinschten Oberschwingungen a) Zeitlicher Ver-
lauf der Auslenkung z,, (ohne Gleichanteil) bei der Eingangsspannung
Uy(t) = 1000 V sin(wt) mit 6 Hz, b) Frequenzspektrum der Auslen-
kung aus der linken Abbildung, c) Zeitlicher Verlauf der Auslenkung z,,
bei der Eingangsspannung Uy(t) = 700 V + 300 V sin(wt) mit 12 Hz,
d) Frequenzspektrum der Auslenkung aus der linken Abbildung, e) Zeit-
licher Verlauf der Auslenkung z,, bei der Eingangsspannung Uy(t) =
v/500 V +400 V sin(wt) mit 12 Hz, d) Frequenzspektrum der Auslen-
kung aus der linken Abbildung.
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4.8.6 Einfluss des Luftdrucks auf die mechanischen Eigenschaften der Lagerung

Ein weiterer Einflussparameter auf die mechanischen Eigenschaften der aktiven Lagerung
ist die in der Halterung eingeschlossene Luft. Die Anderung des Luftdruckes beeinflusst
sowohl die statischen als auch dynamischen Eigenschaften der Lagerung.

4 T . |
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3| 30 mbar /
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—— 100 mbar o
= °
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Abbildung 4.32: Einfluss des Luftdruckes in der Halterung des Lagerelements auf das me-
chanische Verhalten. a) Kraft-Weg-Kennlinie. b) Ubertragungsverhalten
der Lagerung.

An der Seite der Halterung wird eine Offnung durchgebohrt, iiber die der Luftdruck im
Inneren eingestellt werden kann. Die Auswertung der statischen und dynamischen Mes-
sungen ist in Abb. 4.32 prasentiert. Wenn die Luft aus der Halterung uneingeschrankt
ausstromen kann, hangen die mechanischen Eigenschaften des Lagerelements nur von der
Membran (DESA) ab (Abb. 4.32, Kennlinie: ohne Lufteinfluss). Dabei sinkt die statische
Federkonstante k, auf 392 N/m, stattdessen steigt die dynamische Federkonstante auf
kgyn = 3283 N/m. Die Erhohung des Luftdruckes im Inneren der Halterung gegentiber
dem Normaldruck fiihrt zur Wolbung der Membran nach aul3en. Es wird aber keine klare
Anderung der statischen und dynamischen Eigenschaften beobachtet, was auch annihe-
rungsweise den Ergebnissen aus Gl. 4.11 entspricht. Folglich ist die aktive Lagerung mit
eingeschlossener Luft mit atmosphérischem Druck am einfachsten herstellbar und bietet
beste mechanische Eigenschaften fiir die untersuchte Anwendung.

4.9 Aktive Lagerung mit parallel geschalteten DESA

Die entwickelte Konstruktion der aktiven Lagerung erlaubt die Parallelschaltung mehrerer
DESA fiir die VergroRerung der dynamischen und statischen Stellkraft. In Abb. 4.33 ist
die aktive Lagerung mit zwei parallel geschalteten Aktoren dargestellt. In der Mitte jedes
Aktors ist ein Loch gestanzt und die beide Aktoren werden mit einer Welle zusammenge-
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halten. Dadurch wird eine planare Kippung der Lagerung unterbunden und ein vertikaler
Hub wird generiert. Beide DESA werden mit gleicher Wechselspannung angesteuert.

-
-.F.--

Luft 10 mm

50 mm

DESA, Elastomerschichten
B DESA, Graphitschichten
B Halterung, Kunststoff

(a) o (b)

Abbildung 4.33: Aktive Lagerung mit zwei parallel geschalteten DESA fir die VergréBe-
rung der Stellkraft. a) Skizze, b) Foto der aufgebauten aktiven Lagerung.

4.10 Fazit

In diesem Kapitel wurde der Entwurf und die messtechnische Charakterisierung der akti-
ven Lagerung vorgestellt. Die neu entwickelte aktive Lagerung besteht aus einem DESA,
welcher nur am Rand mit der Halterung verbunden ist und sich dadurch frei lateral ver-
formen kann. In dieser Konstruktion wird sowohl die Stauchung der einzelnen Dielektri-
kumsschichten als auch die laterale Dehnung fiir die Erzeugung des vertikalen Hubes aus-
genutzt. Verglichen mit der theoretischen Stauchung eines 50-schichtigen DESA (Tab. 4.1)
erreicht das entwickelte Lagerelement eine um Faktor 4 hohere vertikale Auslenkung.

Im neuen Design der Lagerung werden die Eigenschaften der Luftfederung und des DESA
vereint, wodurch in der entworfenen aktiven Lagerung keine signifikante Versteifung im
dynamischen Betrieb stattfindet, was besonders fiir die passive Isolierung wichtig ist. Die
neue Konstruktion der Lagerung kann durch die Parallelschaltung mehrerer DESA fiir die
Erzeugung hoherer dynamischer und statischer Kréafte erweitert werden.

Die durchgefiihrte messtechnische Auswertung und die Modellbildung der Lagerung er-
lauben die Durchfiihrung der FEM-Simulation und den Entwurf einer modellbasierten
Regelung. Die kritischen Punkte der entwickelten aktiven Lagerung sind die Kontaktie-
rung und der elektrische Widerstand der Elektroden, die die Einsatzmoglichkeiten der
aktiven Lagerung negativ beeinflussen und den Wirkungsgrad des Systems reduzieren.
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5 Optimierung der aktiven Lagerung mit FEM

Aufgrund der schnellen Entwicklung der Rechnersysteme kénnen die analytischen Berech-
nungen, die die Losung komplexer Differentialgleichungen (DGL) erfordern, durch die
Finite-Elementen-Methode (FEM) ersetzt werden. Mit der FEM wird ein Korper in klei-
ne Elemente diskretisiert und die DGL werden fiir jedes Element numerisch gelost. Die
Elemente sind miteinander iiber Knoten verbunden. Abhédngig von dem Typ des Elements
enthalten die Knoten unterschiedliche Freiheitsgrade. Die FEM ist ein Ndherungsverfah-
ren; deswegen sind die Ergebnisse um so genauer, je hoher die Anzahl der Elemente ist.
In dieser Arbeit wird ANSYS 14.5 Workbench fiir die Simulation und Optimierung der
DESA eingesetzt. ANSYS bietet die Moglichkeit eine gekoppelte elektromechanische Simu-
lation durchzufiihren. Sie kann auf zwei Wegen realisiert werden, entweder wird direkt
das Kraftegleichgewicht zwischen elektrischen und mechanischen Teilsystemen berechnet,
oder es werden nacheinander elektrische und mechanische Teilsysteme gelost und iterativ
das Kréftegleichgewicht bestimmt [93]. Weiter wird fiir die Simulation der aktiven Lage-
rung die direkte Methode eingesetzt.

Die FEM-Simulation wird verbreitet fiir den Entwurf oder die Optimierung der DEW einge-
setzt [43, 104, 105, 106, 85, 86]. Meistens handelt es sich um statische Modelle. In dieser
Arbeit wird im ersten Schritt im vorherigen Kapitel vorgestelltes aktives Lagerelement si-
muliert und mit den Messergebnissen validiert, um das FEM-Modell zu iiberpriifen. Dafiir
werden statische, transiente und modale Simulationen des Lagerelements durchgefiihrt.
Im zweiten Schritt wird die Form des aktiven Lagerelements optimiert und neue Entwiirfe
der Lagerung werden untersucht.

5.1 Beschreibung der FEM-Simulation

Fiir die Simulation der aktiven Lagerung werden aus den Relaxationsversuchen ermittelte
viskoelastische Materialparameter einzelner Komponenten verwendet (Tab. 4.4). Vorun-
tersuchungen zeigen, dass die aktive Lagerung als ein 2D-Modell mit der Symmetrieachse
in der Mitte der Lagerung simuliert werden kann. Sie bietet die gleiche Genauigkeit wie ein
3D-Modell, aber die Anzahl der Elemente wird deutlich reduziert und folglich die Rechen-
zeit verkiirzt. In dem 2D-Modell kann nur das Verhalten der Lagerung unter dem Einfluss
von in z-Richtung gerichteter Krafte untersucht werden. Das FEM-Modell der aktiven La-
gerung ist in Abb. 5.1 dargestellt.

Die aktiven Aktorbereiche werden durch die gekoppelten Elemente von Typ PLANE223
beschrieben. Die Knoten dieses Elements haben drei Freiheitsgrade: Verschiebungen in
x- und y-Richtungen und elektrische Spannung. In diesen Elementen wird das Gleichge-
wicht zwischen elektrostatischen und mechanischen Kraften direkt berechnet. Die Dicke
der gekoppelten Elemente entspricht der Dicke der Dielektrikumssschicht. Die Experi-
mente haben gezeigt, dass die feinere Auflosung keine Genauigkeitserh6hung mit sich
bringt, nur die Rechenzeit wird drastisch erhoht. Das Gleiche gilt auch fiir die Elektroden-
schichten. Die passiven Silikonbereiche sind durch das mechanische PLANE183 Element
nachgebildet. Weiter wird in der Halterung eingeschlossene Luft durch das hydrostati-
sche Fluid HSFLD241 beschrieben. Der Druck und das Volumen der Luft werden anhand
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der allgemeinen Zustandsgleichung fiir ideale Gase bestimmt. In der Simulation wird der
Temperatureinfluss nicht beriicksichtigt.

/V

Halterun
50-schichtiger DESA . 9
eingeschlossene Luft
PLANE 223, 1001 HSFLD 241

15 mm

/V

Symmetrieachse

0 0,005 0,01(m)

0,0025 0,0075

Abbildung 5.1: 2D-Modell des aktiven Lagerelements auf Basis von DESA, das in der ANSYS
Software aufgebaut ist.

Das FEM-Modell bietet einen tieferen Einblick in die Funktion einzelner Komponenten
verglichen mit den Messergebnissen. Dadurch konnen die im Inneren ablaufenden Prozes-
se besser verstanden und die Optimierung des Designs vorgenommen werden. Allerdings
unterliegt das in ANSYS erstellte Modell einigen Einschrankungen. Der Kontaktierungs-
widerstand und der Elektrodenwiderstand konnen in der gekoppelten Simulation nicht
berticksichtigt werden. Der Aktor verhilt sich wie ein idealer Kondensator. Stattdessen
kann die Anzahl der kontaktierten Schichten beliebig verdndert werden. Des Weiteren
wird das hyperelastische Elastizitdtsmodul des Elastomers bei dieser Simulation vernach-
lassigt.

5.2 FEM-Simulation der aktiven Lagerung

Die durchgefiihrten Simulationen werden moglichst nah an die Messexperimente angena-
hert, um valide Ergebnisse zu erhalten.

Statische Simulation

In der statischen FEM-Simulation wird die statische Federsteifigkeit der Lagerung tiber-
priift. In der Simulation wird genau wie in der Messung die mechanische Kraft vertikal
zur Flache der Silikonscheibe in der Mitte des Aktors eingeleitet und die vertikale Auslen-
kung aufgenommen. Da die Messung sehr langsam ablauft, werden in der Simulation die
viskoelastischen Parameter des Silikons vernachlassigt. In Abb. 5.2a sind die Kraft-Weg-
Kennlinien der Messung und Simulation dargestellt. Die Simulation bildet sehr gut das
statische passive Verhalten der Lagerung ab.

Als Nachstes wird das statische Aktorverhalten ausgewertet. In Abb. 5.2b ist die Auslen-
kung einer Last von 100 g durch die elektrische Spannung aus dem Arbeitspunkt, welcher
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sich durch das Einwirken der Gewichtskraft einstellt, dargestellt. Die Simulation des akti-
vierten Aktors wird aufgrund einer nicht eindeutig bekannten Anzahl der kontaktierten
Elektrodenschichten erschwert. Unter der Annahme, dass 39 Elektrodenschichten kon-
taktiert sind, wird eine hohe Ubereinstimmung mit den Messergebnissen erreicht. Laut
Simulation betragt die maximale theoretisch mogliche Auslenkung der Masse 548 um.
Daraus kann der ideale Umrechnungsfaktor K, = 0,052 bestimmt werden (Gl. 4.56).
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Abbildung 5.2: Vergleich Simulationsergebnisse mit Messungen. a) Kraft-Weg-Kennlinie,
die durch das Einwirken einer mechanischen Kraft verursacht wird. b) Sta-
tische elektrische Spannung-Weg-Kennlinie. Der Aktor befindet sich im Ar-
beitspunkt, welcher sich durch das Einwirken des 100 g-Gewichts einstellt.
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Abbildung 5.3: a) Zum 3D-Kdrper vervollstandigte 2D-Simulation der aktiven Lagerung. b)
Einfluss der Position unkontaktierter Elektrodenschichten auf die statische
Auslenkung der Lagerung. (1) Alle Elektroden sind kontaktiert, ideales Ver-
halten, (2) Zwei obere Elektrodenschichten sind nicht kontaktiert, (3) Zwei
mittlere Elektrodenschichten sind nicht kontaktiert, (4) Zwei untere Elek-
trodenschichten sind nicht kontaktiert.
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Weiter wird der Einfluss nicht kontaktierter Elektrodenschichten auf die vertikale Auslen-
kung der Lagerung untersucht. Dafiir werden zwei Elektodenschichten an verschiedenen
Stellen im DESA unkontaktiert gelassen und die vertikale Auslenkung ausgewertet. Die Si-
mulationen ergeben, dass die Auslenkung von der Position der nichtkontaktierten Schich-
ten abhangt (Abb. 5.3). Die an der dufderen Oberflache liegenden Elektrodenschichten
beeinflussen am stérksten die vertikale Auslenkung der Lagerung. Folglich gibt es keine
allgemeine mathematische Gleichung fiir die Beschreibung des Aktorverhaltens in Abhéan-
gigkeit von den nichtkontaktierten Schichten.

Transiente Simulation

Das dynamische Verhalten der Lagerung wird mit der transienten Simulation validiert. Da-
fiir wird zuerst der Arbeitspunkt, der sich durch das Einwirken der Gewichtskraft einstellt,
bestimmt. Danach wird an dem Aktor die elektrische Spannung sprunghaft auf 1000 V
erhoht und das Ausschwingen der Masse ausgewertet. Mit der Sprungfunktion werden
insbesondere niedrige Frequenzen angeregt (Abb. 4.14). Der Vergleich zwischen den Mes-
sergebnissen und der Simulation ist in Abb. 5.4 dargestellt.

Eine gute Ubereinstimmung zwischen der Simulation und der Messung wird unter der
Annahme erreicht, dass nur 25 Elektroden kontaktiert sind, was deutlich kleiner als bei
der statischen Simulation ist. Eine mogliche Ursache dafiir ist ein hoher Elektrodenwider-
stand, der die Ladungsverteilung verzogert. Theoretisch kann die Geschwindigkeit z,, um
den Faktor 2 hoher sein. Wie in Abb. 5.4b erkennbar ist, beeinflusst die Anzahl kontaktier-
ter Schichten nicht nur die Amplitude, sondern auch die Resonanzfrequenz, die um 2 Hz
verschoben wird.
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Abbildung 5.4: Vergleich der FEM-Simulation und der Messung. Anregung der aktiven La-
gerung mit der Last von 50 g mit der Sprungfunktion U = 1000 V. a) Zeit-
licher Verlauf, b) Spektrum.
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Modale Simulation

Zuletzt wird eine modale Simulation der Lagerung durchgefiihrt, mit der nur die Position
der Resonanzfrequenz ermittelt wird. Auf das Lagerelement werden verschiedene Lasten
gesetzt und eine mechanische Anregung an der Halterung in vertikaler Richtung simuliert.
Dabei wird eine sehr hohe Ubereinstimmung der Simulations- und Messergebnisse erreicht
(Tab. 5.1). Die prasentierten Simulationsergebnisse zeigen, dass die FEM-Simulation sich
hervorragend fiir die Analyse des Verhaltens der DEA und die Optimierung von deren
Design eignet.

Tabelle 5.1: Modale Simulation, Ermittlung der Resonanzfrequenzen in vertikale Richtung
fur verschiedene Lasten. Vergleich Simulations- und Messergebnisse.

Last | 10g |20g|50g|100¢g
Messung f,. (Hz) 66,2 | 48,9 | 33,2 | 22,8
Simulation f, (Hz) | 67,26 | 49,8 | 33,6 | 23,4

5.3 Optimierung des Designs der aktiven Lagerung

Nachdem die FEM-Modelle anhand des vorhandenen Designs der Lagerung validiert sind,
wird die Optimierung der Form vorgenommen. Ausgehend von den in Kap. 4 gestellten
Anforderungen an die aktive Lagerung sind die Optimierungsziele fiir die FEM-Simulation
definiert:

* Reduzierung der Resonanziiberh6hung,
* Reduzierung der dynamischen Steifigkeit,
* Stellwegvergrofderung.

Dafiir werden einzelne Geometrieparameter und das Elastizitdtsmodul der Halterung ver-
andert und die Simulation des neuen Designs durchgefiihrt (Tab. 5.2). Als Optimierungs-
kriterien werden die passive Resonanzfrequenz der Lagerung gewdihlt, die eine Aussa-
ge liber die dynamische Federsteifigkeit und die Amplitude der Geschwindigkeit aus der
Sprunganregung beinhaltet. Die Resonanzfrequenz wird aus der modalen Simulation er-
mittelt und die Geschwindigkeit der Masse wird mit der transienten Simulation bestimmt.
Die Optimierungssimulation wird nach dem Monte-Carlo Verfahren geplant [107]. Die
durchgefiihrten Simulationen zeigen, dass insbesondere der Durchmesser der passiven Si-
likonscheibe sowohl das passive als auch das aktive Verhalten der Lagerung beeinflusst.
Eine Vergroferung des Durchmessers fiihrt zur Versteifung der Lagerung und die oberen
aktiven Aktorschichten werden festgebremst. Folglich steigt die Resonanzfrequenz und der
Stellweg sinkt. Die Reduzierung des Durchmessers der Silikonscheibe bewirkt die Abnah-
me der passiven und dynamischen Steifigkeiten, gleichzeitig verschlechtert sich die Last-
verteilung auf die Lagerung. Als Kompromiss wird der Durchmesser der Silikonscheibe auf
18 mm gesetzt und die Dicke der Silikonscheibe auf 4 mm erhoht, dadurch werden die obe-
ren aktiven Silikonschichten des Aktors weniger blockiert. Weiterhin werden das Material

5.3 Optimierung des Designs der aktiven Lagerung 83



und die Hohe der Halterung ausgewertet. Die Halterung aus Silikon Elastosil P7670 der
Fa. Wacker verbessert das passive Isolierungsverhalten der Lagerung ohne Beeinflussung
der aktiven Eigenschaften. Die Hohe der Halterung beeinflusst nur minimal das Verhalten
der Lagerung, folglich wird die Hohe der Luftkissen auf 5 mm reduziert.

Tabelle 5.2: Mit FEM-Simulation optimierte Parameter der aktiven Lagerung.

Anfangswert Ausgewerteter Be- | Optimierter Wert
reich
Hohe der Luftkissen 10 mm 5-10 mm 5 mm
Material der Halterung Kunststoff 158 kPa-2 GPa Elastosil  P7670
Y =2 GPa Y =158 kPa
Durchmesser der passiven Silikon- | 18 mm 10-22 mm 18 mm
scheibe
Hohe der passiven Silikonscheibe 2 mm 1-6 mm 4 mm

Basierend auf den FEM-Simulationsergebnissen wird die aktive Lagerung mit einem ver-
besserten Design aufgebaut, das in Abb. 5.5a dargestellt ist. Verglichen mit dem ersten
Entwurf besteht diese ausschlie8lich aus Silikon. Dadurch wird die Konstruktion der Lage-
rung vereinfacht, weil die einzelnen Komponenten aus fliissigem Silikon gegossen werden
konnen. Zusitzlich konnen auch die Leiterbahnen im Silikon verlegt werden.

(@ (b)

Abbildung 5.5: Optimiertes Design des aktiven Lagerelements nach der FEM-Simulation.
a) Foto von dem neuen aktiven Lagerelement, b) FEM-Simulation, Verfor-
mung des neuen Lagerelements durch vertikal einwirkende mechanische
Kraft.

5.3.1 Charakterisierung des neuen Designs

Die Ergebnisse der messtechnischen Auswertung der neuen aktiven Lagerung sind in
Abb. 5.6 prasentiert. Im Vergleich zum vorherigen Entwurf ist die statische Federstei-
figkeit k, um ein Drittel gesunken (Abb. 5.6a). Gleichzeitig hat sich aber das passive
Dampfungsverhalten der aktiven Lagerung verbessert (Abb. 5.6b), weil die Dampfungs-
konstante ¢, zugenommen hat und die dynamische Federsteifigkeit kq,,, gesunken ist, was
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fiir die Applikation von grofler Bedeutung ist. Zusatzlich verbessern sich auch die akti-
ven Eigenschaften der Lagerung. Die statische Auslenkung der Lagerung nimmt zu, und
im dynamischen Betrieb wird eine hohere Amplitude der Geschwindigkeit erreicht. Die
entwickelte Silikonhalterung erlaubt den Aufbau einer aktiven Dampfungsmatte, die aus
einem Netzwerk einzelner Aktoren besteht. Abhidngig von der Masse des empfindlichen
Gerates kann die Anzahl der Aktoren variiert werden, um die geforderten Isolierungs-
anforderungen zu erfiillen. Die wichtigen Parameter des neuen Designs sind in Tab. 5.3

zusammengefasst.
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Abbildung 5.6: Messtechnischer Vergleich der im Kapitel 4 entworfenen aktiven Lage-
rung (Abb. 4.2) mit dem durch die FEM-Simulation optimierten Design
der Lagerung. Die Lagerung ist mit einem Gewicht von 50 g belastet.
a) Statische Kraft-Weg-Kennlinie. b) Passives Isolierungsverhalten der La-
gerung. c) Vertikale Auslenkung der Lagerung in Abhangigkeit von der
elektrischen Spannung aus dem Arbeitspunkt. Nach jeder Sekunde wird
die Spannung um 100 V bis 1000 V erhéht. d) Dynamische Ubertragungs-
funktion der Lagerung. Ansteuerspannung des Aktors: Gleitsinus Uy(t) =
700 V + 300 V sin(wt).
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Tabelle 5.3: Vergleich des alten und neuen Designs.

‘ Einheit ‘ altes Design | neues Design

statische Federsteifigkeit k N/m 1656 1021

dynamische Federsteifigkeit kqy, | N/m 2252 1573

Déampfungskonstante ¢, Ns/m 1,54 1,86

Dampfungsfaktor D, - 0,051 0,1
5.4 Fazit

Die durchgefiihrte gekoppelte FEM-Simulation bietet einen tieferen Einblick in die Funk-
tion der DESA und der darauf basierenden aktiven Lagerung. Sie erlaubt eine statische
und dynamische Analyse der Aktoren und bietet die Moglichkeit, ein ideales Verhalten des
Systems zu untersuchen.

Die vorgestellten Simulationsergebnisse der aktiven Lagerung zeigen gute Ubereinstim-
mungen mit den statischen und dynamischen Messergebnissen. Es wurde festgestellt, dass
die vertikale Auslenkung der Lagerung von der Position der nicht kontaktierten Elektro-
denschichten abhangt. Folglich gibt es keine allgemeine Formel, die den Einfluss nicht
kontaktierter Schichten auf das Aktorverhalten beschreibt. Anhand der FEM-Simulation
wurde eine Optimierung des Designs der Lagerung vorgenommen, die insbesondere zur
Verbesserung des passiven Dampfungsverhaltens fiihrte. Infolgedessen wurde die Zeit fiir
die Herstellung und die messtechnische Charakterisierung der Prototypen eingespart.

86 5 Optimierung der aktiven Lagerung mit FEM



6 Sensorintegration in DESA

Eine wichtige Komponente des aktiven Systems ist der Sensor, der die storenden Schwin-
gungen detektiert und an den Controller weiterleitet. Ausgehend von der Applikation einer
aktiven Lagerung werden die Anforderungen an den Sensor gestellt und in der Tab. 6.1
zusammengefasst. Der Sensor soll eine hohe Empfindlichkeit im unteren Frequenzbereich
aufweisen und in die Konstruktion der aktiven Lagerung integrierbar sein.

Tabelle 6.1: Anforderungen an den Sensor

Nr. | Anforderung Werte Beschreibung
1 | Messgrofde Weg / Geschwindigkeit Durch die Vibration verursachte vertika-
le Auslenkung der Masse
2 | Abmessungen Durchmesser: D = 40 mm Innenraum der Lagerung
Hohe: h = 5 mm
3 | Empfindlichkeit By, mech = 1 E—n‘f Messung der Schwingungen mit Ampli-
tude x = 1,4 um bei 8 Hz, VC-A
4 | Messbereich x = 1-500 um Messung vertikaler Vibration
5 | Frequenzbereich f =1-100 Hz
6 | Elektromagnetische - DESA wird mit einer Hochspannung be-
Vertraglichkeit (EMV) trieben. Sensor kann dadurch beeinflusst
werden.
7 | Preiswert - Sensor und Sensorelektronik

Die Recherche im Kapitel Stand der Technik hat ergeben, dass industriell verfiigbare Sen-
soren fiir diese Anwendung nicht geeignet sind, weil sie entweder zu teuer sind oder eine
nicht ausreichende Empfindlichkeit vorweisen. Die bessere Alternative ist die Entwicklung
eines in DESA integrierten Sensors.

In DESA konnen Sensoren mit kapazitiven und resistiven Messprinzipien integriert wer-
den. Ein kapazitiver Sensor nutzt die Anderung der Dielektrikumsdicke, wihrend in
einem resistiven Sensor die Widerstandsanderung der Elektroden ausgenutzt wird. Bei
beiden Ansdtzen handelt es sich um einen aktiven Sensortyp. Der Sensor muss mit der
Energie von auflen gespeist werden, um die Anderung der mechanischen GréRe zu de-
tektieren. Fiir den Sensor konnen entweder die aktiven Bereiche des Aktors verwendet
werden oder auf dem Aktor werden zusatzliche Schichten aufgetragen. Im ersten Fall ist
der Aktor gleichzeitig auch der Sensor; aus dem Zusammenhang zwischen elektrischem
Strom und der Spannung konnen Riickschliisse auf eine mechanische Verformung herge-
leitet werden. Bei der Anwendung einer aktiven Lagerung hdngt das Aktorstellsignal von
der in dem Moment auftretenden Schwingung ab, die sich stochastisch dndern kann. Folg-
lich ist die Detektion der Auslenkung aus dem elektrischen Strom und der Spannung sehr
aufwendig. Ein prazises Modell und eine stabile Kontaktierung der Aktorschichten sind
erforderlich. Aufgrund dieser Uberlegungen wird ein konventionelles Sensorprinzip mit
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getrennten Versorgungsspannungen fiir Sensor und Aktor entwickelt. Des Weiteren wer-
den kapazitive und resistive Sensorprinzipien beziiglich der Anforderungen an die aktive
Lagerung und der Herstellung miteinander verglichen und die Vor- und Nachteile heraus-
gearbeitet.

Kapazitiver Sensor

Die kapazitiven Sensoren bieten eine hohe Empfindlichkeit und Genauigkeit im Ver-
gleich zu anderen Sensorarten. In dem aktiven Lagerelement miissen gesonderte kapa-
zitive Schichten auf den Aktor fiir die Detektion der mechanischen Schwingung auf-
gebracht werden und mit Energie versorgt werden. Aufgrund der verwendeten Aktor-
Herstellungstechnologie treten bei der Verwendung des kapazitiven Sensors mehrere
schwer losbare Probleme auf. Es kann keine stabile Kontaktierung aller Sensorschichten
wiahrend des Betriebs garantiert werden. Aullerdem liegen die Werte fiir den Kontakt-
widerstand und die Elektrodenwiderstinde im k2 Bereich, weswegen die Dynamik des
kapazitiven Sensors fiir die Schwingungsmessung nicht ausreicht. Zuséatzlich wird eine
teure Sensorelektronik fiir die Auswertung des Messsignals benotigt.

Resistiver Sensor

Eine strukturierte Schicht aus einem leitfadhigen Material wird auf die DESA Oberfldache
aufgetragen. Die Verformung des Aktors bewirkt die Anderung des Widerstands der leitf-
higen Schicht, daraus wird die Bewegung der Masse detektiert. Eine stabile Kontaktierung
der auf der Aktoroberflache liegenden Schicht ist einfacher realisierbar als die Kontaktie-
rung mit dem Silikon vergossener Elektrodenschichten. Die resistiven Dehnungsmessstrei-
fen konnen mit der gleichen Technologie wie die Elektroden des DESA hergestellt werden.
Fiir die Auswertung des Messsignals wird eine einfache Primarelektronik eingesetzt [108].
Aufgrund der vorgestellten Griinde erscheint die Integration eines resistiven Sensorprin-
zips in DESA sinnvoller.

6.1 Theorie des resistiven Sensors

Der elektrische Widerstand ist vom spezifischen Widerstand p und den geometrischen
Abmessungen abhéngig und ist definiert als (Abb. 6.1)

l

mit Lange [, Breite b und Hohe h des Widerstands. Der Messwiderstand wird auch als
Dehnungsmessstreifen (DMS) bezeichnet [109, 47].

- | -
z
y
A
h

v X

Widerstand Kontaktierung

Abbildung 6.1: Schematische Darstellung eines rechteckigen Messwiderstandes.
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Im Falle einer uniaxialen mechanischen Belastung tritt eine Verformung des Messwider-
standes auf, die durch richtungsabhédngige Dehnungen S beschrieben wird

di db
Sy=—, S,=—=-7,

dz
YTy e e T

S, —,S,. (6.2)

Z
Hierbei kennzeichnen v, und v, richtungsabhéngige Querkontraktionszahlen. Unter der
Annahme, dass das Messelement isotropes Verhalten aufweist, gilt fiir die Querkontrakti-

onszahlen v, = v, = v. Die Verformung des DMS fiihrt zur Widerstandsdnderung

[

dR =
b-h

P L-p L-p
d dl— db— dh. 6.3
P Y T 2n b-h2 (63)

Die Division von Gl. 6.3 durch Gl. 6.1 ergibt die relative Widerstandsdnderung

dR dp dl db dh

—-= 2L === = 6.

R 0 [ b h 6.4
~— —_—

materialabhingig =~ geometrieabhangig

Daraus folgend kann die relative Widerstandsdnderung in der Abhangigkeit von der Deh-
nung S, abgeleitet werden

i _( do
R P - Sx

+1+2-v)SX=KW-SX. (6.5)

Der K,,-Faktor driickt eine Empfindlichkeit des DMS aus, die dem Verhéltnis von relativer
Widerstandsédnderung zur Dehnung entspricht [110]. Aus Gl. 6.4 ist erkennbar, dass die
Widerstandsidnderung von Geometrieparametern und von der Anderung des spezifischen
Widerstands p abhingt. Bei den am meisten verbreiteten Folien-DMS dominiert die Ande-
rung der Geometrie des Messwiderstands; deswegen liegt der erreichbare K,,-Faktor nah
bei 2 [47]. In DMS mit héherer Empfindlichkeit wird die Anderung des spezifischen Wi-
derstandes des Materials ausgenutzt. Die piezoresistiven DMS weisen K,,-Faktoren bis zu
255 auf [110, 136].

Flir Messwiderstinde, die aus einem Pulver hergestellt werden, gilt die Gl. 6.5 nur be-
dingt, weil keine Querkontraktion vorhanden ist. Bei einer uniaxialen Dehnung bewegen
sich die Partikel auseinander, der spezifische Widerstand verdndert sich, aber es treten
keine Dicken- und Breitenstauchungen auf. In diesem Fall betragt der K, -Faktor

dp

K. —=

+1). (6.6)

Fiir die Auswertung der Widerstandsdanderung werden die Wheatstone-Briickenschaltungen
eingesetzt. Abhangig von der Anzahl verdnderlicher Messwiderstdnde wird sie entweder
Viertel-, Halb- oder Vollbriicke genannt. In der Wheatstone-Briickenschaltung wird die
Widerstandsédnderung durch die Diagonalspannung Uy, detektiert. Am einfachsten ist die
Viertelbriickenschaltung realisierbar. Die Diagonalspannung einer Viertelbriickenschaltung

ist definiert als
R, + AR R
UD == 1 ! - 4 Uo, (67)
R,+AR,+R, R;+R,
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mit der Versorgungsspannung U,, dem Messwiderstand R; und konstanten Widerstdnden
R,, R; und R,. Im abgeglichenen Zustand ist die Diagonalspannung Up = 0 V. Der DMS
R, wird an dem Verformungskorper so ausgerichtet, dass bei Belastung eine Widerstands-
dnderung stattfindet. Fiir den Fall, dass alle Widerstdnde im abgeglichenen Zustand gleich
sind, betrdgt die Diagonalspannung Uy, bezogen auf die Versorgungsspannung U,

Up AR

U, 2(AR,+2R)’ (6.8)

Fiir sehr kleine Widerstandsdnderungen AR < R gilt

U 1 AR 1
0

Diese Bedingung ist nur wahrend der Messung kleiner Stellwege erfiillt. Wenn stattdessen
Stellwege von mehreren Millimetern gemessen werden, gilt diese Annahme nicht. Der Zu-
sammenhang zwischen der Diagonalspannung und der Dehnung ist mathematisch durch
die Gleichung

U ARy 1 3 1

Up  2(AR1+2R)  2(1+25z5) 2(1+2p

(6.10)

beschrieben. Die Funktion ist nichtlinear und die Nichtlinearitit nimmt mit steigendem
K,-Faktor zu. In Tab. 6.2 sind vier verschiedene Modifikationen der Wheatstone-Briicke
zusammengefasst. Die Vollbriickenschaltung hat eine bessere Empfindlichkeit und der Zu-
sammenhang zwischen der Diagonalspannung und der Widerstandsdnderung ist linear.
Folglich wird bei dem Sensordesign die Vollbriickenschaltung des resistiven Sensors als
erstes untersucht.
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Tabelle 6.2: Anwendungsformen der Wheatstoneschen Brlickenschaltung ohne Bertick-
sichtigung der Temperatureinflusse. a) Viertelbriicke, b) Halbbricke, ¢) Zwei-
viertelbriicke (Diagonalbricke), d) Vollbrtcke [110].

Briickenschaltung Gleichungen

@ _ Ry+ARg _ R4
Ug - R1+AR1+Ry R3+R4
Wenan :RZ :R3 :R4 :R:
Up _ _ ARy

a) To =~ XaR+20)
Annahme AR <« R:
Up _ 1ARy
Up — 4 R
@ _ R1+ARp R4
Uy ~ Ri+AR{+Ry—AR, ~ R3+Ry
wenn R; =R, =R; =R, =Rund AR; = AR,:
UD _ AR

b) Ty ~— AR;+2R
Annahme AR XK R:
Up _ 1AR
Up — 2R
@ _ Ry+ARg _ R4
Uo - R1+AR1+R2 R3+AR3+R4
wenn Rl :RZ :R3 :R4 :R und ARl == ARB:
Up _ AR

c) To ~ AR+2R
Annahme AR XK R:
Up _ 1AR
Up — 2R
@ _ R1+ARp R4—ARy4
Uy ~ Ri+AR{+Ry—AR, ~ R3+AR3+R4—AR4
wenn Widerstdnde im Strang gleich sind: Ry = R,, R; = R4 und Annahme
gilt: ARKR

d UD _ 1 (ARl ARz AR3 AR4)

) =i\ R R R

wenn alle Widerstdnde gleich sind Ry = R, = R3 = R4, = R und AR, =
ARz = ARB = AR4:
Up _ AR
Ug ~ R

6.2 Herstellung des Sensors

Ein wichtiger Teil in der Entwicklung eines resistiven Sensors ist die Auswahl geeigneter
Materialien fiir die Messwiderstinde und die Kontaktierung. Dafiir werden Voruntersu-
chungen durchgefiihrt und geeignete Materialien ausgewahlt.

6.2.1 Auswahl der Materialien fur DMS

Als erstes werden die Materialien fiir die Messwiderstdnde ausgewertet, die insbesonde-
re Dehnungen {iber 50 % aushalten und eine hohe Empfindlichkeit aufweisen. Dabei liegt
das Augenmerk auf industriellen Ruf3en, die auch fiir die Herstellung der Elektroden in DE-
SA eingesetzt werden. Aus den Rufden hergestellte Messwiderstinde weisen piezoresistive
Eigenschaften auf, die aufgrund einer Anderung der Kontaktbereiche zwischen den ein-
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zelnen Partikeln hervorgerufen werden [111, 112], was zu einem hohen K,,-Faktor fiihrt.
Vier verschiedene Rulde werden ausgewahlt (Tab. 6.3). Sie unterscheiden sich durch die
Abmessungen und die spezifische Oberflache der Partikel.

Tabelle 6.3: Physikalische Eigenschaften fir die Herstellung der Messwiderstande verwen-

deter Ruf3e
Industrielle Ruf3e

Herstellungsmethode | MF2, Fa. NGS | Vulcan XC72R, | Black Pearls Printex L6,

GmbH Fa. Cabot 2000, Fa. Fa. Orion

Cabot GmbH

Spezifische Oberfld- | 11,8 m?/g 230 m?/g 1400 m?/g 270 m?/g
che (BET)
Durchschnittliche 50% < 2um | 12-15nm - 18 nm
Partikelgrof3e

Die Rulse werden mit drei verschiedenen Methoden (Rakeln, Sprithen, Stempeln) auf ei-
nem Silikon-Verformungskorper hergestellt (Tab. B.1). In den Voruntersuchungen werden
die Messwiderstande aus Rufden auf einem Verformungskorper aufgetragen, welcher aus
dem gleichen hyperelastischen Silikon wie DESA hergestellt wird. Der Silikonstreifen hat
die Abmessungen [ x b x h: 110 mm x 10 mm x 1 mm, was einem Verhaltnis zwischen
Lange und Breite von ca. 10:1 entspricht. Bei diesen Abmessungen des Silikonstreifens
tritt im uniaxialen Zugversuch in Langsrichtung nur die Dehnung S, auf und keine Quer-
kontraktionen in andere Richtungen [100].

Tabelle 6.4: Untersuchte Materialien und die Herstellungsverfahren der Messwiderstande.

Industrielle Rufle
Herstellungs- | MF2, NGS Vulcan XC72R, | Black Pearls Printex L6,
methode GmbH Fa. Cabot 2000, Fa. Orion GmbH
Cabot
Rakeln X X
Spriihen X X - -
Stempeln X X X X

Die Messwiderstinde werden in der Mitte des Verformungskorpers aufgetragen und be-
sitzen die Abmessungen [ x b: 8 mm x 5 mm. Die Kontaktierung wird mit einem selbst
hergestellten leitfahigen Silikon durchgefiihrt, welches aus dem Elastomer Elastosil P7670
und silberbeschichteten Kupferpartikeln von Fa. Eckart Effect Pigments hergestellt wird
[139]. Je nach Herstellungsverfahren und Material werden zwei Proben angefertigt und
zyklisch vermessen. Die uniaxialen Dehnungsversuche werden an einem dafiir angepassten
Messplatz durchgefiihrt, welcher aus einem Spindelantrieb und einem Kraftsensor besteht
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(Abb. 6.2). Die Messdaten werden mit einem LABVIEW-Programm aufgenommen.

Spindelantrieb

Kraftsensor
HBM U1A 50N

Verformungs-

korper T ‘
1

Abbildung 6.2: Messplatz fir die Charakterisierung der aus den Ru3en hergestellten Mess-
widerstande. Der Verformungskorper hat die Abmessungen: | x b x h:
110 mm x 10 mm x 1 mm. Die Abmessungen des Messwiderstands ohne
Kontaktierungsbereiche sind [ x b: 8 mm x 5 mm.

T T T T T
1500
0,1} 8
_ 1000 -
= S 2
5 —=—1. Zyklus e —=—1. Zyklus
¥ 0,05 ——2.zykus | 1 < 500 ——2. Zyklus | |
—— 3. Zyklus —— 3. Zyklus
0% s 0 ]
1 1 1 1 1 1 1
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5
Weg (mm) Dehnung (% )
(@) (b)

Abbildung 6.3: Messergebnisse, a) Kraft-Weg-Kennlinie. b) Widerstandsanderung vs. un-
iaxiale Dehnung. RuB3: Vulcan XC72R, Fa. Cabot, gestempelt, Grundwider-
stand: Ry, = 4740 Q, K,,-Faktor=6,33 (Gl. 6.5).

An den Messwiderstand wird eine 9V-Batterie angeschlossen. Wahrend der Dehnungsmes-
sung werden die elektrische Spannung und der Strom mit dem Messrechner erfasst. Daraus
wird die Widerstandsdnderung und der K,,-Faktor berechnet. Die wichtigen Kriterien bei
der Auswahl des Materials und der Herstellungsmethode sind die Reproduzierbarkeit der
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Ergebnisse, ein hoher K, -Faktor so wie eine niedrige Hysterese.

Die besten Ergebnisse sind mit dem Ruld Vulcan XC72R erzielt. Der Ruf wird mit ei-
nem weichen Stempel aus Polyurethanschaum auf die Silikonoberfldche aufgetragen. Da-
fiir wird auf dem Verformungskorper eine Maske positioniert und der Stempel mit dem
Graphitpulver aufgepresst. In Abb. 6.3 ist die Spannungs-Dehnungskennlinie des Ver-
formungskorpers und die Widerstandséanderung beziiglich der Dehnung dargestellt. Die
Messwiderstdnde weisen eine kleine Hysterese auf und einen stabilen K, -Faktor. Die Mes-
sergebnisse der anderen Materialien sind im Anhang B zusammengestellt.

6.2.2 Kontaktierung

Ein wichtiger Punkt fiir die Integration des resistiven Sensors in DESA ist die Kontaktierung
der Messwiderstande. Da der Verformungskorper aus weichem Elastomer besteht, konnen
die gdngigen Kontaktierungsmethoden nicht eingesetzt werden. Dafiir werden drei alter-
native Kontaktierungsmethoden untersucht.

Sputterdeposition einer Metallschicht

Die Sputterdeposition ist eine moderne Beschichtungstechnologie, die fiir die Abscheidung
extrem diinner Schichten im Nanometerbereich eingesetzt wird. Mit dieser Technologie
werden die gerollten DESA von Danfoss Polypower hergestellt [40]. Fiir die Tests wird
eine 2,5 mm dicke Silikonscheibe, die die Abmessungen eines DESA besitzt, verwendet,
auf deren Oberflache Nickel- oder Aluminiumschichten mit einer Dicke von 50-150 nm
gesputtert werden. Die Experimente zeigen, dass die auf einer weichen Silikonoberflache
aufgesputterten Metallschichten instabil sind. In der Metallschicht entstehen Mikrorisse,
die zum Abbruch der Leitfahigkeit fithren. Stattdessen zeigen die experimentellen Ergeb-
nisse, dass die Oberflachenrauigkeit der Elastomeroberfliche ein entscheidender Faktor
fiir eine stabile Metallschicht ist. Auf eine Polyurethan-Folie mit rauer Oberfldche wurde
eine Aluminium-Metallschicht mit einem Flachenwiderstand Ry = 2 —5 Q gesputtert, die
auch nach dem Zugversuch stabil geblieben ist (Anhang C). Diese Herstellungsmethode ist
fiir Silikon ungeeignet und wird nicht weiter verfolgt.

Ruf3schicht fiir die Kontaktierung
Aus Rul hergestellte Kontaktierungen weisen einen zu hohen elektrischen Widerstand im
kQ Bereich auf und sind deswegen als Kontaktierung ungeeignet.

Leitfdhiges Silikon

Idee fiir leitfahige Silikonleiterbahnen ist von Zebra-Connectors gekommen, die meistens
fiir die Kontaktierung der Displays mit der Elektronikplatinen eingesetzt werden [113].
Ein leitfdhiges Silikon ist am besten fiir die Kontaktierung der DMS geeignet. Es beein-
flusst die Bewegung des Aktors nicht und hat eine gute Leitfahigkeit.

Das entwickelte leitfahige Silikon wird aus einem zweikomponentigen Elastosil P7670 her-
gestellt, in welches leitfdhige Kupferpartikel von Fa. Eckart, die mit Silber beschichtet sind,
eingemischt werden. Im ersten Schritt werden die A- und B-Anteile des Silikons P7670 im
gleichen Verhaltnis gut miteinander verriihrt und danach die leitfahigen Partikel eingefiigt
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und die gesamte Masse gut verriihrt. Die Kupferplédttchen haben eine Lange von 20 um und
sind mit Silber beschichtet, um Oxidation zu vermeiden. Das selbst hergestellte leitfdhige
Silikon mit 53 % Massenanteil der Kupferpartikel weist einen spezifischen Widerstand von

250 Qmez auf und die Bruchdehnung liegt bei ca. 100 % [139].

6.3 Sensordesign

Der resistive Sensor wird in das aktive Lagerelement basierend auf DESA, das im Kapitel
4 beschrieben ist, integriert. Dabei dient der Aktor als ein Verformungskorper. Die auf die
Halterung einwirkende Storkraft F, ruft die Bewegung der Masse m hervor. Im Gegen-
zug tritt eine radiale Dehnung S, des DESA auf. Daraufhin dndern sich die Widerstéande
der Wheatstone-Briicke. Die Messbriicke ist nicht mehr abgeglichen und die Diagonalspan-
nung Up verdndert sich.

ni
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Time: 2
07.11.2013 07:36

593

0,12663 Max
0,10653
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Abbildung 6.4: Statische 3D FEM-Simulation der Lagerung fir die Bestimmung der orts-
verteilten Dehnung an der inneren Aktoroberflache. Auftretende radiale
Dehnung in dem Lagerelement.

Der Sensor wird an der Innenoberflache des Aktors hergestellt, weil er dadurch besser vor
Umwelteinfliissen geschiitzt ist. Im Betrieb wolbt sich der DESA aufgrund der in der Hal-
terung eingeschlossenen Luft auf (Abb. 4.3). Infolgedessen kann an der Innenoberflache
die auftretende Dehnung nicht analytisch beschrieben werden. Fiir die Bestimmung der
geeigneten Positionen der DMS wird eine statische 3D FEM-Simulation mit ANSYS durch-
gefiihrt.

Die Simulation besteht aus zwei Schritten. Im ersten Schritt wird die Lagerung mit einer
mechanischen, in negative z-Richtung gerichteten Kraft von 1 N beansprucht. Im zwei-
ten Schritt wird zusétzlich die elektrische Spannung von 1000 V an DESA angeschlossen
(Abb. 6.4). Die FEM-Simulation zeigt, dass an der Innenoberfliche des Aktors nur eine
radiale Dehnung S, auftritt. In Abb. 6.5 ist die normierte ortsabhingige Dehnung dar-
gestellt. Die maximale Dehnung tritt auf einem Radius von 8,3 mm auf und im Bereich
der Wolbung des Aktors tritt eine Stauchung auf. Die angelegte elektrische Spannung be-
wirkt eine Dehnung des DESA und dadurch eine grof3ere vertikale Auslenkung. Gleichzei-
tig nimmt die radiale Dehnung zu, aber die Stauchung nimmt ab.
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Abbildung 6.5: Ortsverteilte normierte radiale Dehnung S, /S, . an der inneren Aktoro-
berflache bei mechanischer vertikaler Belastung und kombinierter mecha-
nischer und elektrostatischer Belastung.

Zwei Ansatze fiir die Positionierung der Vollbriickenschaltung an der Aktoroberflache kom-
men in Betracht. Im Design 1 werden die Messwiderstdnde R; und R; auf dem Radius
mit der maximal auftretenden radialen Dehnung positioniert. Die wirkende Gewichtskraft
fiihrt zur radialen Dehnung des Aktors, folglich findet eine Widerstandszunahme statt. Die
Messwiderstinde R, und R, werden an der Stelle positioniert, an der die Stauchung der
Aktoroberfldache erfolgt. Theoretisch sollen die Widerstinde gestaucht werden, was die Zu-
nahme der Widerstandswerte verursacht (Abb. 6.6a).

Bei dem Design 2 sind alle Messwiderstande auf dem Radius mit der maximal auftretenden
Dehnung positioniert. Die Widerstdnde R; und R; werden gedehnt und die Widerstands-
werte nehmen zu, wéhrend die Messwiderstdnde R, und R, quer positioniert werden. Die
radiale Dehnung fithrt zur Zunahme der Breite der Messwiderstdnde und soll theoretisch
die Abnahme der Widerstandswerte bewirken (Abb. 6.6b). Die Geometrie der radial und
tangential ausgerichteten DMS wird so ausgewahlt, dass die Widerstandsdanderung in bei-
den Widerstdnden gleich ist. Die Berechnung ist im Anhang D dargestellt.

Experimentelle Voruntersuchungen zeigen, dass an der Stelle der Wolbung des Aktors nur
eine kleine Stauchung der inneren Aktoroberflache messbar ist. Deswegen dndern sich die
Widerstdande R, und R, nicht, folglich ist die Verwendung des ersten Designs nicht sinnvoll.
Im nach Design 2 hergestellten Sensor in quer ausgerichteten Messwiderstanden R, und
R, tritt bei der Belastung keine Abnahme der Messwerte auf, sondern die Widerstandswer-
te vergrollern sich. Eine mogliche Ursache dafiir liegt im verwendeten Ruf3pulver. Da die
Partikel nicht miteinander verbunden sind, bewirkt eine Dehnung in beliebige Richtung
eine Unterbrechung der Leiterbahnen und infolge dessen eine Zunahme der Widerstands-
werte. Basierend auf den gewonnen Ergebnissen erscheint der Aufbau einer Halb- oder
Vollbriicke nicht sinnvoll.

Die einfachste Verschaltung des resistiven Sensors ist die Viertelbriicke. In Abb. 6.6c ist der
Sensor mit dem Design 3 vorgestellt. Dabei wird immer nur ein DMS an die Messbriicke
angeschlossen (Abb. 6.6d), die anderen sind als Reserve gedacht. In dieser Konfiguration
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werden alle vier DMS-Elemente im Bereich der maximal auftretenden Dehnung positio-
niert und gleich ausgerichtet. Eine vertikale Verformung des Aktors in z-Richtung fiihrt
zur Dehnung der DMS und der Zunahme der Widerstande.

(a) (b)

&
|+
|

y
Elastomer von DESA

B Kontaktierung
B DMS
(© (d

Abbildung 6.6: Drei Konzepte flur den integrierten resistiven Sensor. a) Design 1: Voll-
bricke, R; und R; werden gedehnt, R, und R, werden gestaucht. b) Design
2: Vollbriicke, R; und R5 sind radial positioniert, R, und R, sind quer posi-
tioniert. c) Design 3: Viertelbriicke, Kontakte fir alle Messwiderstande sind
herausgefiihrt. d) Verschaltung des resistiven Sensors nach Design 3.

Herstellungsprozess

Der Herstellungsprozess des Sensors wird in mehrere Abschnitte unterteilt. Im ersten
Schritt werden aus dem Rufd hergestellte Sensorschichten aufgetragen. Dafiir wird eine
Maske auf der inneren Oberflache des Aktors positioniert und mit einem weichen Stempel
Rul} aufgetragen. Im nédchsten Schritt werden die Sensorschichten mit leitfadhigem Sili-
kon kontaktiert. Auch in diesem Schritt wird nichste Maske aufgelegt. Durch das Rakeln
wird viskoses leitfahiges Silikon auf der Oberflache verteilt. Dann wird die Maske mit
tiberfliissigem leitfahigem Silikon entfernt. Es bleiben nur die Kontaktleiterbahnen mit der
Dicke von ca. 150 um. Durch das Erhitzen des Aktors vernetzt sich das leitfdhige Silikon
und eine Haftung zwischen der Aktoroberflache und der Kontaktleiterbahnen entsteht. Ab-
schlief3end werden die aus dem Rul} hergestellte Sensorschichten gekapselt. Eine diinne
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Silikonschicht (Elastosil P7670) wird aufgetragen und schnell durch die Warmezufuhr ver-
netzt. Die einzelnen Herstellungsschritte werden manuell durchgefiihrt, was zur hoheren
Streuung der Grundwiderstidnde von Sensorelementen fiihrt.

Erst nachdem der Sensor hergestellt ist, wird der Aktor mit dem Kupferdraht kontaktiert.

(@ )

Abbildung 6.7: a) Foto des resistiven Sensors auf der inneren Aktoroberflache nach Design
3. b) Skizze des Sensors mit Abmessungen.

Um den Sensor mit der Auswerteelektronik zu verbinden, werden auf einer separat her-
gestellter Silikonhalterung im Bereich der Kontaktstellen des Sensors die Kupferdrdhte
verlegt. Im abschliellenden Schritt wird der Aktor auf die Silikonhalterung aufgesetzt und
mit dem Silikonkleber verklebt. Ein aktives Aktor-Sensor Element aufgebaut.

Tabelle 6.5: Herstellungsparameter des in Abb. 6.7 vorgestellten resistiven Sensors.

Geometrie Werte
Innenradius des DMS r; 5 mm
Aullenradius des DMS r, 10 mm
Lange des DMS l,g =1, — 1, 5 mm
Winkel des DMS ¢, 40°
Kontaktierungsbereich des DMS mit 1 mm
dem flexiblen Kontaktleiter

Grundwiderstand des DMS R, 4,7 kQ £ 300 Q
Dicke des flexiblen Kontaktleiters 150 um
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6.4 Modellbildung

Das Funktionsprinzip des Sensors ist in Abb. 6.8 dargestellt. Bei dem Sensor handelt es
sich genau wie bei dem Aktor um ein elektromechanisches System, welches die mechani-

schen Verformungen in elektrische Signale umwandelt.

Das mechanische Verhalten des resistiven Sensors hangt von dem Verformungskorper ab,
welcher in diesem Fall der Aktor selbst ist. Der Zusammenhang zwischen radialer Verfor-
mung [, des Sensors nach Design 3 ist definiert als

Al =K. (25 — 24)-

m
= — —
Zst > S Luft Sr
1
Zst

7

dR

\4

Abbildung 6.8: Funktionsprinzip eines integrierten Sensors.

(6.11)

Der Umrechnungsfaktor K, wird mit Hilfe der FEM-Simulation ermittelt, die nach gleichem
Prinzip, wie im Kap. 6.3 vorgestellt, ablauft. Die Simulationsergebnisse sind in Abb. 6.9

dargestellt.
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Abbildung 6.9: FEM-Simulation des Zusammenhangs zwischen radialer Verformung [, ei-
nes DMS und vertikaler Auslenkung z,, verursacht durch eine mechanische
Kraft von 1 N und eine elektrische Spannung von 1000 V. Die Simulation
wird in zwei Schritten durchgefiihrt. Zuerst wird die Lagerung durch eine
linear ansteigende mechanische Kraft verformt, danach wird eine elektri-
sche Spannung schrittweise erhéht, z,=0.
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Anhand der Simulation wird festgestellt, dass der Umrechnungsfaktor von der Art der
Aktivierung des Aktors abhingig ist. Eine lineare Beziehung zwischen der mechanisch ver-
ursachten Bewegung der Masse z,,, und der radialen Verformung Al, des DMS betragt

Al = 0,1413(z,, — 2), (6.12)

und die radiale Dehnung S, des DMS entspricht
S, =—". (6.13)

Wahrend der statischen Verformung bewegt sich die Halterung des Aktors nicht, folglich
ist z,=0. Fiir die Erfassung der Vibrationen muss zusétzlich eine dynamische Ubertra-
gungsfunktion zwischen der Halterung und der Masse beriicksichtigt werden. Die vertikale
dynamische Bewegung der Masse z,, ist entsprechend der G1.4.52 definiert als

o kdyn
—_m m mk z(s). (6.14)
dyn

24 % Zdyn
$+ms+m

Zm(s) =

Die Parameter der Ubertragungsfunktion wurden withrend des Entwurfs der Lagerung er-
mittelt (Tab. 5.3).

Ausgehend von den in der Tab. 6.2 zusammengefassten Daten betragt die Diagonalspan-
nung Up des entwickelten resistiven Sensors mit Viertelbriicke-Verschaltung

1 AR 1 0,1413 —s”
Up(s) = - —Uy = 7Kyl (2 —2st) = By, mech—kzst(s) = By, mech Gsensor($) Zst(s)-
4 R 4 L, 24 S0 Kdyn ~ ~ -
N 0 e+ s+ By R
BO, mech yR,mee
(6.15)

Der dynamische Ubertragungsfaktor Byn, mech des resistiven Sensors flir die Erfassung an
der Halterung anliegender Schwingungen z,, ist in Abb. 6.10 dargestellt. Die Vibrationen
werden nur erfasst, wenn ein Phasenunterschied zwischen der Auslenkung der Masse z,,
und der Bewegung der Halterung z, auftritt.

Im unteren Frequenzbereich unterhalb der Resonanzfrequenz weist dieser Sensor eine
schlechte Empfindlichkeit auf, da die Masse m sich mit der Halterung fast in Phase be-
wegt. Dieser Bereich verschiebt sich in Abhdngigkeit von der Masse des sensiblen Geréa-
tes. Die vorgestellte Ubertragungsfunktion beschreibt nur das Sensorverhalten fiir den Fall
AR K R, sonst muss eine nichtlineare Gl. 6.10 beriicksichtigt werden.
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Abbildung 6.10: Theoretischer dynamischer Ubertragungsfaktor Byn, mech des Sensors fir
die Erfassung mechanischer Vibrationen an der Lagerhalterung. Die Wer-
te fuir die Ubertragungsfunktion G, (s) sind aus Tab. 5.3 entnommen.

Im Falle der Aktivierung des Aktors durch eine elektrische Spannung Uy steigt die Empfind-
lichkeit des Sensors und der Umrechnungsfaktor K, betragt 0,1705 (Abb. 6.9). In diesem
Betriebsmodus bewegt sich die Halterung des Lagerelements nicht (z,,=0). Der Zusam-
menhang zwischen der Diagonalspannung Uy und der Auslenkung z,,, verursacht durch an
dem Aktor angelegte elektrische Spannung ist definiert als

s _1AR 1. 01705
D_4R O_4W0

[

Zm- (6.16)
er P

-~

BO, el

Die dynamische Ubertragungsfunktion des Sensors ILJ]—Z wird anhand der Blockdiagramm
aus Abb. 4.26 hergeleitet

1
_ _ m 1 Axy 20N 2
UD(S) - BO, el2m = BO, el k Ku_gogr 2 Ua (5) - BO, eleensor,akt(s) Ua (5)
52+ Dg 4 -4m ko %o ~ ~~ g
m m den, el

(6.17)

6.5 Charakterisierung des Sensors

Die aufgebauten Sensoren werden statisch und dynamisch charakterisiert und mit den
theoretischen Voruntersuchungen abgeglichen. Das Sensorsignal wird nicht durch die Sen-
sorelektronik verstarkt, sondern direkt an die Messhardware cRIO von NI weitergeleitet.
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6.5.1 Statisch

Zuerst wird das statische Verhalten des Sensors untersucht. Auf die Silikonscheibe in der
Mitte des Aktors wird die Kraft ausgeiibt und die Diagonalspannung aufgenommen. Ins-
gesamt werden drei Zyklen gefahren, um die Nullpunktstabilitdt und den Linearitatsfehler
zu ermitteln. Die Beanspruchung des Sensors wird langsam (v=50 um/s) durchgefiihrt,
um den Einfluss der viskoelastischen Eigenschaften des Silikons zu reduzieren. Trotz lang-
samer Messvorgange tritt die Nullpunktverschiebung auf. Der Sensor hat eine sehr kleine
Hysterese (ab 2. Zyklus).
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Abbildung 6.11: Statische Messergebnisse, mechanische Verformung des Sensors. Stati-
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Abbildung 6.12: Erfassung der Auslenkung der Masse z,, bei Aktivierung der Lagerung mit
einer Hochspannung. a) Ansteuerspannung Uy des Aktors (Schritthéhe:
100 V, Schrittlange: 3 s. b) Umgerechnetes Ausgangssignal des integrier-
ten resistiven Sensors, By =0,93 Zl—rz
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Aber der Linearitatsfehler betrdgt bis zu 9,6 %, welcher durch die Multiplikation mit ei-
nem inversen Polynom der Sensorkennlinie kompensiert werden kann. Eine Auslenkung
von z,=1,5 mm entspricht einer radialen Dehnung S,=4,2 %.

Als néchstes wird das Verhalten des Sensors bei der Ansteuerung des Aktors mit der Hoch-
spannung Uy; analysiert (Abb. 6.12). Der Sensor zeigt gute Ergebnisse, aber auch in diesem
Fall dauert es lange, bis der Nullwert erreicht wird. Entsprechend den theoretischen Simu-
lationsergebnissen ist die Empfindlichkeit des Sensors hoher und betrégt B, ¢=0,93 r:—n‘i

6.5.2 Dynamisch

Im zweiten Abschnitt der Charakterisierung wird das dynamische Verhalten des entwickel-
ten Sensors analysiert. Ausgehend von theoretischen Berechnungen wird das Verhalten des
Sensors unter Einfluss einer mechanischen Anregung an der Halterung des Lagerelements

und einer elektrischen Anregung des DESA im Lagerelement untersucht.

Sensorverhalten bei mechanischer Anregung an der Halterung
Messungen werden an dem in Abb. 4.23 vorgestellten Messplatz durchgefiihrt. Mit dem

Schwingungserreger werden die periodischen Storsignale z,; generiert und die Bewegung
der Masse 2z, an dem Lagerelement wird mit dem integrierten resistiven Sensor erfasst.
Als Referenz dient die mit einem Vibrometer aufgenommene Auslenkung der Masse. Die
Amplituden der storenden Vibrationen z liegen unterhalb von 200 um.
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Abbildung 6.13: Dynamische Messergebnisse des resistiven Sensors bei mechanischer An-
regung. Auf dem Lagerelement ist eine Last von 50 g positioniert. Eine si-
nusférmige vertikale Schwingung wird mit dem Schwingungserreger (Fre-
quenz f=30 Hz, t < 8 s: Amplitude 10 um, t > 8 s: Amplitude 12,5 um)
generiert. Zeitlicher Verlauf der Auslenkung der Masse, gemessen mit Vi-
brometer OFV 3001, Fa. Polytec und mit dem integrierten resistiven Sen-
sor. Empfindlichkeit des resistiven Sensors betragt By, mech=0,23 Zl—r‘;
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Die durchgefiihrten Messungen zeigen, dass unterhalb der mechanischen Resonanzfre-
quenz des aktiven Lagerelements die Empfindlichkeit des Sensors sehr schlecht ist. Erst in
der Nahe der mechanischen Resonanzfrequenz kann das Sensorsignal erfasst werden. In
Abb. 6.13 ist der zeitliche Verlauf der vertikalen Auslenkung der Masse von 50 g darge-
stellt. Die Messdaten sind sowohl mit dem integrierten resistiven Sensor als auch mit dem
Vibrometer aufgenommenen. Die gemessene dynamische Empfindlichkeit des entwickel-
ten Sensors ist deutlich kleiner als die theoretisch abgeschéitzten Werte (Abb. 6.10). Bei
der Resonanzfrequenz ist die Empfindlichkeit um den Faktor 8 kleiner als erwartet und
betréigt Bayn, mech =0,23 1 (Abb. 6.10).

In Abb. 6.14a und 6.14b sind die Frequenzspektren der von den beiden Sensoren erfassten
Signale abgebildet. Das Frequenzspektrum des resistiven Sensors enthilt aufler der Grund-
frequenz von 30 Hz eine harmonische Frequenz bei 60 Hz, die durch die Nichtlinearitit
der Viertelbriickenschaltung des Sensors verursacht wird. Im hoheren Frequenzbereich
aullerhalb der mechanischen Resonanzfrequenz nimmt die Empfindlichkeit des resistiven
Sensors erwartungsgemafd wieder ab.

Eine Erhohung der Amplitude des Anregungssignals fiihrt zur Verschiebung des Offsets
von dem Messsignal des resistiven Sensors (Abb. 6.13, t > 8 s). Eine mogliche Ursache
dafiir ist die Instabilitdt des Kontaktwiderstandes zwischen dem DMS und der Leiterbahn.
Die Anzeichen dafiir sind in Abb. 6.11 erkennbar. Bei der statischen Verformung des Sen-
sors andert sich der elektrische Offset der Diagonalspannung Uy,. Die aktuell verwendeten
resistiven Sensoren werden manuell hergestellt. Der Herstellungsprozess ist noch nicht
ausgereift. Dadurch treten hohe Schwankungen in der Qualitét der aufgebauten Sensoren
auf, was zu einer niedrigen Empfindlichkeit und instabilem Offset fithrt. Aufgrund insta-
bilen Offsets wird keine Ubertragungsfunktion des resistiven Sensors bei mechanischer
Anregung der Halterung des Lagerelements aufgenommen.
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Abbildung 6.14: a) Frequenzspektrum des mit dem Vibrometer aufgenommenen Messsi-
gnals. b) Frequenzspektrum des mit dem integrierten resistiven Sensor
aufgenommen Messsignals.
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Sensorverhalten bei elektrischer Ansteuerung des DESA

Als nichstes wird der im Lagerelement eingebaute DESA mit einer elektrischen Hoch-
spannung angesteuert und die Auslenkung der Masse von 50 g mit dem resistiven Sensor
aufgenommen (Abb. 6.15a). Im Gegensatz zur mechanischen Anregung zeigt der Sensor in
diesem Fall eine hohere Empfindlichkeit unterhalb der mechanischen Resonanz des Lage-
relements, was auch den theoretischen Uberlegungen entspricht (Gl. 6.17). Bei der elek-
trischen Ansteuerung des Lagerelements mit der Wechselspannung von 3 Hz entspricht
die Empfindlichkeit dem statischen Wert und in der Ndhe der Resonanzfrequenz steigt sie.
Auch in diesem Fall wird das Problem mit dem instabilen Offset beobachtbar. Aufgrund
des schwankenden Offsets kann die Ubertragungsfunktion des entwickelten Sensors nicht
aufgenommen werden, sondern es wird nur das Verhalten des Sensors bei den einzelnen
Frequenzen gemessen. In Frequenzspektren des resistiven Sensors ist auch in diesem Fall
die Frequenzverdoppelung beobachtbar (Abb. 6.15d-f).

Um das Problem mit dem instabilen Offset zu umgehen, wird das Signal differenziert und
abschlief3end mit einem Tiefpass gefiltert. Das gewonnene Signal entspricht der Geschwin-
digkeit der Masse v,,, die fiir die Regelung verwendet wird. Aufgrund der niedrigen Emp-
findlichkeit im unteren Frequenzbereich kann der entwickelte Sensor nur fiir das Kompen-
sieren der Resonanziiberh6hung eingesetzt werden. Dariiber wird in den nichsten Kapiteln
berichtet (Abb. 6.15d,f).
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Abbildung 6.15: Erfassung der Auslenkung der Masse z,, bei der Aktivierung des La-
gerelements mit der sinusformigen Hochspannung H(t) = 700 V +
100V sin(wt). a) Anregungsfrequenz des Aktors 3 Hz, By, of = 0,95 ';—x
b) Anregungsfrequenz des Aktors 20 Hz, By, o = 1,8 ﬂ—n‘i c) Frequenz-
spektrum der mit Vibrometer aufgenommenen Auslenkung, 3 Hz. d) Fre-
quenzspektrum der mit integriertem resistivem Sensor aufgenommenen
Auslenkung, 3 Hz. e) Frequenzspektrum der mit Vibrometer aufgenom-
menen Auslenkung, 20 Hz. f) Frequenzspektrum der mit integriertem re-
sistivem Sensor aufgenommenen Auslenkung, 20 Hz.
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6.6 Fazit

In diesem Kapitel wird die Entwicklung eines kompakten resistiven Sensors vorgestellt,
der auf der Aktoroberflache aufgebaut wird. Die Dehnungsmessstreifen werden aus indus-
triellen Rul} Vulcan XC72R hergestellt, welcher durch das Stempeln auf die Oberflache des
Aktors aufgetragen wird. Die ersten Prototypen werden manuell angefertigt und dadurch
weisen sie grofdere Toleranzen auf. In der Zukunft kann der Herstellungsprozess nach dem
gleichen Prinzip wie bei DESA realisiert werden [80].

Der Sensor zeigt gute Ergebnisse bei der Erfassung statischer Auslenkungen der Masse.
Die Empfindlichkeit liegt nah an dem gewiinschtem Wert von 1 ’:—x Simulationen und

theoretische Uberlegungen ergeben, dass die Empfindlichkeit des Sensors von der Art der
Anregung des DESA abhéngt.

Die Anforderungen an das dynamische Verhalten des Sensors konnten nicht ganz erfiillt
werden. Dieser Sensor kann nur fiir die Detektion der mechanischen Resonanziiberhéhung
des Lagerelements eingesetzt werden.

In nachfolgenden Arbeiten kann die Verschaltung der DMS optimiert werden. Der resistive
Sensor kann als Zweiviertelbriicke mit einer Kompensation der Verkippung in der xy-Ebene
aufgebaut werden (Abb. 6.16)[114].

| (D

Abbildung 6.16: Sensor mit Zweiviertelbriicken-Verschaltung. Die Verkippung der Masse in
die xy-Ebene wird kompensiert.

In dieser Konfiguration werden alle vier DMS im Bereich der maximal auftretenden Deh-
nung positioniert und gleichartig ausgerichtet. Die vertikale Verformung des Aktors in
z-Richtung fithrt zur Dehnung der DMS und der Zunahme der Widerstinde. Um die
unerwiinschten Widerstandsdnderungen durch die Kippung in x- und y-Richtungen zu
vermeiden, werden die Widerstinde R; mit R; und R, mit R, in einer Reihe geschaltet.
Im Falle der Kippung in x-Richtung wird der Widerstand R, gestaucht und der Widerstand
R; um den gleichen Wert gedehnt

Ri3 =Ry + ARy, + ARy 4 +Rs+ AR3,— ARy, = 2R+ 2AR. (6.18)

Die Kompensation in die y-Richtung funktioniert nach dem gleichen Prinzip. Aul’erdem
kann die Nichtlinearitdt des entwickelten resistiven Sensors fiir den Ausgleich der Nicht-
linearitdt des Aktors bei der Ansteuerung mit der Offsetspannung untersucht werden
(Gl. 4.31).
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7 Aktive Dampfungsmatte

Nachdem in den vorherigen Kapiteln ein aktives Lagerelement auf Basis von DESA mit ei-
nem integrierten resistiven Sensor entworfen und aufgebaut wurde, wird in diesem Kapitel
daraus eine aktive Dampfungsmatte konstruiert, welche sensible Gerdte mit einer Masse
von bis zu 1 kg vor Vibrationen schiitzt. Die aktive Ddmpfungsmatte wird in einen Regel-
kreis integriert. Fiir die Regelung werden sowohl der integrierte resistive Sensor als auch
externe Sensoren eingesetzt und miteinander verglichen.

7.1 Entwurf

Industriell finden passive Dampfungsmatten fiir das Unterbinden der Ausbreitung von sto-
renden Vibration grol3e Verbreitung [115, 116]. Sie werden als Unterlegmatten fiir grol3e
Maschinen, Zuggleise usw. eingesetzt. Die passiven Ddmpfungsmatten haben verschiede-
ne Profilgeometrien, die meistens basierend auf den Erfahrungswerten fiir die bestimmte
Anwendung ausgewahlt werden.

Lot 7 Cut o T Cur 1‘125mm

< »i

198 mm
passives Elastomer
DESA, Elastomerschichten
Il DESA, Graphitschichten

(b)

Abbildung 7.1: a) Foto der aufgebauten aktiven Dampfungsmatte, Abmessungen [ x b x h:
140 x 140 x 20 mm?, b) Diagonaler Schnitt der aktiven Ddmpfungsmatte.

In Abb. 7.1 ist die aktive Dampfungsmatte abgebildet. Sie besteht aus 5 einzelnen Lagerele-
menten (Abb. 5.5a). Die Basis der Matte ist aus demselben Silikon Elastosil P7670 wie die
DESA gegossen. Ihre Form kann auf die Anwendung zugeschnitten werden. Der Boden der
Silikonplatte ist flach, in der Zukunft kann untersucht werden, ob ein Profil die passiven
Eigenschaften verbessert. Die Abmessungen der in dieser Arbeit aufgebauten Dampfungs-
matte sind [ x b x h: 140 x 140 x 20 mm?>. Sie ist fiir die Isolierung von sensiblen Gerite
mit einer Masse von ca. 1 kg ausgelegt. Der resistive Sensor ist in den mittleren DESA
integriert.

Die einzelnen Aktoren sind in der aktiven Dampfungsmatte parallel verschaltet (Abb. 7.2).
Fiir die Ansteuerung wird ein 5-fach hoherer elektrischer Strom bei konstant gebliebener
elektrischer Spannung benotigt.
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Abbildung 7.2: Parallele Verschaltung der DESA in der aktiven Matte.

7.2 Charakterisierung

Die Dampfungsmatte wird nach dem gleichen Prinzip wie die einzelnen Lagerelemente im
vorherigen Kapitel messtechnisch charakterisiert. Im ersten Schritt wird die passive Uber-
tragungsfunktion am Messplatz aus Abb. 4.23 erfasst. Danach wird das aktive Verhalten
der Ddmpfungsmatte ermittelt. Dafiir wird an die aktive Dampfungsmatte eine Gleichspan-
nung von 700 V angelegt, um einen Arbeitspunkt einzustellen, um den die Aktoren bei der
Anregung mit der Wechselspannung sich bewegen. Daraus generierte Modelle werden in
MATLAB / Simulink fiir den Entwurf der Regelung eingesetzt.

In Abb. 7.3 sind die messtechnisch ermittelten Kennlinien mit den entsprechenden iden-
tifizierten Modellen der Dampfungsmatte dargestellt. Sie entsprechen dem Verhalten der
einzelnen Lagerelemente. Die identifizierten Parameter sind in der Tab. 7.1 zusammenge-
fasst. Die Federsteifigkeit der Matte hat sich wie erwartet um ca. Faktor 5 erhoht (Tab. 5.3).
Die Ubertragungsfunktion der Geschwindigkeit in Abhéngigkeit von der elektrischen Span-
nung ist definiert als

« Ay S 1 2U (7.1)
v (s) = EoEr—5 . .
m( ) ucocr 2(2) s2+16,1s + 9700 %S-i—l "

Tabelle 7.1: Messtechnisch ermittelte Parameter der aufgebauten Dampfungsmatte mit
der Last 1 kg.

Parameter Messwerte
Resonanzfrequenz f, 15,6 Hz
dynamische Federsteifigkeit kqy, | 9700 N/m
statische Federsteifigkeit k 5870 N/m
Dampfungskonstante c, 16,1 Ns/m
Dampfungsfaktor D, 0,081

Deren Polstellen befinden sich in der linken Halbebene, das hei3t die Ubertragungsfunkti-
on der aktiven Ddmpfungsmatte ist stabil. Des Weiteren fallt bei ndherer Analyse der Mes-
sergebnisse auf, dass die dynamische Federsteifigkeit der Dampfungsmatte im Vergleich
zu einzelnen Lagerelementen durch die Masse der Nutzlast starker beeinflusst wird. Mit
zunehmender Last wird das System steifer (Abb. 7.3a).
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Abbildung 7.3: Messwerte der aktiven Dampfungsmatte mit einer Last von 1 kg. a) Passives
Isolierungsverhalten der Lagerung (Transmissibilitat), b) Zeitlicher Verlauf
der Geschwindigkeit v, der Masse bei Gleitsinus-Anregung mit der elektri-
schen Spannung, c¢) Ubertragungsfunktion l”]—’: der aktiven Dampfungsmat-
te, Vergleich zwischen Messung und Modell. Nichtlineare Effekte werden
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in der Ubertragungsfunktion nicht abgebildet.
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7.3 Grundlagen der Regelalgorithmen

Nachdem ein Modell der aktiven Dampfungsmatte identifiziert wurde, wird ein Regler
fiir das Gesamtsystem mit Hilfe von MATLAB/Simulink ausgelegt und an der aufgebauten
Dampfungsmatte getestet. Als erstes werden die Anforderungen an den Regelalgorithmus
aufgestellt und anhand dieser Parameter ein geeigneter Typ ausgewdahlt und charakteri-
siert.

7.3.1 Anforderungen an die Regelung

Die Aufgabe des Regelalgorithmus ist die Generierung eines Stellsignals fiir den Aktor, da-
mit er einen Hub mit gleicher Amplitude und 180° phasenverschoben erzeugt, um storende
Vibrationen zu kompensieren. Aullerdem soll der Regler die Resonanziiberhohung des Sys-
tems eliminieren; dadurch verbessert sich insbesondere die Schwingungskompensierung
bei den Sprunganregungen (Abb. 4.8a). Die wichtigen Parameter fiir den Regler sind die
Reaktionszeit, die stationidre Genauigkeit der Amplitude und der Phase. In Abb. 7.4 ist der
Einfluss der Phase auf die Kompensation der Storung dargestellt. Es besteht ein linearer
Zusammenhang: je grof3er die Phasenabweichung desto schlechter die Schwingungskom-
pensation. Bei der Phasenverschiebung zwischen dem Storsignal und dem Aktorhub von
5 % wird die Vibration nur zu 91 % unterdriickt.

100

— Storung
- - - Aktorbewegung
0] 95

90

Auslenkung

85

Kompensation der Stérung (%)

| | | |
800 2 4 6 8 10
Zeit (s) Phasenverschiebung (o)
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Abbildung 7.4: Einfluss der Phasenverschiebung auf die Kompensation der Stérung, a) Zeit-
licher Verlauf der Stér-und Regelsignale, b) Kompensation der Stérung vs.
Phasenverschiebung. Die Ergebnisse sind durch das Addieren des Aktor-
und Storsignals ermittelt worden.

Eine weitere wichtige Anforderung fiir die Regelung ist die Robustheit, die insbesondere
fiir die aktive Dampfungsmatte aus Elastomeraktoren von grolder Bedeutung ist. Sowohl
die mechanischen als auch die elektrischen Eigenschaften der DESA hdngen von der Last
und Temperatur ab. Folglich soll die Stabilitit der Regelung durch die Anderung der elek-
trischen und mechanischen Parameter nicht beeinflusst werden.

112 7 Aktive Ddmpfungsmatte



Zuletzt soll darauf geachtet werden, dass eine kostengiinstige Hardware eingesetzt werden
kann. Die Abtastfrequenz f, eines diskreten Reglers soll im Bereich

fs%6fr"'20fr (7.2)

liegen, damit ein gutes Fiihrungsverhalten und eine schnelle Storunterdriickung erreicht
wird [117]. Da die aktive Schwingungsdampfung nur im unteren Frequenzbereich bis ca.
100 Hz erforderlich ist [34], kann die Regelung auf einem kostengiinstigen Mikrokontrol-
ler realisiert werden.

In dieser Arbeit wird die Regelung auf einer echtzeitfahigen Hardware cRIO 9022 von NI
implementiert, welche eine flexible Gestaltung des Reglers ermoglicht.

7.3.2 Auswahl der Reglerstruktur

Der erste Schritt bei der Auslegung des Reglers ist die Auswahl einer geeigneten Struktur.
Zwei vollig verschiedene Regelansitze, die verbreitet fiir die aktive Schwingungsunter-
driickung eingesetzt werden, sind Feedforward- und Feedback-Regelung [29].

Feedforward-Regelung

In Abb. 7.5 ist die Struktur der Feedforward-Regelung abgebildet [29]. Fiir die Realisie-
rung dieses Konzeptes werden zwei Sensoren benotigt; einer erfasst die Stérung z, und
der zweite misst die Fehlerabweichung zwischen dem Stellsignal des Aktors und der Sto6-
rung, in diesem Fall die Vibration z,, des zu isolierenden Gerates. Der Kern des Reglers ist
ein adaptiver Filter, dessen Parameter online anhand der Messsignale von beiden Sensoren
berechnet werden. Dadurch passt sich die Regelung an das System und an die auftreten-
den Anderungen selbststéindig an. Fiir den Entwurf wird kein Modell des Systems benétigt.
Diese Struktur der Regelung kann effektiv fiir die Kompensation hochfrequenter Schwin-
gungen eingesetzt werden, deswegen wird sie verbreitet fiir active noise control (ANC)
genutzt.

Die Verwendung der Feedforward-Regelung ist kostenintensiv, weil erstens zwei Sensoren
benotigt werden und zweitens fiir die Implementierung eines adaptiven Filters leistungs-
starke Rechner erforderlich sind.
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Abbildung 7.5: Struktur der Feedforward-Regelung.
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Feedback-Regelung

Eine grundlegende Reglerstruktur ist die Feedback-Regelung. Ein Sensor erfasst die Regel-
grolde z,, die mit der FiihrungsgroRe verglichen wird. Aus der Fehlerabweichung erzeugt
der Regelalgorithmus ein Stellsignal fiir den Aktor so lange, bis die Fehlerabweichnung
gegen Null geht. Im Falle der aktiven Schwingungskompensation ist die Fiihrungsgrof3e
gleich Null, folglich entspricht die Fehlerabweichnung immer der negativen Storgrol3e.
Fiir die Auslegung des Regelalgorithmus konnen gingige Entwurfsmethoden wie z.B. die
Wurzelortskurve (WOK) fiir den PID-Regler oder Kompenstionsregelung usw. eingesetzt
werden [117]. Ein Regelkreis mit der Feedback-Struktur ist besser fiir die aktive Damp-
fungsmatte geeignet, da dafiir nur ein Sensor benoétigt wird und kein Mikrokontroller mit
grofBer Rechenleistung notwendig ist. Dadurch wird das aktive Dampfungssystem mog-
lichst einfach realisiert.

Storung

Flihrungsgrofle=0

Regler |—p| System

—pO—P
T Sensor

Abbildung 7.6: Struktur der Feedback-Regelung.

7.3.3 Auswahl des Reglertyps

An einem einzelnen aktiven Lagerelement wurden verschiedene Reglertypen wie der PID-
Regler oder ein Kompensationsregler untersucht und miteinander verglichen [138]. Dabei
konnte die Resonanziiberhohung mit einem Kompensationsregler um 40 dB gesenkt wer-
den. Die Regler waren fiir ein Modell des Lagerelements ausgelegt, die Robustheit wurde
nicht betrachtet.

In diesem Kapitel wird ein einfacher robuster Skyhook-Regler vorgestellt. Die komple-
xen Regelalgorithmen werden nicht betrachtet, weil DESA und der integrierte resistive
Sensor noch nicht vollstindig ausgereift sind. Die elektrische Kontaktierung der Aktor-
schichten (Kap. 4.8.1) und die Empfindlichkeit des integrierten resisitven Sensors sollen
zuerst optimiert werden (Kap. 6), bevor komplexe Regelalgorithmen entworfen werden.

Skyhook-Regler

Der Skyhook-Regler stellt einen virtuellen Dampfer dar, der fiktiv im Raum fixiert ist und
geschwindigkeitsabhangig dampft [26] (Abb. 7.7). Er entspricht einem P-Regler, bei dem
die Geschwindigkeit als Regelgrolde verwendet wird.
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Abbildung 7.7: Prinzip der Skyhook-Regelung [26].

7.4 Experimentelle Ergebnisse der aktiven Schwingungskompensation

Der geschlossene Regelkreis des aktiven Dampfungssystems besteht aus einer echtzeit-
fahigen Hardware cRIO 9022, in der ein Regelalgorithmus und die Ansteuerung des
Schwingungserregers integriert sind. Fiir die Hochspannungsversorgung der DESA wird
ein TREK 2000a Verstarker eingesetzt. Die periodischen Storschwingungen werden mit
dem Schwingungserreger B&K 4810 generiert. Fiir die Erfassung der Schwingungen wer-
den drei verschiedene Sensortypen eingesetzt und miteinander verglichen (Tab. 7.2).

Tabelle 7.2: Empfindlichkeiten der fir die Regelung eingesetzten Sensoren.

Sensor Modell Messgrofde Empfindlichkeit

Vibrometer [58] Polytec OFV 3001 | Geschwindigkeit | 1 ’,Zl:,,‘f

Beschleunigungs- 352C22, PCB Pie- | Beschleunigung | 1 mfv

sensor [118] zotronics 2

resistiver Sensor eigene  Entwick- | Weg 0,23 Z—TZ in Reso-
lung (Kap. 6.5) nanz

Der Vibrometer-Sensor wird als Referenz verwendet, weil er eine sehr hohe Empfindlich-
keit aufweist. Das gemessene Signal des Geschwindigkeitssensors wird gefiltert und im
Skyhook-Regler verstarkt. Der zweite eingesetzte Sensor ist der Beschleunigungssensor
von Fa. PCB Piezotronics; das gemessene Beschleunigungssignal wird zuerst integriert und
dann mit einem Hochpass gefiltert, um bei der Integration hervorgerufene Gleichanteile
zu entfernen. Der letzte getestete Sensor ist ein selbst entwickelter resistiver Wegsensor
(Kap. 6). Fiir die Kompensation der storenden Offset-Signale und fiir die Erzeugung eines
Geschwindigkeitssignals wird zuerst das Messsignal differenziert und danach mit einem
Tiefpass gefiltert, um hochfrequente Anteile, die bei der Ableitung generiert werden, zu
unterdriicken.
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Messergebnisse der Kompensation der sinusférmigen und stochastischen
Stérungen mit der aktiven Dampfungsmatte. a) Skyhook-Regelung, ver-
wendeter Sensor: Vibrometer, Stérung: Sinussignal mit 7 Hz. b) Skyhook-
Regelung, verwendeter Sensor: Vibrometer, Stérung: Sinussignal mit 10 Hz.
c) Skyhook-Regelung, verwendeter Sensor: Beschleunigungssensor PCB
352C22, Stoérung: Sinussignal mit 7 Hz. d) Skyhook-Regelung, verwendeter
Sensor: Beschleunigungssensor PCB 352C22, Stérung: Sinussignal mit 10 Hz.
e) Sprunghaftes Stoérsignal, Dampfungsmatte befindet sich am Schreibtisch.
f) Aktive und passive Dampfung der Sprunganregung, Skyhook-Regelung,
verwendeter Sensor: Vibrometer.
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Zuerst wird das Dampfungsverhalten des aktiven Systems fiir periodische Anregungen
unterhalb der Resonanzfrequenz untersucht. In diesem Frequenzbereich ist die passi-
ve Dampfung nutzlos. Fiir die Durchfiihrung dieser Tests wird die Dampfungsmatte auf
dem Schwingungserreger positioniert und eine vertikale sinusformige Anregung gene-
riert (Priifstand: Abb. 4.23). Die Ergebnisse der aktiven Unterdriickung der Vibrationen
sind in Abb. 7.8a-d dargestellt. Die Regelung mit dem integrierten resistiven Sensor ist
nicht moglich, da die Empfindlichkeit nicht ausreichend ist. Auch die Ergebnisse mit dem
Beschleunigungssensor sind nicht zufriedenstellend, da die Empfindlichkeit mit der Fre-
quenz linear abnimmt. Die besten Ergebnisse werden mit dem Vibrometer-Sensor erreicht
(Abb. 7.8a-b). Bei der Frequenz von 7 Hz wird die Stérung um den Faktor 4,3 und bei
10 Hz um den Faktor 9,35 gedampft.

Im néchsten Schritt wird die Ausregelung der stochastischen Storungen untersucht. Da-
fiir wird die Dampfungsmatte mit einem Gewicht von 1 kg, welches ein sensibles Gerat
darstellt, auf dem Schreibtisch positioniert. Die stochastischen Stérungen werden durch
Fuldtritte am Boden hervorgerufen. Da die Amplituden des Storungsignals relativ klein
sind, konnen sie nur mit dem Vibrometer sauber gemessen werden (Abb. 7.8e). Im akti-
ven Zustand wird die Amplitude der Stérung um ca. Faktor 10 reduziert (Abb. 7.8f).
Zuletzt wird das Reglerverhalten im Frequenzband 1-100 Hz analysiert. Der Schwingungs-
erreger erzeugt eine Gleitsinusanregung, die durch die aktive Dampfungsmatte kompen-
siert wird. In Abb. 7.9 sind die Ergebnisse mit den verschiedenen Sensoren dargestellt.
Am besten werden die Stoérungen mit dem Vibrometer-Sensor kompensiert. Der Skyhook-
Regler mit dem integrierten resistiven Sensor kompensiert fast vollstindig die Resonanz-
iiberhohung, was fiir viele Anwendungen schon ausreichend ist [29].
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Abbildung 7.9: Aktive Schwingungsisolierung eines sensiblen Gerates mit der Masse 1 kg
von stérenden niederfrequenten Vibrationen mit der Skyhook-Regelung.
Die Regelergebnisse der drei untersuchten Sensoren werden miteinander
verglichen. Anregung: Gleitsinus, Steigung der Frequenz m=0,833 % Am-
plitude des Storsignals: v;=3 mm/s.
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7.5 Fazit

Die entwickelte aktive Dampfungsmatte bietet eine giinstige Alternative zu den auf dem
Markt vorhandenen aktiven Schwingtischen. Das Basismaterial der Dampfungsmatte ist Si-
likon; dadurch ist sie sehr flexibel. Die aufgebaute Dampfungsmatte hat die Abmessungen
[ x b x h: 140 x 140 x 20 mm?® und kann abhingig von der Anwendung beliebig erweitert
werden. In Zukunft kann die entwickelte Dampfungsmatte z. B. fiir kompakte optische
Messgeréte eingesetzt werden (Abb. 7.10). Eine Besonderheit dieser aktiven Matte ist die

Abbildung 7.10: a) Schutz der kompakten Mikroskops von den Vibrationen mit der aktiven
Dampfungsmatte.

Kombination von passiven und aktiven Eigenschaften. Im unteren Frequenzbereich unter-
driicken die Aktoren aktiv die Vibrationen. Dagegen werden die hochfrequenten Stérungen
(ab 100 Hz) passiv aufgrund der Materialdimpfung des Elastomers, welches als Grund-
material fiir die Herstellung der DESA dient, eliminiert.

Fiir die Unterdriickung der niederfrequenten Storungen wird eine Skyhook-Regelung im-
plementiert, die eine geschwindigkeitsabhingige Dampfung der aktiven Dampfungsmat-
te erzeugt. Die Schwingungen werden mit drei verschiedenen Sensoren erfasst. Mit der
Skyhook-Regelung in Kombination mit dem Vibrometer konnen sowohl periodische als
auch sprungartige Stérungen erfolgreich unterdriickt werden.
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8 Inertialmassenerreger basierend auf DESA

Eine weitere Anwendung dielektrischer Elastomeraktoren im Bereich ,aktive Vibrations-
unterdriickung” ist der Inertialmassenerreger. Bei dieser Anwendung miissen die Aktoren
keine strukturtragenden Eigenschaften vorweisen und im Vergleich zur aktiven Lagerung
liegt deren Anwendungsbereich zwischen wenigen Hz bis kHz. Wie im Kap. 1 schon be-
schrieben wird die dynamische Kraft durch die Beschleunigung einer seismischen Masse
erzeugt. Die Inertialaktoren werden entweder fiir die Unterdriickung von Korperschall-
schwingungen an flachigen Strukturen wie z.B. an Trennwéanden zwischen Motor und In-
sassenraum im Fahrzeug oder fiir die Dampfung von breitbandigen Strukturschwingungen
in Anlagen eingesetzt.

Industriell sind hauptsichlich die Inertialaktoren basierend auf dem elektrodynamischen
Prinzip verbreitet [23], die sowohl fiir die aktive Schwingungskompensation als auch fiir
haptische Wahrnehmung z.B. in Smartphones eingesetzt werden. Des Weiteren wird auch
der Einsatz piezoelektrischer Wandler als Inertialerreger oder als Fldchenaktor erforscht
[11, 119]. Wichtige Anforderungen eines Inertialerregers sind:

kleine Eigenmasse und geringes Volumen der Konstruktion,

hoher Wirkungsgrad,

lineares Verhalten iiber einen moéglichst groen Frequenzbereich oberhalb der Reso-
nanzfrequenz,

* Kostengiinstige Ansteuerelektronik.

In dieser Arbeit untersuchte dielektrische Elastomeraktoren sind einfacher als elektro-
dynamische Aktoren aufgebaut und die Dichte des Basismaterials Silikon betrdgt nur
1,06 g/cm?, wodurch leichte Inertialaktoren, die gleichzeitig einen hohen Wirkungsgrad
aufweisen, hergestellt werden kénnen. In diesem Kapitel werden zwei Arten von dielekti-
schen Aktoren untersucht und experimentell getestet. Zuerst wird ein einschichtiger DEA
nach dem gleichen Prinzip wie ein piezoelektrischer Flichenaktor vorgestellt, in dem der
transversale Effekt ausgenutzt wird [120]. Danach werden zwei Konstruktionen des Iner-
tialmassenerregers mit Stapelaktoren analysiert.

8.1 Einschichtiger Aktor (DEA) als Flachenaktor

Filir die aktive Vibrationskontrolle an flachigen Strukturen werden bevorzugt piezoelek-
trische Flachenaktoren, die oft als Piezopatchs bezeichnet werden, eingesetzt [121]. Bei
dieser Art der Anwendung wird die transversale Kraft ausgenutzt, die senkrecht zum an-
gelegten elektrischen Feld gerichtet ist. Die piezoelektrischen Aktoren zeichnen sich durch
grofBe Blockierkriafte von mehreren hundert Newton aus, die fiir die Anregung nieder-
frequenter Signale interessant sind. Mit der zunehmenden Frequenz sinken die an der
flachigen Struktur auftretenden Krafte.

Folglich kommen fiir die hochfrequenten Anwendungen auch DEA in Frage. Fiir eine Mach-
barkeitsstudie wird ein einschichtiger Aktor aufgebaut und messtechnisch ausgewertet. Die
Herstellungsparameter des einschichtigen DEA sind:
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Abmessungen [ x b: 60 mm x 30 mm,

Dicke des Dielektrikums: 200 um,

Dielektrikum: Elastosil P7670, Wacker,
Elektrode: Gespriihte Graphitelektrode.

Fiir die Charakterisierung wird der DEA in einem dafiir aufgebauten Messplatz positioniert
und in y-Richtung um 10 % vorgespannt (Abb. 8.1a). An den Aktor wird eine Gleitsinus-
Spannung mit Gleichanteil angelegt

Uy = 1000 V + 400 V sin(wt). 8.1

piezoelektrischer
z X Kraftsensor
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Abbildung 8.1: a) Prinzipskizze des Messplatzes fir die Erfassung der planaren Kraft F,
eines einschichtigen DEA, b) Elektrische Impedanz c) Frequenzgang der dy-
namischen Kraft F,.

Die erzeugte dynamische Kraft F, wird mit dem Kraftsensor B&K 8001 erfasst. Die ge-
messenen Daten werden mit der Hardware cRIO von NI digitalisiert; dabei betriagt die
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Abtastfrequenz 16 kHz.
Die theoretische planare Kraft Fy, des Aktors ist definiert als

Fy =A,,YS,. (8.2)

Unter der Annahme, dass aufgrund der Vorspannung keine Dehnung in x-Richtung auftritt,
wird die Dehnung in y-Richtung S, aus der Gl. 3.19 abgeleitet und betragt

1 1
S = S S— (8.3)
1— ereoUf
zgY

Nach Ersetzen der Dehnung S in Gl. 8.2 durch GI. 8.3 betrégt die von der elektrischen
Spannung abhéngige Blockierkraft F,

1
ersoUI%I
T2
zOY

Fy - szY(
1

—1). (8.4)

Die theoretische Blockierkraft des aufgebauten einschichtigen Aktors fiir eine Spannung
von 1400 V ist gleich 7,8 mN und die statische Kraft um den Arbeitspunkt, welcher durch
die Gleichspannung eingestellt wird, betrdgt 3,8 mN.

Experimentell kann die Blockierkraft in y-Richtung nicht erfasst werden. Stattdessen wird
die dynamische Kraft im Frequenzbereich von 500 Hz bis 3 kHz aufgenommen; unterhalb
dieser Frequenzen ist die Kraft nicht messbar. Das Frequenzspektrum der gemessenen Kraft
ist in Abb. 8.1b dargestellt. Mehrere Resonanziiberhohungen sind im Frequenzspektrum
erkennbar. Die durchschnittliche dynamische Kraft F, betrdgt ca. 1 mN, was deutlich nied-
riger ist als die theoretische Blockierkraft. Trotz so niedriger lateraler Kraft wird dieser
einschichtige DEA auf ein Blech geklebt und dann die Kompensation der Korperschall-
schwingungen unter annidhernd realen Bedingungen untersucht.

8.2 Multilayeraktor (DESA) als Inertialmassenerreger

Ein Inertialmassenerreger erzeugt eine senkrecht zur Konstruktion gerichtete Kraft, die
Korperschallschwingungen unterdriicken soll. In den meisten Anwendungen werden die
Inertialerreger frontal an die flichige Konstruktion angebracht. Die dynamische Kraft Fr
des Inertialerregers unter Beriicksichtigung der inneren Ddmpfung d, und Federsteifigkeit

k, (Kap. 1.2.2) betragt

mys?

= F,.
mps2 +d,s +k, °

Frp (8.5)
Das entwickelte Design der aktiven Lagerung kann fiir diese Anwendung nicht verwendet
werden, da im Falle einer frontalen Befestigung die Gewichtskraft keine Vorspannung im
Aktor erzeugt und folglich keine alternierende Bewegung der Masse generiert wird. Zwei
Konzepte fiir den Inertialmassenerreger werden entworfen und messtechnisch charakte-
risiert. Dafiir werden dieselben dielektrischen Stapelaktoren (DESA) wie fiir die aktive
Lagerung eingesetzt (Tab. 4.1).
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Inertialmassenerreger bestehend aus zwei verklebten DESA

Die einfachste Moglichkeit einen Inertialmassenerreger aufzubauen ist das Verkleben eines
DESA zwischen starren Scheiben und das Befestigen einer seismischen Masse. Bei diesem
Design kann sich der Aktor kaum bewegen, weswegen messbare dynamische Kréfte erst
bei hohen Frequenzen im kHz-Bereich generiert werden. Damit der Inertialmassenerreger
auch in einem niedrigeren Frequenzbereich eingesetzt werden kann, werden zwei DESA
anstatt einem zwischen starren Scheiben verklebt; dadurch wird die Steifigkeit des Inertia-
lerregers gesenkt und die Amplitude des Stellweges vergroRert. Weiterhin wird das Design
dieses Inertialerregers mit FEM-Software optimiert (Anhang E), um eine hohere Auslen-
kung und folglich hohere dynamische Krifte zu erzeugen.

In Abb. 8.2 ist der entworfene Inertialerreger dargestellt. In der Mitte der Aktoren wird ein
Loch ausgestanzt und zusatzlich eine passive Silikonscheibe zwischen den Aktoren einge-
legt; durch diese Maldnahmen wird die Auslenkung des Inertialerregers vergroldert. Die
Gesamtmasse des Inertialerregers betragt ca. 17 g.

Masse

8mm

Y
2,5 mm

\4

50 mm Stanzung

DESA

B steife Halterung

B Kontaktierung
passive Silikonschicht

() (b)

Abbildung 8.2: a) Zeichnung des Inertialerregers, der aus zwei miteinander verklebten DE-
SA besteht, b) Foto des Inertialerregers.

Nachdem der Inertialerreger aufgebaut ist, wird die erzeugte dynamische senkrechte Kraft
F, gemessen. Dafiir wird ein Messplatz bestehend aus einem piezoelektrischen Kraftsen-
sor mit Auswerteelektronik und einer Echtzeit-Hardware cRIO von NI fiir die Aufnahme
und Weiterbearbeitung der Daten aufgebaut. Fiir die Erfassung der Kraft wird der Iner-
tialerreger auf den Sensor positioniert und mit einer Gleitsinusspannung angesteuert. An
beiden Aktoren liegt dieselbe elektrische Spannung an. In Abb. 8.3 sind Frequenzspektren
der dynamischen Kraft F, in Abhdngigkeit von den seismischen Massen dargestellt. Die Er-
hohung der Masse fithrt zur Verschiebung der Resonanzfrequenz und zum gleichzeitigen
Anstieg der Resonanziiberhohung, die durch Zunahme der Aktorkraft F, verursacht wird.
Aufgrund des inneren elektrischen Tiefpassfilters des DESA wird die angelegte elektrische
Spannung gedampft (Abb. 4.26a). Die elektrische Grenzfrequenz liegt bei ca. 200 Hz und
variiert in Abhangigkeit von der verwendeten Masse. Zusitzlich im Bereich der mecha-
nischen Resonanzfrequenz ist eine VergroRerung der elektrischen Impedanz beobachtbar,
die durch eine Verschlechterung der Kontaktierung stattfindet. Folglich sinkt mit steigen-
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der Frequenz die Amplitude der Aktorkraft F, ab (Abb. 4.26b). Oberhalb der Resonanz
nimmt die dynamische Kraft unabhéngig von der Masse den Wert von 0,23 N an.
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Abbildung 8.3: a) Elektrische Impedanz Z,, des Inertialerregers. b) Vertikale Inertialkraft
F, des Inertialerregers bestehend aus zwei miteinander verklebten DESA
in Abhangigkeit von der bewegten Masse. Ansteuerspannung: Gleitsinus-
Spannung mit dem Gleichanteil U,=700 V+300 V sin(wt)

Dieser Typ des Inertialerregers ist fiir die Verwendung im Frequenzbereich zwischen
300 Hz und 600 Hz am besten geeignet. In diesem Frequenzbereich ist die dynamische
Kraft anndahernd konstant. Die Inertialkraft kann erhoht werden, wenn die Kontaktierung
und folglich die elektrischen Verluste minimiert werden.

Fiir die Verwendung im niedrigeren Frequenzspektrum muss die Steifigkeit des Inertialer-
regers durch eine Erhohung der Dicke der passiven Schichten zwischen steifer Halterung
und der DESA reduziert werden. In diesem Fall wird die Masse bei der frontalen Befes-
tigung kippen, wodurch die resultierende dynamische Kraft nicht mehr senkrecht zu der
Flache des zu dampfenden Systems ausgerichtet ist.

Push-Pull-Aktor

Ein neuartiger Inertialmassenerreger, welcher sowohl fiir eine frontale als auch eine ver-
tikale Befestigung geeignet ist, besteht aus zwei vorgespannten DESA und dazwischen ist
eine Masse von 35 g angebracht (Abb. 8.4). Die Gesamtmasse des Prototyps betragt 89 g.
Der Inertialerreger hat drei Betriebsarten:

1: Aktiver Inertialerreger. An einen DESA wird eine elektrische Wechselspannung ange-
legt, der zweite Aktor ist passiv und dient als Vorspannfeder,

2: Aktiver Inertialerreger in Push-Pull-Modus. An beide Aktoren wird eine Wechselspan-
nung mit gleicher Amplitude, aber um 180° phasenverschoben, angelegt. Ein Aktor
wird zusammengezogen, der andere entspannt sich, dadurch wird die Kraft verdop-
pelt.
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3: Adaptiver Tilger. An beiden Aktoren wird eine Gleichspannung angelegt und dadurch
wird die Federsteifigkeit und folglich die Resonanzfrequenz verstellt.

3 u
—

22 mm m=35 g
30 mm

50 mm

DESA
B Kunststoffhalterung
m Kontaktierung

(a) (b)

Abbildung 8.4: a) Funktionsskizze des Inertialerregers, der aus zwei vorgespannten DESA
besteht. Eigenmasse 89 g. b) Foto des ersten Prototyps eines Pull-Push-

Inertialerregers.

Fiir die Erzeugung moglichst hoher vertikaler dynamischer Kraft wird die Geometrie des
entwickelten Push-Pull-Inertialerregers anhand der Abb. 8.5 analysiert. In dieser Konstruk-
tion wird die planare Dehnung der Dielektrikumsschichten fiir die Erzeugung der vertika-
len Bewegung der Masse ausgenutzt. Aus dem Satz des Pythagoras folgt: je kleiner die
Lange der Gegenkathete by, desto groRer wird die Auslenkung der Masse wihrend der
Ansteuerung des Aktors

hy = /12— b2. (8.6)

Auslenkung z

—— Punkt 0, DESA im Arbeitspunkt
— « = Punkt 2, el. Spannung erhéht an oberem DESA
— — Punkt 1, el. Spannung gesenkt an oberem DESA
(a) (b)

Abbildung 8.5: a) Funktionsprinzip des Inertialmassenerregers mit einem aktiven Aktor. b)
Theoretische Anderung der Héhe Masse in Abhéngigkeit von elektrischer

Spannung.
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Folglich miissen die DESA moglichst steil vorgespannt werden. Die praktischen Experimen-
te ergeben, dass mit steigender Vorspannung der Aktoren die Kontaktierung schnell ab-
nimmt. In der aufgebauten Konstruktion betragt der Vorspannwinkel ¢ = 46°. In Abb. 8.6
sind Frequenzverldufe der elektrischen Impedanzen und der dynamische Kréfte des Iner-
tialsmassenerregers mit einem und zwei angesteuerten Aktoren dargestellt. Die Resonanz-
frequenz liegt bei 30,3 Hz und ist unabhéngig davon, ob ein oder zwei Aktoren angesteuert
werden. Anhand des Verlaufs der elektrischen Impedanz ist erkennbar, dass der Inertialerr-
reger unterhalb der elektrischen Grenzfrequenz betrieben wird (Abb. 8.6a). In der Néhe
der Resonanzfrequenz steigt die elektrische Impedanz aufgrund der Verschlechterung der
Kontaktierung. Die maximale Kraft von 0,6 N wird im Push-Pull-Modus mit zwei aktivier-
ten DESA erreicht. Die wichtigsten Messergebnisse sind in Tab. 8.2 zusammengefasst.
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Abbildung 8.6: a)Elektrische Impedanz Z,, eines Aktors in Betriebsmoden 1 und 2. b) Fre-
quenzverlauf der Inertialkraft des Pull-Push-Inertialerregers. Ansteuerspan-
nung: Gleitsinus-Spannung mit dem Gleichanteil U,=700 V+300 V sin(wt)

Die Voruntersuchungen des Pull-Push-Inertialerregers im Betriebsmodus 3 als adaptiver
Tilger zeigen nur eine minimale Verschiebung der Resonanzfrequenz von 1-2 Hz bei der
Aktivierung beider DESA mit 1000 V Gleichspannung.

Im Vergleich dazu weisen industriell eingesetzte elektrodynamische Inertialerreger eine
konstante dynamische Kraft iiber einen langeren Frequenzbereich mit einer niedrigen Re-
sonanziiberh6hung auf [23]. Ein vergleichbarer Inertialmassenerreger Modell IA-01 von
Fa. Micromega Dynamics hat ein Gesamtgewicht von 85 g, dabei wiegt die bewegliche
Masse 32 g. Fiir den Vergleich der elektrodynamischen Inertialerreger wird eine Kraftkon-
stante verwendet, die dem Verhaltnis zwischen dynamischer Kraft und elektrischem Strom
entspricht. Fiir die Inertialerreger auf Basis von DESA ist die Bestimmung von Kraftkon-
stanten ungeeignet, weil im DESA nur sehr kleine Umladestrome flief3en. Fiir einen besse-
ren Vergleich verschiedener Typen der Inertialerreger eignet sich ein Verhéltnis zwischen
Inertialkraft und Masse des Inertialerregers.

Beim elektrodynamischen Inertialerreger IA-O1 betragt die gewichtsbezogene Kraft
18,8 N/kg. Die Werte von dem entwickelten Push-Pull-Inertialerreger sind in Tab. 8.2 auf-
gelistet. Bezogen auf das Gewicht erzeugt der Push-Pull-Inertialerreger im Betriebsmodus
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2 eine um den Faktor 16 kleinere dynamische Kraft. Trotz niedrigerer gewichtsbezogener
Kraft weist der vorgestellte Push-Pull-Inertialerreger deutlich einfachere elektromechani-
sche Konstruktion auf. Er besteht nur aus zwei vorgespannten DESA mit einer seismischen
Masse dazwischen und einer Halterung, deren Gewicht noch halbiert werden kann.

Die Vergleiche zeigen, dass der entwickelte Push-Pull-Inertialerreger viel Entwicklungspo-
tenzial aufweist und in der Zukunft mit auf dem Markt etablierten elektrodynamischen
Inertialerregern konkurrieren kann.

Tabelle 8.2: Inertialkrafte des Push-Pull-Inertialerregers

Betriebsmodus max. Kraft F,, Kraft F, (mN) bei | gewichtsbezogene | gewichtsbezogene
(mN) bei der Re- der Frequenz Kraft (N/kg) bei Kraft (N/kg) bei
sonanzfrequenz f=80Hz der Resonanz f=80Hz

f=30,3Hz

Modus 1, ein 370 55 4,2 0,6

Aktor aktiv

Modus 2, zwei 600 107 6,7 1,2

Aktoren aktiv

8.3 Praktische Anwendbarkeit der Inertialmassenerreger

Nachdem die auf DEA basierenden Inertialerreger aufgebaut und vermessen sind, werden
sie unter praktischen Bedingungen getestet. Dafiir wird eine Box aus Plexiglas mit einer
Blechwand aufgebaut (Abb. 8.7a).
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Abbildung 8.7: a) Prufstand fur die Tests der Inertialerreger unter realen Bedingungen. b)
Demonstrator ,Doppelglasfenster” zur Erforschung neuer Ansatze fur das
Unterbinden von Larmausbreitung. Abmessungen: 870 x 620 x 750 mm?,
beide Glasscheiben haben Dicke von 4 mm. Abstand zwischen beiden Glas-
scheiben betragt 8 mm [121, 122].

Im Inneren der Box ist ein Lautsprecher an elastischen Seilen aufgehédngt, welcher die Vi-
brationen an der Blechwand erzeugt. Die Schwingungen des Bleches werden entweder mit
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einem Laservibrometer von Fa. Polytec oder einem piezoelektrischen Beschleunigungssen-
sor352C22 von Fa. PCB Piezotronics erfasst. Dieser Priifstand kann sowohl fiir die Unter-
suchung einschichtiger DEA als auch fiir Inertialmassenerreger eingesetzt werden.

Ein weiterer Priifstand ist im Fraunhofer-Institut LBF aufgebaut, der ein Doppelglasfenster
in einem Gebdude abbildet (Abb. 8.7b) [122]. An diesem Priifstand werden neue Techno-
logien fiir das Unterbinden der Larmausbreitung von aul3en untersucht. Der Demonstrator
besteht aus einer massiven Box, deren Innenwéinde mit einem Dammstoff bedeckt sind. An
dem Box ist eine Fensterscheibe mit Doppelverglasung fixiert. Storender Korperschall wird
durch einen Schwingungserreger, der mit der Glasscheibe verbunden ist, erzeugt. Zusitz-
lich kann der storende Lirm durch einen im Inneren positionierten Lautsprecher simuliert
werden. Die Vibration der Glasscheibe wird mit einem Beschleunigungssensor erfasst.

Einschichtiger DEA; Experimentelle Ergebnisse

Der im Kap. 8.1 vorgestellte einschichtige DEA wird auf der Plexiglas-Box getestet; dafiir
wird er mit doppelseitigem Klebeband in der Mitte des 1 mm dicken Stahlbleches geklebt.
Wie die Voruntersuchungen zeigen, sind einschichtige DEA erst im hohen Frequenzbereich
sinnvoll einsetzbar.
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Abbildung 8.8: Aktive Unterdriickung der Vibration des Bleches mit dem einschichtigen
DEA a) Position des einschichtigen DEA am Stahlblech. b) Kompensation
eines Schwingungsmodes auf dem Stahlblech bei 1 kHz.

Mit dem Lautsprecher wird ein periodisches Storsignal mit der Frequenz von 1 kHz er-
zeugt. Die Schwingungen des Stahlbleches werden mit einem Beschleunigungssensor er-
fasst (Abb. 8.8a). Der einschichtige Flachenaktor wird mit der Gleichspannung und tiber-
lagerten Wechselspannung angesteuert (Gl. 8.1). Durch das Verschieben der Phase von
der Wechselspannung kann die Amplitude der Beschleunigung um den Faktor 4 reduziert
werden (Abb. 8.8b). Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass die Flachaktoren auf
Basis von DEA im hochfrequenten Frequenzbereich entweder fiir die Unterdriickung von
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Korperschallschwingungen oder fiir die Maskierung der menschlichen Sprache eingesetzt
werden konnen [123].

Push-Pull-Inertialerreger; Experimentelle Ergebnisse

Der Push-Pull-Inertialerreger wird an dem ,Doppelglasfenster Demonstrator (Abb. 8.7b)
fiir die Unterdriickung der Schwingungsmoden, die durch die stehenden Wellen verursacht
werden, im unteren Frequenzbereich bis 200 Hz untersucht.
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Abbildung 8.9: Kompensation der Schwingungsmoden an dem Doppelglasfenster-
Demonstrator mit dem Push-Pull-Inertialerrreger im ersten Betriebsmodus.
Ansteuerspannung: U,=700 V + 300 V sin(wt). a) Positionierung des
Push-Pull-Inertialerrregers am Doppelglasfenster-Demonstrator. b) Unter-
drickung erster Schwingungsmode (62,5 Hz). ¢) Unterdriickung zweiter
Schwingungsmode (120 Hz).
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Der Inertialerreger wird in der Mitte der Glasscheibe positioniert und im Betriebsmodus 1
betrieben (Abb. 8.9a). Der im Inneren eingebaute Schwingungserreger regt die Fenster-
scheibe mit 62,5 Hz und mit 120 Hz nacheinander an. Bei diesen Schwingungsmoden
bilden sich Bauche in der Mitte der Fensterscheibe aus. In den Tests wird die Phase der An-
steuerspannung des Inertialerregers manuell verstellt und dadurch eine Kraft, die entgegen
der Schwingung der Glasscheibe wirkt, eingestellt. In Abb. 8.9b-c sind die Ergebnisse der
aktiven Schwingungsunterdriickung der Schwingungsmoden dargestellt.

8.4 Schwingungsgenerierung fiir haptische Anwendungen

Im Gegensatz zur aktiven Schwingungskompensation wird in einer haptischen Anwen-
dung Vibration erzeugt, welche dem Menschen bestimmte Informationen iibermittelt. Da
keine hohe Anforderungen auf den Verlauf der generierten Kraft gestellt werden, kann
die Ansteuerelektronik fiir DESA einfach aufgebaut werden. Aufgrund des mechanischen
Tiefpassverhaltens des DESA kann der Aktor im Bereich der Resonanzfrequenz mit einer
Rechteckspannung angesteuert werden, weil die hochfrequenten harmonischen Anteile
der elektrischen Ansteuerspannung ausgefiltert werden.

In Abb. 8.10 sind die Ergebnisse der Ansteuerung des Push-Pull-Inertialmassenerregers in
Mode 1 mit Rechteckspannung dargestellt. In Abb. 8.10a ist ein zeitlicher Verlauf der Ge-
schwindigkeit der Masse und in Abb. 8.10b ein Frequenzspektrum der Geschwindigkeit
gezeigt. Die Masse bewegt sich annahernd sinusféormig und die hochfrequenten harmoni-
schen Anteile sind vernachlassigbar.

Der vorgestellte Inertialerreger mit kompakter und kostengiinstiger Ansteuerelektronik
kann z.B. in die Handheld-Controller integriert [39, 124] oder fiir die vibrotaktilen Sti-
mulationen in der Medizintechnik eingesetzt werden [7].
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Abbildung 8.10: Anregung des Push-Pull-Inertialerregers mit einer Rechteckspannung
(Gleichanteil 600 V, Rechteckspannung U= 300 V mit Frequenz 40 Hz).
a) Zeitlicher Verlauf der Geschwindigkeit, b) Frequenzspektrum der
Geschwindigkeit.
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8.5 Fazit

In diesem Kapitel wird ein weiteres Anwendungsfeld fiir einen DEA vorgestellt. Theore-
tische Uberlegungen und experimentelle Tests zeigen, dass ein DEA als Flichenaktor fiir
die Erzeugung oder Unterdriickung von Korperschallschwingungen geeignet ist. Mit ei-
nem aufgebauten einschichtigen Flachenaktor kann die hochfrequente Stérung an dem
Stahlblech im Labor unterdriickt werden. Weiter werden mit dem Flachenaktor im Fre-
quenzbereich zwischen 500 Hz und 4 kHz horbare Signale erzeugt.

In nachfolgenden Arbeiten sollen PU-Folien mit gesputterten Metallelektroden als Flach-
aktor untersucht werden (Anhang C). Aufgrund hoherer Materialsteifigkeit und niederoh-
miger Metallelektroden, sind sie besser fiir hochfrequente Anwendungen geeignet.

Des Weiteren werden zwei Arten der Inertialmassenerreger basierend auf dielektrischen
Stapelaktoren aufgebaut und messtechnisch charakterisiert. Mit den entwickelten Inertial-
erregern konnen sowohl niederfrequente Korperschallschwingungen ab 30 Hz als auch
Schwingungen im Frequenzbereich bis ca. 800 Hz an flachigen Strukturen unterdriickt
werden, die frontal und vertikal angebracht werden konnen. Aufgrund einer sehr niedri-
gen inneren Dampfung erzeugen die Inertialerreger eine sehr hohe dynamische Kraft in
der Resonanzfrequenz.

Zusétzlich konnen die entwickelten Inertialerrreger als kostengiinstige und leichte Schwin-
gungsgeneratoren fiir haptische Anwendungen eingesetzt werden und die am meisten ver-
breiteten elektrodynamischen Schwingungserreger ersetzen. Fiir die Ansteuerung kann ein
einfach generierbares Rechtecksignal verwendet werden.

Die vorgestellten Inertialerreger besitzen eine einfache Konstruktion und ein kleines FEi-
gengewicht. Die Verbesserung der Herstellungsprozesse der DESA und eine kompakte
Hochspannungselektronik werden die Verbreitung in der Industrie beschleunigen.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Im Rahmen der vorgestellten Arbeit wurde die Anwendbarkeit der dielektrischen Elasto-
merwandler fiir die aktive Schwingungsddampfung untersucht. Dafiir wurde eine aktive
Dampfungsmatte mit einem integrierten resistiven Sensor entwickelt und in einen ge-
schlossenen Regelkreis integriert. Des Weiteren wurde ein Inertialmassenerreger basierend
auf DESA erforscht und mehrere Prototypen aufgebaut.

In den meisten Fillen werden die sensiblen Gerdte mit passiven Lagerelementen vor sto-
renden Vibrationen geschiitzt. Die niederfrequenten Schwingungen kénnen passiv nur mit
groBem Aufwand unterdriickt werden. Dafiir werden schwere Schwingtische mit weichen
Federn eingesetzt, um die Resonanzfrequenz des Gesamtsystems zu minimieren. Eine ele-
gantere Methode fiir die Kompensation der niederfrequenten Storungen ist der Einsatz von
aktiven Lagerelementen, die effektiver und ressourcenschonender die stérenden Vibratio-
nen eliminieren konnen.

Fiir den Aufbau der aktiven Systeme werden DEW mit flexiblen Elektroden eingesetzt. Ein
DEW ist wie ein flacher Kondensator aufgebaut, dessen Dielektrikum aus einem weichen
Elastomer hergestellt wird. Die Ansteuerung mit der elektrischen Spannung bewirkt eine
Stauchung der Schichten und gleichzeitige laterale Dehnung. Am Institut fiir Elektrome-
chanische Konstruktionen (EMK) in Darmstadt wurde dafiir eine vollautomatisierte Anlage
entwickelt, mit der mehrschichtige DEW hergestellt werden kénnen. Die Aktoren mit der
Stapelbauweise konnen hohere Stellwege bei gleich bleibender elektrischer Spannung ge-
nerieren.

Die Analyse des Stands der Technik zu Aktoren, die in aktiven Lagerelemententen ein-
gesetzt werden, ergibt, dass fiir die Isolierung empfindlicher Gerdte mit einer Masse
ab ca. 10 kg pneumatische Aktoren am meisten verbreitet sind. Dieser Aktortyp hat ei-
ne niedrige Federsteifigkeit und es werden keine zusatzlichen Feder-Dampfer-Elemente
fiir den Aufbau eines aktiven Lagers bendtigt. Fiir den Betrieb des pneumatischen Aktors
wird entweder ein Druckluftanschluss oder ein Kompressor benétigt; dadurch werden die
Einsatzgebiete eingeschrankt. Fiir den Schutz der sensiblen Gerdte mit einem kleineren
Gewicht werden sowohl elektrodynamische als auch piezoelektrische Aktoren verbreitet
eingesetzt. Fiir den Aufbau eines aktiven Lagerelements mit diesen Aktortypen werden zu-
satzlich Feder-Dampfer-Elemente benétigt, die entweder parallel oder in Reihe zum Aktor
verbaut werden. Fiir die Isolierung kompakter empfindlicher Gerate bieten dielektrische
Elastomeraktoren im Vergleich zu anderen Aktortypen mehrere Vorteile. Erstens ist das
Basismaterial von DESA Silikon; dadurch werden teure Werkstoffe wie Kupfer eingespart.
Zweitens werden fiir den Aufbau einer aktiven Lagerung auf Basis von DESA keine zu-
sdtzlichen Feder-Dampfer-Elemente benoétigt; die Konstruktion des Lagerelements wird
dadurch vereinfacht. Zusétzlich erzeugen die DESA einen groRen Stellweg im Vergleich
zu piezoelektrischen Aktoren, was fiir die Kompensation von niederfrequenten Schwin-
gungen entscheidend ist.

Flir die Erfassung der Schwingungen werden in Abhéngigkeit von dem untersuchten
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Frequenzbereich entweder Weg-, Geschwindigkeits- oder Beschleunigungssensoren ein-
gesetzt. Die optischen Vibrometer- oder Triangulationssensoren bieten sehr hohe Empfind-
lichkeiten und Messgenauigkeiten, weisen aber grole Abmessungen auf und sind zudem
auch teuer; deswegen werden sie hauptsachlich in Laboren fiir Messungen mechanischer
Schwingungen verwendet. Die piezoelektrischen Sensoren werden sehr kompakt aufge-
baut und konnen preiswert hergestellt werden, folglich erreichen sie eine grofde industri-
elle Verbreitung. Die Abmessungen der piezoelektrischen Sensoren vergrof3ern sich merk-
lich, wenn es um die Messungen niederfrequenter Storungen von wenigen Hertz geht. Um
die Kosten und die Komplexitét der aktiven Lagerelemente in Grenzen zu halten, erscheint
es sinnvoll integrierte Aktor-Sensor-Systeme zu benutzen. Dafiir sind am besten die in-
telligenten Werkstoffe wie piezoelektrische Wandler oder dielektrische Elastomerwandler
(DEW) geeignet.

Aktives Lagerelement auf Basis von DESA

In dieser Arbeit wurde ein aktives Lagerelement auf Basis von DESA entwickelt. Dafiir wird
der runde DESA mit den Abmessungen: Durchmesser 50 mm, Dicke 2,5 mm verwendet.
Dabei ist der Aktor nur am Rand mit der steifen hohlen Halterung verklebt. Im Inneren des
Lagerelements ist Luft eingeschlossen. In der Mitte des DESA ist eine kleine Silikonscheibe
aufgeklebt, iiber die der Aktor mit der zu isolierenden Masse verbunden ist. Die Abmessun-
gen des ersten Prototyps des aktiven Lagerelements sind: Hohe ca. 20 mm, Durchmesser
50 mm. In dem entwickelten Lagerelement sind die positiven Eigenschaften einer pneuma-
tischen Feder und einer Gummifeder mit den aktiven Eigenschaften des DESA kombiniert.
Das aktive Lagerelement enthilt keine zusatzlichen Federelemente, die eingeschlossene
Luft reduziert die dynamische Versteifung des Silikons. Im unteren Frequenzbereich un-
terhalb der Resonanz werden die stérenden Vibrationen aktiv unterdriickt, wahrend im
oberen Frequenzbereich Schwingungen passiv gedampft werden.

Der vertikale Stellweg des Lagerelements wird hauptsédchlich durch die laterale Dehnung
des DESA hervorgerufen. Der maximal gemessene Stellweg bei der statischen Anregung
von 1100 V mit der Masse von 100 g betrdgt 450 um. Fiir das aktive Lagerelement ist
ein elektromechanisches Modell aufgestellt worden, welches das statische und dynami-
sche Verhalten beschreibt. Das elektrische Modell der Lagerung entspricht einem Tiefpass
erster Ordnung. Quasistatische mechanische Vorgdnge des aktiven Lagerelements werden
durch ein viskoelastisches Modell beschrieben und fiir das dynamische Verhalten der La-
gerung reicht ein Kelvin-Voigt-Modell aus.

Die experimentell ermittelten Modellparameter des Lagerelements werden fiir die FEM-
Simulation eingesetzt, um die Geometrie der Lagerung zu optimieren und im Inneren des
Aktors ablaufende Prozesse besser zu verstehen. Dafiir wird ANSYS WB 14.5 Software
eingesetzt. Es werden statische, transiente und modale gekoppelte Simulationen des La-
gerelements durchgefiihrt. Das optimierte Lagerelement hat eine weiche Silikonhalterung,
die aus dem gleichen Silikon wie die Dielektrikumsschichten des DESA hergestellt wird
und gleichzeitig um 5 mm kleiner als der erste Prototyp ist. Dadurch wird die mechani-
sche Resonanziiberh6hung reduziert und die Resonanzfrequenz verkleinert. Das fiihrt zur
Verbesserung der passiven Isolation bei gleich bleibenden aktiven Eigenschaften der Lage-
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rung.
Das Verhalten des Lagerelements kann durch einfache Veranderung des Designs auf die ge-
stellten Anforderungen optimiert werden. Die VergroRerung des Durchmessers des Aktors
fiihrt zur Erhohung des vertikalen Stellweges der Lagerung. Eine Stapelung der DESA, die
in einem gewissen Abstand in der Mitte mit einem starren Stab miteinander verbunden
sind, bewirkt die Vervielfachung der vertikalen Stellkraft und vermeidet die Kippung der
Lagerung in der Ebene.

Integrierter resistiver Sensor

Flir die Erfassung der storenden Vibrationen wurde ein kostengiinstiger und kompakter
Sensor, welcher in das aktive Lagerelement integrierbar ist, entwickelt. Der resistive Sen-
sor wird auf der Innenoberflache des DESA hergestellt. Dabei dient der Aktor selbst als ein
Verformungskorper. Fiir die Herstellung der Sensoren wird ein manuelles Herstellungs-
verfahren entwickelt. Die Dehnungsmessstreifen (DMS) werden aus Rul} hergestellt, fiir
deren Kontaktierung wird ein leitfdhiges Silikon erforscht, welches die Verformung des
DESA nur minimal beeinflusst und gleichzeitig Widerstdnde von weniger Ohm aufweist.
Der Dehnungsmessstreifen wird als eine Viertelbriicke verschaltet und deren optimale Po-
sition wird mit Hilfe der FEM-Software bestimmt. Es handelt sich um den ersten in DESA
integrierten Sensor, der fiir die Erfassung mechanischer dynamischer Gréf3en einsetzbar
1st.

Der entwickelte Sensor ist sowohl fiir die statische als auch fiir die dynamische Messung
der vertikalen Auslenkung des Lagerelements ausgelegt. Eine laterale Dehnung des Aktors
fiihrt zur Dehnung der DMS und der Vergrof3erung des Widerstands; daraufhin dndert sich
die Diagonalspannung in der Wheatstone-Briicke. Das Verhalten und die Empfindlichkeit
des Sensors sind von der Art der Anregung des Aktors abhdngig. Im Falle einer elektrischen
Ansteuerung des DESA hat der Sensor ein Tiefpass-Verhalten, so dass die Empfindlichkeit
im unteren Frequenzbereich unterhalb der Resonanz hoher ist. Stattdessen verhalt sich
beim Erfassen der mechanischen Schwingungen, die auf die Halterung des Lagerelements
wirken und senkrecht zum Fundament ausgerichtet sind, der entwickelte Sensor wie ein
Hochpass. Je grof3er die Phasenverschiebung zwischen der Bewegung der Halterung und
der Bewegung der Masse ist, desto grol3er ist die im Aktor auftretende Dehnung und folg-
lich die Empfindlichkeit des integrierten Sensors.

Wiahrend der experimentellen Tests wurde beobachtet, dass der Gleichanteil des Messsi-
gnals bei den sprungartigen Anregungen schwankt. Um das Problem zu umgehen, wird das
Messsignal abgeleitet und danach gefiltert, was dem Geschwindigkeitssignal entspricht.
Aufgrund der manuellen Herstellung der resistiven Sensoren sind grof3e Schwankungen
der elektrischen und mechanischen Parameter in den aufgebauten Sensoren beobachtbar.
Dennoch kann in dieser Arbeit gezeigt werden, dass ein kostengiinstiger resistiver Sensor
in der Lage ist, die Stellwege eines DESA zu erfassen und die stérenden Vibrationen zu
detektieren.

In der Zukunft soll die Herstellung automatisiert werden und eine verbessere Elektronik
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aufgebaut werden. Aulerdem soll die Zweiviertelbriickenschaltung der DMS untersucht
werden, mit der die Verkippungen in der Ebene kompensiert werden (Abb. 6.16).

Aktive Dampfungsmatte

Basierend auf den entwickelten Lagerelementen wird eine aktive Dadmpfungsmatte auf-
gebaut. Die Basis der Matte wird aus Silikon gegossen, oben auf einer Seite werden die
DESA positioniert und mit der Basis der Matte verklebt. Die in dieser Arbeit aufgebaute
Matte hat die Abmessungen b x 1 x h: 140 x 140 x 20 mm? und besteht aus 5 DESA. Die
Abmessungen und die Anzahl der Aktoren konnen abhingig von der Anwendung variiert
werden. Auf der Innenseite des in der Mitte positionierten Aktors ist ein resistiver Sensor
integriert. Die Aktoren sind parallel verschaltet.

Die aktive Dampfungsmatte mit dem resistiven Sensor wurde in einen geschlossenen Re-
gelkreis integriert und die Dadmpfung periodischer und stochastischer Vibrationen unter-
sucht. Die experimentellen Tests zeigen, dass die aktive Dampfungsmatte in Kombination
mit dem neuen Sensor die Resonanziiberh6hung fast vollstandig kompensiert. Des Weite-
ren kann die aktive Schwingungskompensation durch das Verwenden eines empfindliche-
ren Sensors verbessert werden.

Inertialmassenerreger

Eine weitere Anwendung fiir DESA aus dem Bereich der aktiven Schwingungskompen-
sation, die im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurde, ist der Inertialmassenerreger. Im
Gegensatz zur lasttragenden aktiven Lagerung wird der Inertialmassenerreger auf einem
System positioniert, um die Korperschallschwingungen im Arbeitsbereich zu kompensie-
ren. Zwei Arten von Aktoren wurden analysiert. Zuerst wurde ein einschichtiger flacher
DEA fiir die Beeinflussung der flachen Strukturen untersucht, dafiir wurde ein Priifstand
aufgebaut. Die experimentellen Ergebnisse zeigen, dass die einschichtigen DEA fiir die
Anregung oder Schwingungsunterdriickung z.B flacher Blechstrukturen eingesetzt werden
konnen und mit Piezo-Patches in hoheren Frequenzbereichen, wo keine hohen Ansteuer-
krafte erforderlich sind, konkurrenzfahig sind.

Auflerdem ist ein viel versprechender Inertialmassenerreger entworfen worden, dessen
Design dem aktiven Lagerelement stark dhnelt. Er besteht aus zwei vorgespannten DESA,
die am Rand an einer runden Halterung befestigt sind. Zwischen den Aktoren befindet
sich eine Inertialmasse. Dieser Inertialerreger kann sowohl frontal als auch vertikal an die
Strukturen angebracht werden und kann dabei in drei unterschiedlichen Betriebsarten be-
trieben werden.

Praktische Experimente mit dem entwickelten Interialerreger sind an einem Demonstrator
,Doppelglasfenster durchgefiihrt worden. Durch die Verschiebung der Phase der Ansteu-
erspannung werden die Moden der niederfrequenten Vibrationen fast vollstdndig kompen-
siert. Zusétzlich kann der vorgestellte Inertialerreger in Kombination mit einer einfachen
Ansteuerelektronik fiir haptische Riickmeldungen eingesetzt werden.
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Konzept fiir eine Membranpumpe

AbschlieRend wird noch ein Anwendungsfeld fiir DESA vorgestellt. Aus dem Konzept des
aktiven Lagerelements kann durch eine kleine Umwandlung eine Membranpumpe aufge-
baut werden (Abb. 9.1). Im Vergleich zu gdngigen Membranpumpen wird im vorgestellten
Konzept fiir die Verformung der Membran kein zusitzlicher Antrieb benotigt. Im DESA
wird die Membran und der Aktor vereint. Das vorgestellte Konzept der Membranpumpe
besteht aus zwei dielektrischen Elastomerstapelaktoren (DESA) und einer bistabilen Feder,
mit der Aktoren vorgespannt sind. Die Idee fiir die Membranpumpe entstand aus dem von
Universitat Saarland vorgestellten Prinzip fiir die Vergrof3erung des Stellweges [125].
Funktionsprinzip der Pumpe:

1 Die Feder befindet sich in einer instabilen neutralen Zone (Abb. 9.1a). Aufgrund der
vorgespannten DESA wird diese Position beibehalten.

2 Zuerst wird an den Aktor 1 eine elektrische Hochspannung angelegt und mit ei-
ner Verzogerung wird der Aktor 2 aktiviert. Dadurch kippt die Feder nach oben
(Abb. 9.1b). In die Kammer ,A“ wird Fluid eingesaugt. Aus der Kammer ,B“ wird
stattdessen Fluid ausgestof3en.

3 Um die Feder in eine andere Richtung umzukippen, wird die elektrische Spannung
an dem DESA 2 abgeschaltet. Daraufhin zieht sich DESA 2 zusammen und generiert
eine Kraft senkrecht nach unten, die die bistabile Feder umkippt (Abb. 9.1c). Nach
dem Uberwinden der neutralen Zone wird DESA 2 wieder aktiviert. Daraufhin wird
in die Kammer ,,B“ Fluid eingesaugt und aus der Kammer ,A“ Fluid ausgestof3en.
Nach gleichem Prinzip wird der Vorgang wiederholt.

GeQéuse Bistabile Feder

|1

Anlassventil
a) b) c)

Abbildung 9.1: Konzept einer Membranpumpe basierend auf DESA. a) Anfangszustand,
Aktoren befinden sich in einer neutralen Zone. Die bistabile Feder ist in
einem instabilen Zustand. b) Aktivierung eines Aktors: Die bistabile Feder
kippt in eine Richtung. In die Kammer ,A" wird Fluid eingesaugt. Aus der
Kammer ,B"” wird stattdessen Fluid ausgestoBen. c) Umpolung der Ak-
toren: Die bistabile Feder kippt in die andere Richtung. In die Kammer
.B" wird Fluid eingesaugt. Aus der Kammer ,A"” wird stattdessen Fluid
ausgestoB3en.
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Fazit

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit sind mehrere Applikationen basierend auf einem di-
elektrischen Wandler fiir die aktive Schwingungsunterdriickung entwickelt worden und
anschliel3end experimentell tiberpriift worden. Die gestellten Ziele beziiglich der aktiven
Schwingungsdampfung mit DEW wurden erreicht.

Im Laufe der Arbeit haben sich mehrere Punkte fiir die nachfolgenden Forschungsaktivi-
taten herauskristallisiert. Die Hauptschwachstelle der DEW insbesondere bei den dyna-
mischen Anwendungen ist die schlechte Kontaktierung der Elektrodenschichten und der
hohe Serienwiderstand der Graphitelektroden. Dafiir soll die Anwendbarkeit der fiir die
Herstellung der Graphit-Kohlebiirsten eingesetzten Rufde ndher analysiert werden. Die-
se Themen konnen gemeinsam mit den neuen Herstellungstechnologien wie 3D-Druck
erforscht werden. In Zukunft soll es moglich sein, DEW und Halterungen in einem Pro-
zessschritt herzustellen. Die ersten Schritte in diese Richtung sind schon erfolgt [126, 127].

Des Weiteren kann der vorgestellte resistive Sensor ndher untersucht werden. Um reprodu-
zierbare Ergebnisse zu erhalten, sollte ein automatisierter Herstellungsprozess implemen-
tiert werden. Zusatzlich konnen andere Graphitpulver erforscht werden, um eine hohere
Empfindlichkeit des Sensors zu erreichen.

Ein weiterer wichtiger Punkt fiir die industrielle Verwendung von DESA ist die Hochspan-
nungselektronik. Die in dieser Arbeit eingesetzten teuren und massiven Spannungsverstar-
ker von Fa. TREK sollten durch kompakte und giinstige Verstarker ersetzt werden.
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A Herleitung lateraler Dehnung in DEA

Ausgehend vom konstanten Volumen des Dielektrikums (Gl.: A.1) kann die laterale Aus-
dehnung des Aktors hergeleitet werden [82][128].

\% :Aozo :Alzl == (AO + AA)(ZO — AZ). (A.].)

(A.2)

Az AA
S,=—, S,=— (A.3)

20 Ap
L i 555, 1 (A.4)
1+8, =~ 7T 1-—s, '

Fiir einen rechteckigen Aktor mit einer Anfangsfliche A, = x,y, und einer gednderten
Fliche A; = Ay + AA = (xy+ Ax)(y, + Ay) betrdgt die Dehnung in x-Richtung

AXx 1

S, = = —1.
oxe (1-8)1+S))

(A.5)

Stattdessen kann fiir einen runden Aktor mit einer Anfangsfliche A, = nrg und einer
neuen Fliche A; = n(ry + Ar)? die radiale Dehnung S, mit folgender Gleichung bestimmt
werden

_Ar 1
- r_O - 1— Sz

S, —1. (A.6)







B Untersuchung der RuBe fiir die Herstellung des resistiven Sensors

Flir die Herstellung des resistiven Sensors werden vier Rulde untersucht. Dabei werden
auch unterschiedliche Herstellungstechnologien getestet. Je nach Herstellungsverfahren
und Material werden zwei Proben angefertigt und zyklisch vermessen. Die uniaxialen Deh-
nungsversuche werden an einem dafiir angepassten Messplatz durchgefiihrt, welcher aus
einem Spindelantrieb und einem Kraftsensor besteht (Abb. 6.2). Messdaten werden mit
dem LABVIEW-Programm aufgenommen.

Tabelle B.1: Untersuchte Materialien und die Herstellungsverfahren der Messwiderstande.

Industrielle Rufse
Herstellungs- MF2, NGS Vulcan XC72R, Black Pearls Printex L6,
methode GmbH Fa. Cabot 2000, Fa. Fa. Orion
Cabot GmbH
Rakeln X X
Spriihen - -
Stempeln X X

Nachfolgend sind die Messergebnisse der untersuchten Graphite dargestellt.
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Abbildung B.1: Widerstandsanderung vs. uniaxiale Dehnung, RuB8: MF2, Fa. NGS GmbH,
a) Herstellungsmethode: spriihen, b) Herstellungsmethode: stempeln.
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Abbildung B.2: Widerstandsanderung vs. uniaxiale Dehnung, Ru3: Vulcan XC72R, Fa. Ca-
bot, a) Herstellungsmethode: Sprihen, b) Herstellungsmethode: Rakeln.
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Abbildung B.3: Widerstandsdanderung vs. uniaxiale Dehnung, RuB: Printex L6, Fa. Ori-
on GmbH, a) Herstellungsmethode: Stempeln, b) Herstellungsmethode:

Rakeln.
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Abbildung B.4: Widerstandsanderung vs. uniaxiale Dehnung, RuB3: Black Pearls 2000,
Fa. Cabot, a) Herstellungsmethode: Stempeln, b) Herstellungsmethode:
Rakeln.







C Kontaktierung des integrierten Sensors

Die Verwendbarkeit der gesputterten Leiterbahnen fiir den in DESA integrierten Sensor
wird untersucht. Dafiir wird eine 50 nm dicke Aluminiumschicht auf eine Silikonscheibe
und Polyurethanfolie (PU-Folie) aufgetragen (Abb. C.1). Die gesputterten Schichten haben

(a) (b)

Abbildung C.1: Sputterung einer 50 nm dicken Aluminiumschicht a) Elastomerscheibe aus
Elastosil P7670 von Wacker AG, die gesputterte Schicht weist Mikrorisse
auf, keine Leitfahigkeit. b) Polyurethanfolie 51 mm x 75 mm von Bayer AG,
E-Modul Y=89 MPa.

einen niedrigen Flachenwiderstand R und die Zuleitungsdrdhte konnen mit dem leitfa-
higen Epoxidharzkleber Elecolit 3653 von Panacol befestigt werden. Die experimentellen
Ergebnisse ergeben, dass auf der Silikonoberflache keine stabile Metallschicht gesputtert
werden kann (Abb. C.1a). Die Metallschicht weist Mikrorisse auf, deswegen konnen keine
leitfahigen Leiterbahnen hergestellt werden.

Zum Vergleich werden auf einer Polyurethanfolie von Bayer AG auch die Aluminiumschich-
ten aufgesputtert (Abb. C.1b). Die PU-Folie hat eine glatte und eine raue Oberfldche. Der
Flachenwiderstand der gesputterten Metallschicht betrdgt nur wenige Ohm (Tab. C.1).
Insbesondere die Metallschicht auf der rauen Oberflache der PU-Folie hat eine stabile Leit-
fahigkeit, die sich auch nach dem Zugversuch von 7 % nur minimal &dndert.

Tabelle C.1: Messtechnische Auswertung der Flachenwiderstande R der gesputterten
Aluminium-Schichten mit 4-Punktmessgerat.

Probe Flachenwiderstand R, | Flichenwiderstand R
vor dem Zugversuch nach dem Zugversuch

Silikonscheibe Elastosil P7670 - -
PU-Folie, glatte Oberflache 2,4-3,40 14-40Q
PU-Folie, raue Oberfldche 1,3-1,4Q 3-5Q
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Abbildung C.2: Zugversuch einer unbeschichteten PU-Folie und einer beidseitig gesputter-
ten PU-Folie.
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D Auslegung der Vollbriickenschaltung

Kontaktierung,
leitfahiges Silikon

Gesprihte
Graphitschichten

Innenseite von
DESA

Abbildung D.1: Positionierung der DMS an der Aktorinnenseite

Herleitung Ziel: Die Vollbriicke soll im unbelasteten Zustand ausgeglichen sein U, =0 V.
Dafiir miissen Widerstédnde gleich grof3 sein R; = R, = R; = R,. Da die Widersténde eine
Kreisringform haben und bei den Widerstdnden R; und R, die Verformung in Langsrich-
tung ausgewertet wird, stattdessen werden R, und R; in die Querrichtung verformt. Ein
Widerstand wird wie folgt ausgerechnet

[
R=p—- (D.1D)
z-b
mit p spezifischer Widerstand, | Lange, z Dicke und b Breite des Widerstands. Da die
Dicke und der spezifische Widerstand p der gespriihten Graphitschicht nicht eindeutig
bestimmbar sind, werden sie durch einen spezifischen Flachenwiderstand R ersetzt

Der spezifische Flachenwiderstand kann mit einem Vier-Punkt-Messgerit gemessen wer-
den. Die Querschnittfliche A eines radial ausgerichteten Widerstands R; dndert sich mit
dem Radius r und betragt

A(r) =zp,.Ar. (D.3)
Deswegen wird der Widerstand R; aus der Beziehung hergeleitet
" T Ryl
U=f E(r)dr=f p——dr=—- nr—2 (D.4)
ro ro A(T) Pr 5

mit E(r) radiusabhingiger elektrischer Feldstidrke und elektrischem Strom I. Daraus folgt,
dass R; ist gleich

Rl - _ln_. (D'S)




Stattdessen betragt der Widerstand R, eines tangential ausgerichteten DMS

ro+rq
Pq 22 Pq (ry+711)
R, =R = . D.6
2 D(’”z_ﬁ) . 2(ry—ry) (b-6)

Da die Widerstédnde im unbelasteten Zustand gleich grof3 sein sollen, wird der Winkel ¢,
von der tangential ausgerichteten DMS verkleinert und betragt

Ty
(Pq - .

In—=

(D.7)
Y  T2tm r

Fiir die Herstellung des Sensors ist es wiinschenswert, dass die beiden DMS ungeféahr
gleich grof3 sind. Dafiir werden die Auflen- und Innenradien und der Winkel ¢, variiert,
um den Winkel ¢, zu bestimmen. Die Ergebnisse der Optimierung sind in Tab. D.1 darge-
stellt.

Tabelle D.1: Berechnung der optimalen Sensorabmessungen

ry, (mm) \ ry, (mm) \ @r> () \ ©q5 ()

27,94

38,87

6 10 30
S5 10 39
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E FEM-Optimierung des Inertialmassenerregers basierend auf zwei verklebten
DESA

Mit der ANSYS FEM-Software wird nach dem gleichen Prinzip wie im Kap. 5 die Form
des Inertialerregers optimiert. Dafiir wird eine statische Simulation, die aus zwei Schrit-
ten besteht, durchgefiihrt. Im ersten Schritt wird der Inertialerreger durch Einwirken der
Masse von 100 g zusammengestaucht und im zweiten Schritt wird an die zwei DESA eine
elektrische Spannung von 1000 V angelegt und eine vertikale Auslenkung z,, simuliert. Da
der Inertialerreger rund ist, wird ein 2D-Modell aufgestellt (Abb. E.1).

a0 starre Scheibe
Ty h
DESA 1
- T |
DESA 2
starre Scheibe
Symmetrieachse 0 4,56+003 96003 (um)

2,25¢+003 6,75¢+003

Abbildung E.1: 2D-Modell eines idealen Inertialmassenerregers bestehend aus zwei ver-
klebten DESA, Design des 2D-Modells aktiver Lagerung, das in ANSYS FEM-
Software aufgebaut ist.

Abbildung E.2: a) FEM-Simulation eines Inertialmassenerregers bestehend aus zwei ver-
klebten DESA. Dicke der Silikonscheibe hy =1,5 mm, Radius der Stanzung
r,=4 mm, Breite des Hohlraumes in starrer Halterung b,=1,5 mm. a) Ers-
ter Simulationsschritt: Stauchung des Aktors durch die Gewichtskraft von
100 g, b) Zweiter Simulationsschritt: Stauchung des Aktors durch elektro-
statische Kraft.
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In Abb. E.2 ist die auftretende Dehnung im Inertialerreger nach dem ersten und dem zwei-
ten Simulationsschritt dargestellt. Die maximale Dehnung tritt in der Mitte zwischen zwei
Aktoren auf.
Anhand der Simulation werden die Einfliisse der Hohe der passiven Silikonscheibe hg, die
zwischen zwei DESA verklebt ist, des Radius der Stanzung r}, in der Mitte der Aktoren und
der Breite des Hohlraumes by, in der starren Halterung auf die vertikale Auslenkung z, der
Masse untersucht. Es wird nur immer ein Parameter gedndert, die anderen zwei werden
konstant gehalten.

In Abb. E.3 sind die Optimierungsergebnisse der Simulationen abgebildet. Die Erhohung

T T T T T
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NE NE G___e/e/O
o ) R |
E’ 80 é 80
& 3
5 »
< 60 I ] 2 60} -
1 1 1 1 1
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(a) (b)

[
o
o

Auslenkung z,,,(um)
®
S

[N
(=)

0 2 4 6
Radius des Hohlraumes 1}, (mm)
(©)

Abbildung E.3: Simulationsergebnisse. a) Einfluss der Hohe der passiven Silikonscheibe h,
auf die Auslenkung z,, (konstante Parameter: b,=0 mm, r,=4 mm), b) Ein-
fluss der Breite des Hohlraumes in der starren Halterung b,, auf die Auslen-
kung z,, (konstante Parameter: h;=1,5 mm, r,=4 mm), c) Einfluss des Radius
der Stanzung in der Mitte der Aktoren r}, auf die Auslenkung z,,, (konstante
Parameter: h,=1,5 mm, b,=0 mm).

der Dicke der passiven Silikonscheibe zwischen den Aktoren fithrt zur signifikanten Ver-
grollerung der statischen Auslenkung der Masse (Abb. E.3a). Runde Hohlrdume in starren
Scheiben, zwischen denen Aktoren befestigt sind, vergrof3ern nur minimal die vertika-
le Auslenkung des Inertialerregers (Abb. E.3b). Folglich wird die Innenseite der starren
Scheiben nicht strukturiert. Weiter zeigen die Simulationsergebnisse einen linearen Zu-
sammenhang zwischen dem Radius des Loches in der Mitte der Aktoren und der Auslen-
kung (Abb. E.3c). Die Zunahme der Auslenkung im Inertialerreger ist mit Abnahme der
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Steifigkeit verbunden.

Bei der Auswahl des Designs von dem Inertialerreger wird ein Kompromiss eingegangen,
bei dem eine mittlere Auslenkung und gleichzeitig eine ausreichende Steifigkeit fiir fron-
tale Befestigung vorhanden sind.

Tabelle E.1: Ergebnisse der FEM-Optimierung.

Parameter Wert

Dicke passiver Silikonschicht hg 1,5 mm
Breite runder Hohlrdume in starrer Halterung by, 0 mm

Radius des Loches in der Mitte der Aktoren ry, 4 mm
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