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Zusammenfassung

Innerhalb der nachfolgenden Arbeit wurde die Herstellung und Anwendung von dielektrischen Elasto-
merwandlern (DEW) für Anwendungen in der Mensch-Technik-Interaktion untersucht. Dafür wurden
im Rahmen einer Analyse die physiologischen Fähigkeiten des Menschen mit den Eigenschaften von
DEW verglichen und die drei Themengebiete künstliche Muskeln, akustische- und taktile Wandler als
Schwerpunkte ausgewählt. In diesen Bereichen bieten DEW aufgrund ihrer elektromechanischen Eigen-
schaften eine spannende Ergänzung zu konventionellen Technologien. Im Fokus stand dabei der Aufbau
und die experimentelle Charakterisierung von Prototypen und die Implementierung der dafür notwendigen
Herstellungsverfahren.

Im Bereich der künstlichen Muskeln wurde ein für DEW neuartiges Herstellungsverfahren auf Basis
der Tauchbeschichtung zur Fertigung tubulärer Wandler mit einem Aspektverhältnis größer als 25 (Län-
ge/Durchmesser) entwickelt. Damit können dielektrische Schichten im Bereich weniger Mikrometer bis hin
zu einigen 100µm und einer Homogenität innerhalb der Schichtdicke von weniger als ±8% aus der flüssi-
gen Phase hergestellt werden. Die Eignung der Tauchbeschichtung wurde zusätzlich für die Applikation der
Elektroden untersucht, wobei eine geeignete Dispersion identifiziert werden konnte. Obwohl das Verhalten
bei Dehnung verglichen mit auf Pulver basierten Elektroden mit einem größeren Widerstandsanstieg
einhergeht, sind reproduzierbare Schichten mit spezifischen Flächenwiderständen um 5 kΩ/□ herstellbar.
Auf diesen Erkenntnissen aufbauend wurden mehrlagige DEW Prototypen mit einer Länge von mehr als
70mm und vollständig konzentrischem Schichtaufbau hergestellt.
Im Rahmen von Simulationen mit Finite-Elemente-Methoden (FEM) konnte durch die Integration von
radialen Versteifungen eine Steigerung der Dehnung um mehr als 30% gegenüber dem nicht versteiften
Wandler erzielt werden. Dies ermöglichte bei einer experimentellen Charakterisierung der Prototypen
Dehnungen von mehr als 5% und unter Berücksichtigung der Gesamtlänge Auslenkungen im Bereich
einiger Millimeter. Hinsichtlich Dichte, Energiedichte und Leistungsdichte liegen diese in der gleichen
Größenordnung wie natürliche Muskeln. Weitere Simulationen sagen voraus, dass bei Optimierung des
Herstellungsverfahrens und Erhöhung der Schichtzahl Dehnungen von bis zu 15% erreichbar sind.

Die Untersuchung der akustischen Eigenschaften erfolgte an einlagigen DE-Lautsprechern in einer Array-
Bauform mit pneumatischer Vorspannung. Dabei stand die Optimierung der akustischen Eigenschaften
mit Hilfe von Geometrie und Ansteuerung und dessen experimentelle Charakterisierung im Vordergrund.
Mit den zu Demonstrationszwecken aufgebauten Prototypen konnte ein Frequenzbereich von 0,6 kHz bis
über 24 kHz mit Schalldruckpegeln bis zu 110dB abgedeckt werden. Durch eine digitale Kompensation
des Frequenzganges konnte ein homogener Verlauf erzielt werden, welcher mit konventionellen elek-
trodynamischen Mittelton- und Hochtonlautsprechern vergleichbar ist. Dabei lagen die messtechnisch
erfassten harmonischen Verzerrungen in weiten Teilen des Sprachfeldes deutlich unterhalb der Wahr-
nehmungsschwelle von 1%. Durch Anpassungen von Bauteilen und Bauform konnten DE-Lautsprecher
mit einem Gesamtgewicht von 20 g bei Abmessungen von 110× 110mm2 und einer Gesamtdicke von
1,5mm hergestellt werden. Diese lassen sich aufgrund der strukturellen Flexibilität der DEW auch an
gewölbte oder komplex geformte Oberflächen anpassen und bieten so großen gestalterischen Freiraum.
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Zusätzlich können die akustischen Eigenschaften wie beispielsweise die Richtcharakteristik durch gezielte
Krümmungen optimiert und im Betrieb variiert werden.

Im Bereich der haptischen Interaktion mit DEW wurde das hochdynamische Verhalten von mehrlagigen
Wandlern im Frequenzbereich von 5Hz bis 1250Hz untersucht. Die innerhalb einer elektromechanischen
Modellierung ausgewählte Bauform mit einer Kantenlänge der quadratischen Grundfläche von 10mm und
einer Gesamthöhe von 8mm bei 400 aktiven Schichten wurde dafür in eine Demonstrationsanwendung
integriert. Damit konnten Auslenkungen bis 30µm im kompletten Frequenzbereich bis über 1000Hz und
somit deutlich oberhalb der Wahrnehmungsschwelle des Menschen gemessen werden. Durch die Integration
in ein Master-Slave-System war die Durchführung von zwei Probandenstudien zur taktilen Wahrnehmung
möglich. Zunächst wurde dabei die Funktionsfähigkeit des Systems anhand einer Studie zur Bestimmung
der taktilen Wahrnehmungsschwelle am Zeigefinger bestätigt. Diese wurde an 10 Probanden mit einer
1up-2down-Staircase Methode durch Variation der Amplitude für Frequenzen zwischen 5Hz bis 1250Hz
ermittelt und mit Literaturangaben verglichen. Nachfolgend wurde in einer zweiten Studie die wahrge-
nommene Übereinstimmung beim Abtasten von acht alltäglichen Oberflächen mit dem handgehaltenen
Master-Slave-System bestimmt. Die dabei am stiftförmigen Eingabegerät real auftretenden Beschleunigun-
gen in den drei Raumachsen wurden dafür messtechnisch erfasst und in einer Live-Datenverarbeitung auf
einen Freiheitsgrad reduziert. Mit einer Zeitverzögerung von weniger als 40ms können diese Beschleuni-
gungen am Ausgabegerät präsentiert werden. Insgesamt konnte mit dem System bei 10 Probanden im
Durchschnitt eine Übereinstimmung in der Wahrnehmung von 73,8% erreicht werden. Mit einem Frequenz-
bereich von mindestens 5Hz bis 800Hz können somit vor allem die regelungstechnisch anspruchsvollen
Kontaktreaktionen, wie beispielsweise das Antippen von Oberflächen, besonders realistisch abgebildet
werden. In Kombination mit anderen Systemen sind DEW daher eine vielversprechende Ergänzung für
zukünftige Anwendungsfelder, wie beispielsweise in der virtuellen Realität.

Die vorliegende Arbeit zeigt die vielfältigen Einsatzmöglichkeiten von DEW im Bereich der Mensch-Technik-
Interaktion. Durch den Einsatz polymerer Funktionsmaterialien können technische Systeme nicht nur
leistungsfähiger oder kompakter, sondern auch dem Menschen ähnlicher gestaltet werden. Insbesondere
die Flexibilität der Materialien bei hoher Leistungsdichte und Dynamik bilden den Grundstein für neuartige
Anwendungsfelder, die eine weitergehende Forschung auf diesem Gebiet motivieren.
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Abstract

Within the following work, the fabrication and application of dielectric elastomer transducers (DEW) for
human-machine-interaction applications was investigated. For this purpose, the physiological capabilities of
humans were compared with the characteristics of DEW. The three topics of artificial muscles, acoustic and
tactile transducers were selected as focus areas, since DEW offer an exciting complement to conventional
technologies in these fields due to their electromechanical properties. The emphasis thereby was on the
design and experimental characterization of prototypes and the implementation of required manufacturing
processes.

In the field of artificial muscles, a novel fabrication process for DEW based on dip coating was implemented
for the fabrication of concentric and tubular transducers with aspect ratios higher than 25 (length/diameter).
This allows dielectric layers in the range of a few micrometers to a few 100µm and a homogeneity within the
layer thickness of less than ±8% to be fabricated from the liquid phase. The suitability of dip coating was
additionally investigated for electrode application, and an appropriate dispersion was identified. Although
the behavior under strain is accompanied by a larger resistance increase compared to powder-based
electrodes, reproducible coatings with sheet resistivity around 5 kΩ/□ are manufacturable. Based on these
findings, multilayer DEW prototypes with an active length of more than 70mm and fully concentric layer
structure were fabricated.
Within simulations using finite element methods (FEM), an increase in strain of more than 30% compared
to the unaltered transducer could be achieved by implementing radial stiffeners. This allowed strains of
more than 5% in an experimental characterization of the prototypes and deflections in the range of a few
millimeters considering the overall length. In terms of density, energy density, and power density, these
are on the same order of magnitude as natural muscles. Further simulations predict that strains of up to
15% are possible if the manufacturing process is optimized and the number of layers is increased.

The investigation of the acoustic properties of single-layer dielectric elastomeric loudspeakers was conducted
in an array design with pneumatic preloading. The focus was on optimizing the acoustic properties in
the experimental characterization through changes in geometry and the implementation of digital signal
processing. With the prototypes built for demonstration purposes, a frequency range of 0,6 kHz to more
than 24 kHz with sound pressure levels up to 110dB could be covered. By a digital compensation of the
frequency response a homogeneous regime could be achieved, which is comparable with conventional
electrodynamic midrange and high-frequency loudspeakers. The measured harmonic distortions in large
parts of the speech field were clearly below the perception threshold of 1%. By making adjustments to
components and design, dielectric elastomeric loudspeakers with a total weight of 20 g and dimensions of
110× 110mm2 aswell as a total thickness of 1,5mm could be fabricated. These can be adapted to curved
or complex-shaped surfaces due to the structural flexibility of the materials used.

In the field of haptic interaction with DEW, the highly dynamic behavior of multilayer transducers in the
frequency range of 5Hz to 1250Hz was investigated. The design selected within an electromechanical
modeling with an edge length of the square base of 10mm and a total height of 8mm at 400 active
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layers was integrated into a demonstration application for this purpose. This made it possible to measure
deflections up to 30µm in the tactile frequency range of up to 1000Hz, which is far above the perception
threshold of humans. By integrating the system into a master-slave system, it was possible to conduct two
subject studies on tactile perception. First, the functionality of the system was confirmed by a study to
determine the tactile perception threshold on the index finger. This was determined on 10 subjects using a
1up-2down-staircase method by varying the amplitude for frequencies between 5Hz to 1250Hz, which
gave results comparable with literature data. Subsequently, in a second study, the perceived agreement
when scanning eight everyday surfaces with the hand-held master-slave system was determined. The real
accelerations occurring on the pen-shaped input device were measured, reduced in a live data processing to
one degree of freedom and then reproduced on the output device. In total, the system was able to achieve
an average perceptual agreement of 73,8% for 10 test subjects. With a frequency range of at least 5Hz
to 800Hz, contact reactions that are demanding in terms of control technology, such as tapping surfaces,
can thus be reproduced particularly realistically. In combination with other systems, DEW are therefore a
promising addition for future fields of application, such as virtual reality.

The present work shows the manifold possible applications of DEW in the field of human-technology
interaction. By using polymeric functional materials, technical systems can not only be made more
powerful or compact, but also more similar to humans. In particular, the flexibility of the materials with
high power density and dynamics form the foundation for novel fields of application that motivate further
research in this area.
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C10, C20 und C30 Materialparameter Pa
c1 und c2 Hooksches Federelement Nm−1

cm Materialspezifische Konstante
Coss Parasitäre Kapazität am Ausgang eines Transistors F
d0 Schichtdicke eines tubulären Wandlers m
d1 und d2 Dämpfungskonstanten kg s−1

DA Außendurchmesser m
dA Abstand der Array-Elemente m
Ø Durchschnitt, Durchmesser m
Di Innendurchmesser m
D Dämpfungsgrad
E Elektrische Feldstärke Vm−1

Ev Verdunstungsrate m3 s−1

E2 Elastizitätsmodul des Maxwell Elements Pa
ε Permittivität A s V−1m−1

ε0 Elektrische Feldkonstante A s V−1m−1

εr Relative Permittivität
ϵt Technische Dehnung
ϵw Wahre Dehnung
ϵx Dehnung in x-Richtung
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Symbol Bedeutung Einheit
ϵy Dehnung in y-Richtung
ϵz Dehnung in z-Richtung
η Viskosität Pa s
Fg Gewichtskraft N
F Kraft N
fSW Schaltfrequenz Hz
g Erdbeschleunigung m s−2

γ Oberflächenspannung Nm−1

h0 Trockenschichtdicke m
hD Nassschichtdicke in der Drainage-Region m
hI Trockenschichtdicke in der Intermediär-Region m
I1, I2 und I3 Invarianten des rechten Cauchy-Green-Tensors
L Breite des abgeschiedenen Films m
λx, λy, λz Streckungen in x-,y- und z-Richtung
λmax Maximal auftretende Wellenlänge m
Lp Schalldruckpegel dB
l Länge m
l0 Länge im unbelasteten Zustand m
∆l Änderung der Länge m
M Molare Masse kgmol−1

m Masse kg
N Anzahl an Elementen
p Signifikanzniveau
p1 Innendruck im Lautsprecher Pa
pel Elektrostatischer Druck Pa
p Mechanischer Druck Pa
p0 Bezugswert für Luftschall Pa
p̃ Effektivwert des Schalldrucks Pa
Ψ Formänderungsenergiedichte Pa
PSW Schaltverluste der Transistoren W
pU Umgebungsdruck Pa
Ri, Ra Innen und Außenradius im Ruhezustand m
R′

P Partieller Parallelwiderstand eines DEW Ω
R′

S Partieller Serienwiderstand eines DEW Ω
R0 Grundwiderstand Ω
R3 Widerstand nach drei Zyklen Ω
R95 Widerstand nach 95 Zyklen Ω
Rds(on) Drain-Source Widerstand am Transistor Ω

ρ Dichte kgm−3

ρp Spezifischer Widerstand Ωm
RP Parallelwiderstand eines DEW Ω
RS Serienwiderstand eines DEW Ω
R□ Schichtwiderstand Ω/□
σx, σy, σz Normalspannungen in x-,y- und z-Richtung Pa
σt Technische Spannung Pa
σV Stoffmengenkonzentration molm−3
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Symbol Bedeutung Einheit
σw Wahre Spannung Pa
σS Statistische Standardabweichung
t0 Zeitpunkt bei Beginn s
t4h Zeitpunkt nach vier Stunden s
t Zeit s
T Temperatur ◦C
Θ Winkel zur Mittelachse des Lautsprechers ◦

θ Phasenwinkel ◦

ton und toff Ein- und Ausschaltzeiten s
tr und tf Anstiegs- und Abfallzeiten s
ts Zeitdauer eines Stimulus s
U Spannung V
Uds Drain-Source Spannung am Transistor V
Ugs Gate-Source Spannung am Transistor V
v0 Auszugsgeschwindigkeit m s−1

V Volumen m3

ω Winkelgeschwindigkeit rad s−1

x Länge in x-Richtung m
x0 Länge in x-Richtung im unbelasteten Zustand m
∆x Änderung der Länge in x-Richtung m
xi Stoffmengenanteil
x̃ Statistischer Median
y Länge in y-Richtung m
y0 Länge in y-Richtung im unbelasteten Zustand m
∆y Änderung der Länge in y-Richtung m
Y Youngscher Modul Pa
z Schichtdicke eines Wandlers m
z0 Schichtdicke eines unbelasteten Wandlers m
∆z Änderung der Schichtdicke in z-Richtung m
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1. Einleitung

Die Revolution der Kunststoffe begann in den 1950er Jahren [29], infolgedessen die weltweite Produktion
von wenigen auf hunderte Millionen Tonnen jährlich anstieg. Heutzutage wird eine Vielzahl verschiedener
Polymerwerkstoffe aufgrund von immer kürzer werdenden Entwicklungs- und Nutzungszeiten, erhöhten
Anforderungen, vereinfachter Modellierung sowie neuen Herstellungsverfahren eingesetzt [30, 31]. Diese
verdrängen klassische Materialien, wie beispielsweise Eisen- und Nichteisenmetalle, in vielen Branchen von
Luft- und Raumfahrt bis zur Unterhaltungselektronik. Polymere Materialien profitieren nicht nur von ihrem
günstigen Preis, welcher nicht zuletzt durch einfache Herstellungsverfahren begünstigt wird, sondern auch
von ihrem geringen Gewicht, der einfachen Formgebung und vor allem ihrer anwendungsspezifischen
Anpassungsfähigkeit. So lassen sich durch Variation des Ausgangsmaterials, des Herstellungsverfahrens
oder durch den Zusatz von Füllstoffen unzählige unterschiedliche und auch gegensätzliche Eigenschaften
erreichen. Dies reicht von hoher Elastizität bis Härte, von Wasserlöslichkeit bis zu guter Witterungs- und
Chemikalienbeständigkeit, von hoher oder niedriger Wärme- oder Schalldämmung bis hin zu elektrischer
Isolierung oder Leitfähigkeit. Aufgrund dieser Vielseitigkeit ist der Einsatz polymerer Materialien in unserem
Alltag mittlerweile allgegenwärtig.

Um den Herausforderungen stetig komplexer werdender Entwicklungsaufgaben gerecht zu werden, ver-
schiebt sich der Einsatz von Polymeren immer mehr vom Konstruktionsmaterial hin zum intelligenten
Funktionsmaterial. Letzteres beschreibt Materialien, welche eine Interaktion mit der Umgebung, bei-
spielsweise das Erfassen oder Prozessieren von Signalen sowie das Auslösen entsprechender Reaktionen
ermöglichen. Klassische Funktionsmaterialien sind beispielsweise Piezokeramiken wie Blei-Zirkonat-Titanat
(PZT) oder Formgedächtnislegierungen (Shape-Memory-Alloy, SMA) auf Basis einer Nickel-Titan-Legierung
(Nitinol). Polymere Materialien, welche beim Anlegen eines Stimulus eine Reaktion zeigen, werden auch als
aktive Polymere bezeichnet. In Abhängigkeit des jeweils verwendeten Stimulus werden diese Materialien
in unterschiedliche Kategorien eingeteilt. Die Dielektrischen Elastomerwandler DEW aus der Gruppe der
Elektroaktiven Polymere EAP bilden dabei den Schwerpunkt dieser Arbeit.

Die Entwicklung polymerer Funktionsmaterialien geht vor allem auf den Bereich der Bionik zurück, wobei
Mechanismen aus der Natur, wie beispielsweise der Lotoseffekt, auf technische Anwendungen übertragen
werden. Damit machen sich Ingenieure die von der Natur im Laufe der Evolution optimierten Funktionen
zu Nutze. Der Wunsch nach Aktoren, welche dem menschlichen Muskel ähneln, führte bereits 1950 zur
Entwicklung von künstlichen Muskeln basierend auf pH-sensitiven Gelen [32], sowie dem pneumatisch
aktuierten McKibben Muskel zum Einsatz in der Prothetik [33]. Aufgrund mangelnder Materialvielfalt
und der Entwicklung leistungsstarker konventioneller Antriebe wurden diese jedoch lange Zeit nicht
weiter beachtet. Durch eine Vielzahl von Materialinnovationen und nicht zuletzt auch die steigenden
Anforderungen hinsichtlich Miniaturisierung, Funktionsintegration, Mensch-Technik-Kooperation sowie
natürlich wirkenden technischen Geräten hat sich in den vergangenen Jahrzehnten ein deutlicher Trend
zur Erforschung aktiver Polymere entwickelt [34]. Dies zeigt sich auch in der in Abbildung 1.1 gezeigten
Anzahl der wissenschaftlichen Publikationen zum Thema „active polymer“ in der Literaturdatenbank „Web
of Science“. Seit 1990 steigt die Aktivität in diesem Bereich kontinuierlich und hat insbesondere im letzten
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Abbildung 1.1.: Anzahl der Veröffentlichungen zu dem Begriff „active polymer“ in der Literaturdatenbank
„Web of Science“ zwischen 1950 und 2019 sowie die in den jeweiligen Jahren erstmals ver-
öffentlichten Funktionsmaterialien.

Jahrzehnt deutlich zugenommen. Innovationen in Materialien und Herstellungsverfahren sowie steigende
Erfahrung in der Systemintegration von aktiven Polymeren wecken zudem vermehrt das Interesse des
verarbeitenden Gewerbes.

Für die Untersuchung, inwieweit DEW in der Mensch-Technik-Interaktion angewendet werden können,
wird im nachfolgenden Abschnitt 1.1 näher auf die Interaktionsmechanismen des Menschen mit seiner Um-
gebung eingegangen. Aus den gewonnenen Erkenntnissen werden in Abschnitt 1.2 die wissenschaftlichen
Fragestellungen der Arbeit abgeleitet.

1.1. Möglichkeiten der Interaktion von Mensch und Technik

Um die Einsatzmöglichkeiten von DEW beurteilen zu können, wird im Folgenden zunächst die Interak-
tion des Menschen mit seiner Umgebung näher betrachtet. Der Ablauf einer Interaktion lässt sich über
das in Abbildung 1.2 dargestellte Stimulus-Organismus-Reaktions-Modell (SOR) nach R.S. Woodworth
vereinfacht darstellen [35]. Ein Stimulus, wie beispielsweise Licht, Ton oder Berührung, wird von einem
Sinnesrezeptor in elektrische Signale gewandelt und zum Gehirn weitergeleitet. Anschließend erfolgt
zunächst die Wahrnehmung, also das Erkennen des Stimulus, und die darauffolgende kognitive Verar-
beitung. Zuletzt kann eine motorische Reaktion wie das Abschalten des Lichtes oder der Musik folgen,
wodurch eine direkte Einwirkung auf die Umgebung ermöglicht wird [36]. Insgesamt stehen demMenschen
verschiedene Sinnesrezeptoren zur Wandlung von Stimuli zur Verfügung, wobei zwischen Exterozeption,
also der Außenwahrnehmung und Interozeption, auch als Innenwahrnehmung bezeichnet, unterschieden
wird. Die typischerweise bekannten exterozeptiven Sinne sind Hören, Sehen, Fühlen, Schmecken und
Riechen. Der häufig nicht erwähnte interozeptive Gleichgewichtssinn gehört zur Propriozeption, der Wahr-
nehmung von Lage, Kraft und Bewegung im Raum. Weitere interozeptive Bereiche, welche Informationen
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Abbildung 1.2.: Übersicht des Reiz-Reaktions-Modells in Anlehnung an das SOR-Modell nach Woodworth
[35] und die fünf exterozeptiven Sinnesorgane zur Detektion eingehender Stimuli sowie die
motorische Reaktion.

zur Wahrnehmung von Organtätigkeiten liefern, werden auch als Viszerozeption bezeichnet. Dies umfasst
zum Beispiel das Erkennen von Hunger, Durst oder Harndrang.

Für den Einsatz von Technik zur Interaktion mit dem Menschen ergeben sich daraus die in Abbildung 1.3
gezeigten vier potentiellen Einsatzgebiete, wodurch in diese Reiz-Reaktions-Kette eingegriffen werden kann.
Einerseits können (1.) künstlich Stimuli erzeugt werden, welche für den Menschen wahrnehmbar sind und
dadurch seine Reaktion beeinflussen. Dies wird beispielsweise durch Vibrationsalarme von technischen
Geräten wie Smartphones genutzt. Andererseits lässt sich auch die Wahrnehmung manipulieren, indem
eingehende Stimuli absichtlich (2.) gehemmt oder verstärkt werden. Somit können diese Stimuli, beispiels-
weise Vibrationen oder Geräusche, durch ein technisches System kompensiert und ein vibrationsarmes
oder lautloses Gefühl vermittelt werden. Sehr bekannt ist diese Funktion bei Kopfhörern zur Geräuschun-
terdrückung, welche bereits 1954 von L. J. Fogel als Patent eingereicht wurde [37]. Weitergehend können
Stimuli, welche unterhalb der Wahrnehmungsschwelle liegen oder, wie beispielsweise Infrarotlicht, für
das keine menschlichen Rezeptoren vorliegen, durch Systeme zunächst detektiert und anschließend in
wahrnehmbare Reize umgewandelt werden. Außerdem lässt sich die Wahrnehmung unterstützen, indem
zwar detektierte, jedoch nicht wahrgenommene Reize, beispielsweise aufgrund von Erkrankungen in der
Reizweiterleitung, mit Hilfe technischer Systeme (3.) verstärkt oder umgeleitet werden. Zuletzt besteht
die Möglichkeit (4.) hemmend oder verstärkend in die motorische Reaktion einzugreifen. Unterstützende
Maßnahmen können einerseits in der Rehabilitation, beispielsweise hemmend zur Tremor-Unterdrückung
[38] oder verstärkend zur Remobilisierung nach einem Schlaganfall eingesetzt werden [6]. Andererseits
ist auch eine Erhöhung von Kraft, Ausdauer oder Präzision über die gewöhnliche Leistungsfähigkeit der
menschlichen Motorik hinaus möglich, um anspruchsvollere Aufgaben bewältigen zu können.

Mögliche Einsatzgebiete von EAP in der Mensch-Technik-Interaktion finden sich vor allem im Bereich der
Erfassung, Erzeugung oder Manipulation von mechanischen Reizen und der Beeinflussung der motori-
schen Reaktion. In diesem Kontext werden im nachfolgenden Abschnitt wissenschaftliche Fragestellungen
abgeleitet und deren Abfolge innerhalb der Arbeit vorgestellt.
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Abbildung 1.3.: Reiz-Reaktions-Modells in Anlehnung an das SOR-Modell nach R.S. Woodworth [35], er-
gänzt mit den vier farblich hervorgehobenen Interaktionsmöglichkeiten technischer Sys-
teme zum Eingriff in die Reiz-Reaktions-Kette des Menschen.

1.2. Wissenschaftliche Fragestellungen und Gliederung der Arbeit

Die Eigenschaften von EAP sind in vielerlei Hinsicht spannend für die Anwendung in der Mensch-Technik-
Interaktion und werden detailliert in Kapitel 2 beschrieben. Ein Kernaspekt ist dabei die Vielseitigkeit der
erreichbaren Eigenschaften, sodass beispielsweise eine mit menschlichem Gewebe vergleichbare Steifigkeit
bei gleichzeitig hoher Dynamik und die Biokompatibilität der verwendeten Materialien erzielt werden
kann. Konventionelle elektromechanische Wandler bieten aufgrund ihrer hohen Steifigkeit nicht nur hohe
Präzision, sondern auch große Drehmomente beziehungsweise Kräfte und hohe Geschwindigkeiten. In
Robotik-Anwendungen haben sie sich daher unter anderem in Produktionsanlagen etabliert und den Men-
schen in vielen Bereichen abgelöst. Gleichzeitig liegt in ihrer Steifigkeit jedoch auch ein großer Nachteil.
Aufgaben zum Fügen von Bauteilen erfordern in der Robotik beispielsweise ein hohes Maß an Vorauspla-
nung oder zusätzlicher sensor-gestützter Kontrolle, da bereits kleinste Positionsabweichungen aufgrund
mangelnder Nachgiebigkeit das Fügen verhindern. Bei Zusammenstößen, sowohl bei der Interaktion von
Robotern untereinander, als auch mit Menschen, kommt es meist zu großen Schäden, da kaum Energie
in elastische Verformung umgewandelt werden kann. In der direkten Kooperation wirken Roboter daher
gefährlich, was nicht zuletzt auch durch ihre unnatürliche Optik und Haptik unterstützt wird.

Durch die serielle Struktur des Menschen, welche einerseits auf Knochen mit hoher Steifigkeit und ande-
rerseits auf nachgiebigem Gewebe wie Sehnen und Muskeln basiert, kann sehr dynamisch und mit einer
hohen Fehlertoleranz auf Ereignisse regiert werden. Diese Fähigkeit wird zusätzlich durch ein umfassendes
Netz an Sensorik unterstützt, welches sich über alle Körperregionen erstreckt.

In der aktuellen Forschung ist die Interaktion zwischen Mensch und Technik von großem Interesse, wobei
vor allem konventionelle Antriebe für eine Interaktion modifiziert werden. Ein Kompromiss kann beispiels-
weise durch eine nachträgliche Beschichtung oder durch das Einfügen von nachgiebige Komponenten
erreicht werden. Problematisch ist jedoch immer die Schnittstelle zwischen Aktoren mit hoher Steifigkeit
und weichen Elementen. EAP bieten in dieser Hinsicht neuartige Möglichkeiten mit Technik zu interagieren,
wie beispielsweise durch ihre intrinsische Flexibilität. Dies macht in erster Linie ihren Einsatz als künst-
licher Muskel zur Unterstützung einer motorischen Reaktion interessant. Anwendungsfelder finden sich
beispielsweise in der Prothetik, Orthetik oder in kooperativen Maschinen wie dem von Hanson Robotics
(Hong Kong, China) entwickelten humanoiden Roboter Sophia [39]. Im praktischen Einsatz ist vor allem
ihre Herstellung, die Betriebsspannung sowie ihre Lebensdauer und die meist geringe Auslenkung oder
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Kraft problematisch. In Kapitel 4 wird daher als erster Schwerpunkt das Thema Herstellung, Design und
Optimierung von EAP mit einer dem natürlichen Muskel ähnelnden Geometrie behandelt. Dabei steht die
Optimierung der Fertigung hinsichtlich großer absoluter Auslenkungen im Vordergrund.

Weitergehend eröffnet die hohe Dynamik im Bereich von einigen Kilohertz verschiedene Anwendungsmög-
lichkeiten in der Mensch-Technik-Interaktion. Während der Bewegungsapparat des Menschen allgemein
niederfrequent mit Frequenzen kleiner als 10Hz arbeitet, ist unsere visuelle, haptische und akustische
Wahrnehmung in deutlich höheren Frequenzbereichen angesiedelt. Da die direkte Erzeugung von Stimuli
durch EAP vor allem im Bereich der Haptik und Akustik möglich und ihr Frequenzbereich im Vergleich
zur Optik höher anzusiedeln ist, werden diese als weitere Schwerpunkte der Arbeit ausgewählt. Für die
Beurteilung der Ergebnisse in diesen Bereichen werden in Kapitel 3 zunächst Anforderungen für technische
Systeme aus der Physiologie des Menschen abgeleitet.

In Kapitel 5 liegt der Fokus auf der Auslegung, dem Aufbau und der Charakterisierung elektroakustischer
Wandler auf Basis von EAP und der Identifikation möglicher Einsatzgebiete. In diesem Kontext werden
Möglichkeiten zur Optimierung der akustischen Eigenschaften mit Hilfe digitaler Signalverarbeitung
untersucht und neuartige Bauformen realisiert.

Im Bereich der Haptik werden die Einsatzmöglichkeiten von EAP als taktile Schnittstelle zum Menschen
untersucht und anhand einer Demonstrationsanwendung dargestellt. Obwohl taktile Wandler bereits in
vielen technischen Systemen etabliert sind, beschränken sie sich meist auf die Darstellung einfacher Stimuli
und Vibrationsmuster. In Kapitel 6 steht daher im Vordergrund, ob der darstellbare Informationsgehalt in
der taktilen Interaktion durch den Einsatz von EAP gesteigert werden kann. Eine Demonstration dessen
erfolgt im Rahmen von zwei Probandenstudien anhand einer Demonstrationsanwendung zur taktilen
Darstellung von texturierten Oberflächen.

Zusammenfassend belaufen sich die Schwerpunkte auf:

Kapitel 3 - Ableiten von Anforderungen für technische Systeme zur Interaktion mit dem Menschen.

Kapitel 4 - Design und Herstellung von EAP mit länglicher Geometrie zur Anwendung als künstlicher
Muskel.

Kapitel 5 - Charakterisierung und Optimierung akustischer Kennwerte von EAP und Ableitung
möglicher Einsatzgebiete als Lautsprecher.

Kapitel 6 - Einsatzmöglichkeiten von EAP als taktile Schnittstelle zum Menschen zur Erhöhung der
darstellbaren Informationsbandbreite.

Die Arbeit schließt in Kapitel 7 mit dem Fazit aus den drei Schwerpunkten und gibt einen Ausblick auf
mögliche Entwicklungen im Bereich der Mensch-Technik-Interaktion mit EAP.
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2. Einführung in Elektroaktive Polymere

EAP lassen sich gemäß Abbildung 2.1 in die drei Unterkategorien ionische, magnetische und elektronische
EAP sowie deren unterschiedliche Ausprägungen unterteilen, welche im Folgenden kurz erläutert werden.
Bei den Ionischen EAP, wie beispielsweise Ionische Polymer-Metall-Komposite (IPMC), basiert die Reaktion
auf der Diffusion von Ionen, wodurch ein Massentransport stattfindet. Wie in Abbildung 2.2(a) dargestellt
sind die Na+-Ionen anfangs zufällig im Material verteilt, bewegen sich jedoch nach dem Anlegen einer
elektrischen Spannung U zur negativ geladenen Elektrode. Die Verlagerung der Ionen und deren einseitige
Anhäufung führt zu einer Biegung des Balkens. Durch den Einsatz von Biegebalken können so hohe
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Abbildung 2.1.: Übersicht über die im Stand der Wissenschaft etablierten EAP. Diese gliedern sich in die
drei Unterkategorien magnetische, ionische und elektronische EAP, welche sich wiederum
in eine Vielzahl von Unterkategorien aufteilen lassen.
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Abbildung 2.2.: Darstellung der Wirkprinzipien von (a) ionischen- und (b) magnetischen EAP; jeweils im
neutralen (links) und aktuierten Zustand (rechts).

Auslenkungen im Bereich von 7% der Gesamtlänge erzeugt werden [40], welche beispielsweise von
Kato et al. in Braille-Displays eingesetzt werden [41]. Die zur Anregung der Ionenbewegung benötigten
Spannungen liegen bei nur wenigen Volt, wobei mit Ausnahme der Ruheposition dauerhaft Energie zum
Halten der Position aufgewendet werden muss. Aufgrund der prinzipbedingten Ionenbewegung sind die
Ansprechzeiten vergleichsweise hoch und der Einsatz vor allem in niederfrequenten Bereichen möglich,
wobei sie dabei üblicherweise in wässrigen Lösungen betrieben werden.

Ähnlich zu den Ionischen EAP sind bei magnetischen EAP magnetisierte Partikel in einer flexiblen Matrix
eingebettet. Das Aufbringen eines externen Magnetfeldes B führt daraufhin zu einer Verschiebung der
Partikel innerhalb der Matrix. Wie in Abbildung 2.2(b) dargestellt, ordnen sich die zunächst zufällig
verteilten Partikel durch das Anlegen eines externen Magnetfeldes kettenartig an, sodass eine Dehnung
entlang der Magnetfeldlinien und gleichzeitig eine Stauchung quer zum Magnetfeld beobachtet werden
kann. Zum Halten einer Position außerhalb der Ruhelage wird auch hier ein kontinuierliches Magnetfeld
benötigt. Die erreichbaren Kräfte und Verformungen sind im Bereich der EAP vergleichsweise hoch und die
Ansprechzeiten gering. Obwohl eine kompakte, sowie robuste Bauweise und die Anwendung über größere
Distanzen möglich ist, benötigen magnetische EAP immer ein äußeres Magnetfeld, welches gleichzeitig
entscheidend für die Leistungsfähigkeit des Wandlers ist.

Die Elektronischen EAP beruhen im Gegensatz zu den bereits vorgestellten Prinzipien auf dem Transport
von elektrischen Ladungen, was besonders kurze Reaktionszeiten erlaubt. Neben den dort angesiedelten
klassischen Funktionsmaterialien auf Basis des piezoelektrischen oder elektrostriktiven Effekts liegt der
Fokus dieser Arbeit auf den bisher kaum technisch genutzten dielektrischen Elastomeren, welche im
nachfolgenden Abschnitt ausführlich erläutert werden.

2.1. Grundlagen dielektrischer Elastomerwandler

Ein sogenannter Dielektrischer Elastomerwandler (DEW) besteht, wie in Abbildung 2.3 gezeigt, aus einer
flexiblen dielektrischen Schicht der Dicke z, welche beidseitig mit dehnbaren Elektroden beschichtet wird.
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Abbildung 2.3.: Dielektrischer Elastomerwandler im Ausgangszustand mit elastischem Dielektrikum der
Dicke z0, dünnen beweglichen Elektroden und einer Gesamtfläche A0 (links). Im vollstän-
dig geladenen Zustand verringert sich die Schichtdicke um ∆z bei gleichzeitiger Flächen-
dehnung um ∆A aufgrund der inkompressibilität des Materials.

Diese Anordnung kann elektrisch als Plattenkondensator der unbelasteten Fläche A0 und der Schichtdicke
z0 betrachtet werden. Durch das Anlegen einer elektrischen Spannung U0 zwischen den Elektroden
wird das flexible Dielektrikum durch den elektrostatischen Druck um ∆z komprimiert. Aufgrund der
Volumenkonstanz des Dielektrikums erfolgt zusätzlich eine Dehnung der Fläche A um ∆A. Aus der
Betrachtung der im Plattenkondensator gespeicherten Energie bei Änderung der Schichtdicke um ∆z sowie
der Oberfläche um ∆A kann der elektrostatische Druck mit

pel = ε0εrz0
U2
0

(z0 +∆z)3
(2.1)

ermittelt werden [42, 199]. Dieser ist abhängig von der zweiten Potenz der angelegten Spannung U , der
Permittivität des verwendeten Dielektrikums ε= ε0εr sowie dem Anfangsabstand der Elektroden z0 und
der Dickenänderung ∆z. Im Betrieb werden daher meist hohe Spannungen von 500V bis einigen Kilovolt
eingesetzt, um den elektrostatischen Druck zu maximieren. Aufgrund der rekursiven Abhängigkeit von ∆z
ist diese Gleichung für die Anwendung in der Praxis unhandlich. Unter der Annahme z0 >> ∆z kann die
Vereinfachung

pel = ε0εr

(︃
U0

z0

)︃2

(2.2)

für eine Abschätzung der Leerlaufauslenkung verwendet werden [42–44]. Das elektrische Feld wird
im Folgenden nach Gleichung (2.3) definiert und bezieht sich immer auf die ursprüngliche Dicke des
Elastomers im unverformten Zustand, gemäß

E =
U

z0
. (2.3)

Unter Berücksichtigung eines gegebenenfalls extern anliegenden mechanischen Druckes pmech sowie des
Elastizitätsmoduls Y des verwendeten Dielektrikums kann die Dickenänderung ∆z mit

∆z =
z0
Y

·
(︃
ε0εrE

2⏞ ⏟⏟ ⏞
pel

+
F

A⏞⏟⏟⏞
pmech

)︃
(2.4)
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ermittelt werden. Mit Hilfe der Volumenkonstanz des Materials lässt sich eine Beziehung zwischen den
Dehnungen ϵx,y,z in den drei Raumrichtungen herleiten:

V = A0 · z0 = (A0 +∆A) · (z0 −∆z)
!
= const. (2.5a)

mit A0 = x0 · y0 (2.5b)
und ∆A = ∆x · y0 +∆y · x0 +∆x ·∆y (2.5c)

ϵz
1− ϵz

= ϵx + ϵy + ϵx · ϵy. (2.5d)

Dafür werden zunächst die Volumina im Ruhezustand und im verformten Zustand entsprechend Gleichung
(2.5a) gleichgesetzt. Durch Einsetzen der Gesamtflächen vor und nach der Verformung aus Gleichung
2.5b und 2.5c ergibt sich die Beziehung der Raumkomponenten nach Gleichung (2.5d) mit ϵi = ∆i

i und
i ∈ A, x, y, z. Die Stauchung ϵz der Dicke verteilt sich auf die Vergrößerung der Fläche ϵA, welche sich
aus den Längendehnungen ϵx und ϵy ergibt. Daraus geht hervor, dass die Dehnung ϵz in Dickenrichtung
deutlich größer ausfällt, als die der Komponenten in x- und y-Richtung, da sich das verdrängte Volumen
auf die Dehnungen ϵx und ϵy aufteilt.

Bei Stauchung von ϵz kommt es zusätzlich zu einer Erhöhung der elektrischen Feldstärke, welche wie-
derum zu einem erhöhten elektrostatischen Druck und einer fortschreitenden Stauchung führt. Dieser
Effekt der Selbstverstärkung kann bis zu einer kritischen Dehnung ϵz,krit beziehungsweise Feldstärke
Ekrit geschehen, in Folge dessen er zu einem ungebremsten Zusammenziehen der Elektroden und einem
elektrischen Durchschlag führt, was als elektromechanische Instabilität bekannt ist [45]. Dem wirkt bei
zunehmendem elektrostatischem Druck die steigende Rückstellkraft des Dielektrikums entgegen, sodass
sich ein Gleichgewicht einstellen kann. Für den lastfreien Fall kann die kritische Dehnung nach Hoffstadt
unabhängig der Materialparameter mit 37% berechnet werden [46], was in guter Übereinstimmung mit
den experimentellen Ergebnissen von Pelrine et al. steht [45]. Im Idealfall liegt die sich daraus ergebende
kritische Feldstärke Ekrit oberhalb der im Betrieb angestrebten oder natürlichen Durchbruchfeldstärke
Emax des jeweiligen Materials.

Betreibt man den DEW gegenläufig, wie beispielsweise durch das Anlegen eines externen Druckes pmech,
kann er ebenfalls als Sensor eingesetzt werden. Dabei lässt sich die Kapazität CDEW des Wandlers mit

CDEW = ε0εrAz0

(︃
1

z0 +∆z

)︃2

(2.6)

beschreiben. Einwirkungen von internen oder externen Drücken führen dabei zu einer Änderung der
Geometrie. Diese Deformation lässt sich anhand einer Kapazitätsmessung unter Berücksichtigung der
Ursprungsgeometrie bestimmen.

Basierend auf dem kapazitiven Wirkprinzip und dem Transport von Ladungen anstelle von Ionen errei-
chen DEW kurze Ansprechzeiten und hohe Bandbreiten. Ihre Eigenschaften sind jedoch stark von den
verwendeten Materialien sowie den Betriebsparametern und der Bauform abhängig. So lassen sich unter
Verwendung weicher Dielektrika im Bereich von einigen hundert Kilopascal vergleichsweise hohe Deh-
nungen erreichen, wobei die Bandbreite sowie Rückstellkräfte geringer ausfallen. Vice versa ergeben sich
aus steiferen Dielektrika von wenigen Megapascal eher geringe Dehnungen bei hohen Bandbreiten und
Rückstellkräften. In beiden Fällen sind neben der Steifigkeit auch die materialspezifische Permitivität
sowie die Durchbruchspannung für die Leistungsfähigkeit entscheidend. Um die elektrische Spannung
bei gleichzeitigem Betrieb nahe der maximal zulässigen Durchbruchspannung gering zu halten werden
Schichtdicken von einigen zehn Mikrometern oder hunderten Nanometern angestrebt. Dies erfordert
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im Zusammenspiel mit der angestrebten Bauform speziell angepasste Herstellungsverfahren, welche im
nächsten Abschnitt detailliert vorgestellt werden.

2.1.1. Herstellungsverfahren

Die Herstellung von DEW erfolgt immer schichtweise, wobei zunächst ein elastischer dielektrischer Film
aufgebracht und beidseitig mit Elektroden strukturiert wird. Ein solches Paket aus drei Schichten wird im
Folgenden als aktive Schicht bezeichnet. Die Anforderungen an den dielektrischen Film lassen sich aus
Gleichung (2.4) herleiten. Um die Auslenkung bei minimaler Ansteuerspannung zu maximieren, muss der
Film eine geringe Dicke, ein niedriges Elastizitätsmodul, eine hohe relative Permitivität und eine hohe
Durchbruchfeldstärke aufweisen. Gleichzeitig dürfen keine Defekte im aktiven Bereich, also zwischen
zwei Elektrodenflächen, vorhanden sein. Diese führen zu einem elektrischen Durchschlag und somit zu
dem Ausfall des gesamten DEW, weshalb die schwächste Stelle mit der geringsten Schichtdicke für die
Betriebsspannung entscheidend ist und homogene Schichtverläufe anzustreben sind.

Eine aktive Schicht kann bereits als einschichtiger Wandler betrieben werden, wobei aufgrund der geringen
absoluten Schichtdicke die Flächenzunahme ∆A genutzt wird. Durch das mechanische Vorspannen eines
einschichtigen Filmes kann die Flächendehnung maximiert werden, sodass eine Dehnung bis zu 380%
erreicht werden kann [47]. Mittlerweile hat sich jedoch die Herstellung von mehrlagigen Schichtsyste-
men etabliert. Hierbei wird gewöhnlich die absolute Auslenkung orthogonal zur Oberfläche technisch
genutzt, welche sich aus der Summation der einzelnen aktiven Elemente ergibt. Dies hat beispielsweise
den Vorteil, dass keine steifen Rahmen zum Erhalt einer mechanischen Vorspannung nötig sind, was auch
Ermüdungserscheinungen im Material reduziert.

Als Ausgangsmaterial werden vor allem Polyurethan, Acryl und Silikon verwendet. Die ersten DEW basier-
ten auf dem Acryl-Klebeband vom Typ VHB (3M, Saint Paul, USA). Obwohl beeindruckende Dehnungen
erreicht werden, zeigt das Material eine hohe Viskoelastizität, schlechte Langzeitstabilität und starke
Inhomogenitäten der Dicke [48, 49]. Polyurethan zeigt im Gegensatz zu den anderen Materialien auch
einen mit der Maxwell-Spannung vergleichbaren elektrostriktiven Effekt und eine vergleichsweise hohe
relative Permitivität. Danfoss PolyPower A/S (Nordborg, Dänemark) stellte damit erstmals im Industrie-
maßstab mehrschichtige Wandler mit 2% Dehnung her [50]. Aufgrund der hohen Elastizitätsmodule im
Bereich von einigen Megapascal, sowie des durch die Glasübergangstemperatur beschränkten nutzbaren
Temperaturbereiches, wurde dieser Ansatz jedoch weder in der Industrie noch in der Wissenschaft weiter
verfolgt.

Am weitesten verbreitet sind heutzutage Silikone, welche neben ihrer variablen und niedrigen Elastizitäts-
module sowohl hohe Durchbruchfeldstärken erlauben als auch eine bessere Langzeitstabilität und einen
höheren Temperaturbereich zeigen [51, 52]. Das im Vergleich zu Polyurethan und Acryl geringe Verlust-
modul ermöglicht insbesondere auch die Anwendung in hochdynamischen Applikationen [46]. Bei der
Herstellung können entweder kommerziell erhältliche Filme oder Flüssigmaterialien zum Einsatz kommen.
Aktuell sind die dielektrischen Filme „Elastosil 2030“ (Wacker Chemie AG, München, Deutschland) und
„EAP Dielectric Film“ (Parker Hannifin, Cleveland, USA) in verschiedenen Dicken kommerziell erhältlich.
Die Verwendung dieser Filme kann die Herstellung zwar vereinfachen, limitiert jedoch gleichzeitig die
umsetzbaren geometrischen Möglichkeiten und verhindert die Manipulation von Materialeigenschaften
durch Additive oder Variationen der Zusammensetzung. Eine vollautomatische Fertigung wurde von Maas
et al. entwickelt, wobei vorgefertigtes Filmmaterial mit Elektroden beschichtet und schichtweise zu Stapel-
wandlern gefaltet wird [53]. Ein weiterer Nachteil ergibt sich aus der nicht vorhandenen Vernetzung der
gestapelten Schichten, welche zu einer Delaminierung bei Zugbelastung führen kann. Polymerhaltiges
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Elektrodenmaterial oder eine geeignete Umhausung können dem zwar entgegen wirken, beeinflussen
jedoch gleichzeitig die Steifigkeit des Wandlers.

Als Herstellungsverfahren für dielektrische Schichten aus flüssigem Ausgangsmaterial werden in der Litera-
tur verschiedene schichtbildende Verfahren präsentiert, welche im Folgenden kurz vorgestellt werden. Eines
der gängigsten und auch im Labormaßstab leicht nutzbaren Verfahren ist das Rakeln, wobei überschüssiges
Material mit einem Werkzeug, dem sogenannten Rakel, abgezogen wird. Die Schichtdicke resultiert aus
dem Abstand von Rakel und Substrat und unterliegt somit dessen fertigungstechnischen Toleranzen. Ein
typischer Prozess zum Rakeln von DEW mit Schichtdicken im Bereich von 10µm bis 100µm wird beispiels-
weise von Rosset et al. präsentiert [54]. Kommerziell erhältliche DEW der Firma CTsystems AG (Dübendorf,
Schweiz) basieren auf diesem Herstellungsverfahren.

Gerade in der Prototypen-Fertigung eignet sich auch die Rotationsbeschichtung, welche in der Mikroelek-
tronik weit verbreitet ist. Dabei wird flüssiges Material auf einem Drehteller anhand der Beschleunigung,
Drehzahl und Zeit auf die gewünschte Schichtdicke abgedünnt und anschließend vernetzt. Eine darauf
basierte Herstellungsanlage von Schlaak et al. ermöglichte dadurch erstmals die vollautomatische Fertigung
von DEW mit über 100 aktiven Schichten [55, 56]. Duduta et al. untersuchte mit einem ähnlichen Aufbau
verschiedene Elastomer- und Elektrodenmaterialien [57]. Diese Herstellungsvariante ist jedoch in der
Größe kaum skalierbar und daher nur für den Prototypenbau interessant. Im industriellen Maßstab sind
vor allem kontinuierliche und großflächige Prozesse gefragt [1, 2], weshalb kommerziell erhältliche Folien
mit der Schlitzdüsen-Beschichtung hergestellt werden. Dies erfordert zwar komplexe Düsengeometrien und
eine angepasste Zuführung, ermöglicht jedoch unterbrechungsfreie Filme hoher Qualität bei gleichzeitig
hohem Durchsatz. Gegenstand aktueller Forschung ist außerdem die schichtweise Herstellung mit Hilfe
von generativen Verfahren, wodurch ein hoher Gestaltungsfreiraum in der Anordnung von aktiven Zonen
und die Integration von strukturellen Bauelementen oder Hohlräumen ermöglicht wird [3, 58, 59].

Die Beschichtung der Elektroden muss im Rahmen der Fertigung erfolgen, um ausreichend dünne und
leitfähige Schichten zu erzeugen. Hierbei können ebenfalls flüssige oder feste Ausgangsstoffe zum Einsatz
kommen. Da das Vernetzen hier aufgrund der erhöhten Steifigkeit unerwünscht ist, können flüssige Elek-
troden die besten mechanischen Eigenschaften bieten. Keplinger et al. stellt hierzu verschiedene Arbeiten
auf Basis von flüssigen Elektrolyten [60] und Chen et al. mit gelartigen Elektrolyten [61] vor. Da Metalle
einen geringeren Flächenwiderstand aufweisen, gibt es auch Ansätze von Pekas et al. und Finkenauer et al.
mit Flüssigmetall-Elektroden [62, 63]. Insgesamt ist die Herstellung dünner flüssiger Elektroden sowie das
dauerhafte Kapseln ohne Quellen der Elastomermatrix insbesondere für mehrschichtige Wandler bisher
nicht gelöst [60].

Glatte Metallfilme sind aufgrund der hohen Steifigkeit und der irreversiblen Schädigung bei den im Betrieb
auftretenden Dehnungen auch bei sehr dünnen Schichten ungeeignet. Durch intelligente Formgebung
gelang Benslimane et al. ein Design mit wellenförmigen Oberflächenstrukturen, welches dehnbare Metall-
elektroden ermöglicht [64]. Gleichzeitig führt die hohe Steifigkeit des Metalls quer zur Wellenrichtung zu
einer Vorzugsrichtung der Dehnung, sodass die Dickenänderung aufgrund der Volumenkonstanz vollständig
in eine der beiden Flächenkomponenten umgesetzt wird [64]. Diese wurden erstmals in einer Fertigung
von Danfoss PolyPower A/S (Nordborg, Dänemark) im industriellen Maßstab genutzt [50, 65]. Neben
den bereits erwähnten Eigenschaften des verwendeten Polyurethans als Dielektrikum erwies sich auch die
Herstellung derartiger Elektroden als aufwendig sowie fehleranfällig und lag mit nur 2% Dehnung hinter
den Erwartungen zurück.

Als Alternative untersuchten Dubois et al. und Rosset et al. die Ionenimplantation, wobei eingebrachte
Metallionen für eine leitfähige PDMS-Oberfläche sorgen [66, 67]. Aufgrund der erforderlichen Anlagen-
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technik, sowie der begrenzten Skalierbarkeit ist der Ansatz nur für Nischenanwendungen, beispielsweise
für miniaturisierte hochauflösende Elektroden, geeignet und wird derzeit nicht weiter verfolgt [68].

Aktuell werden daher fast ausschließlich Partikel-basierte Elektroden aus leitfähigen Materialien eingesetzt,
da diese einen Kompromiss zwischen guter Leitfähigkeit und geringem mechanischen Einfluss bieten. Diese
sind günstig und ausreichend verfügbar, sowie mit einfachen Mitteln und sicher zu verarbeiten. Neben
Metallen werden vor allem preisgünstigere Alternativen wie Industrieruß oder Graphit im Mikrometer-
bis Submikrometerbereich verwendet [69]. Zur besseren Handhabung können die Partikel verflüssigt
oder in Form von Pasten, beispielsweise gemischt mit Silikonen oder Silikonölen, angerührt werden
[70]. Das Auftragen erfolgt durch Aufstreichen, Zerstäuben, Stempeln oder Drucken. Die technologisch
einfachste Variante stellt dabei das Aufstreichen von losem Pulver mit einem Pinsel dar. Dabei stellt sich
die Schichtdicke aufgrund der Adhäsion zum Substrat automatisch ein und Schattenmasken können für
einfache Geometrien zur Strukturierung genutzt werden. Die Dehnung dünner Schichten oder mangelnde
Adhäsion während zyklischer Belastung kann jedoch zu einer Reduzierung der Leitfähigkeit führen. Andere
Verfahren erfordern prozessbedingt ohnehin pastenförmige oder flüssige Materialien, welche einerseits
dickere Schichten ermöglichen und andererseits durch Vernetzen, Gelieren oder zwischenmolekulare Kräfte
zu ausreichend Adhäsion bei Belastung führen.

Eine weitere Methode im Bereich der mehrlagigen Wandler ist das Einbetten der Elektrodenschichten durch
das nachfolgende Dielektrikum. So zeigt Schlaak et al. das Aufsprühen von Graphit in einer Dispersion mit
Lösungsmittel. Über die Sprühdauer kann die Schichtdicke und somit die Leitfähigkeit variiert werden. Nach
dem rückstandsfreien Verdampfen des Lösungsmittels wird die so hergestellte pulverförmige Elektrode mit
einer nachfolgenden Schicht Silikon vollständig umschlossen [55]. Diese bildet so einerseits die nächste
dielektrische Schicht und verhindert gleichzeitig die Degradation der Elektrode bei Dehnung.

In Abhängigkeit der angestrebten Anwendung und des verwendeten Herstellungsverfahrens ergeben sich
unterschiedliche Bauformen von DEW, wobei die gängigsten im nächsten Abschnitt kurz beschrieben
werden.

2.1.2. Bauformen

In Abhängigkeit der späteren Anwendung und des Herstellungsverfahrens können verschiedene Konfigura-
tionen von DEW aufgebaut werden. Wie in Abschnitt 2.1.1 bereits erwähnt ist die technische Nutzung von
einfachen aktiven Schichten wegen der mangelnden absoluten Auslenkung und Kraft nur in wenigen An-
wendungen sinnvoll. Neben der mechanischen Vorspannung einschichtiger Wandler, was zwar die absolute
Dehnung vergrößert, jedoch nur geringe Aktorkräfte zulässt, kommen daher die in Abbildung 2.4 gezeigten
Stapelwandler-Konfigurationen zum Einsatz. Diese summieren durch eine elektrische Parallelschaltung bei
gleichzeitiger mechanischer Serienschaltung die Auslenkung der Einzelelemente auf. Nach dem Ansatz
aus Abbildung 2.4(a) und 2.4(b) schichteten Schlaak et al. vollautomatisch über 100 Einzelschichten zu
Wandlern mit mehreren Millimetern Dicke auf [55, 56]. Ähnliche Anwendungsbeispiele lieferten später
auch Dudata et al. [57] und Kovacs et al., welcher zusätzlich mehrere dünne Stapelwandler in einem
anschließenden Produktionsschritt zu beliebig hohen Wandlermodulen zusammensetzt [72]. Dieses Kon-
zept wird auch kommerziell von der CTsystems AG (Dübendorf, Schweiz) fortgeführt. Ein Vorteil dieser
Bauform ist die Nutzung der Stauchung in z-Richtung, welche wie in Gleichung (2.5) beschrieben deutlich
größer als die Dehnungen in x- und y-Richtung ausfällt. Zusätzlich ist die Kraft nahezu unabhängig von
der Anzahl der Schichten und wird von der Grundfläche bestimmt. Nachteilig ist, dass für hohe absolute
Auslenkungen entsprechend viele aktive Schichten notwendig sind. Gleichzeitig müssen diese nach der
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Abbildung 2.4.: Darstellung verschiedener Bauformen und Herstellungsverfahren von DEW. Beispielswei-
se (a) das Aufschichten planarer Lagen verdeutlicht durch die (b) Herstellung mit Hilfe der
Rotationsbeschichtung und Sprühen modifiziert nach Schlaak et al. [55]; (c) das rollenför-
mige Wickeln mit der entsprechenden (d) Herstellung entnommen aus Kovacs et al. [71]; (e)
das Falten strukturierter Elastomerfolie, beispielhaft gezeigt (f) mit dem Herstellungsver-
fahren nach Maas et al. entnommen aus [53].
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Herstellung kontaktiert werden, wobei die Kontaktierung im Verformungsbereich des Wandlers liegt und
dadurch Einfluss auf die Steifigkeit nimmt.

Die in Abbildung 2.4(c) und 2.4(d) gezeigte rollenförmige Bauform wird von Pelrine et al. bereits 1997
gezeigt und später von Pei et al. und Kovacs et al. aufgegriffen und weiterentwickelt [42, 71, 73]. Dabei
werden mit Elektroden strukturierte Elastomerfilme zu mehrlagigen Wandlern gerollt. Diese Bauform
ermöglicht den Einsatz von kommerziellen Elastomerfilmen und dadurch auch die Herstellung mit geringem
technischen Aufwand sowie in größeren Stückzahlen. Kovacs et al. zeigten in [49, 71] weitere Variationen
mit innen liegenden Federelementen oder zwei miteinander verspannten Polymernetzwerken, welche die
Leistungsfähigkeit verbessern und demonstriert dies anhand von 256 parallel arbeitenden Wandlern in
einem Roboter zum Armdrücken. Die Kontaktierung der Schichten kann bei dieser Bauform im passiven
Randbereich erfolgen, sodass die Steifigkeit im aktiven Bereich unverändert bleibt. Weitergehend ist die
absolute Auslenkung in Längsrichtung kaum von der Anzahl der Schichten beziehungsweise der Wicklungen
beeinflusst und kannmit der Länge skaliert werden. Im Gegenzug wird hier jedoch die Kraft in Längsrichtung
von der Anzahl der Wicklungen maßgeblich bestimmt. Neben der Auslenkung in Längsrichtung findet
hier, analog zur Flächenvergrößerung eines planaren Wandlers, zusätzlich eine Zunahme des Umfangs
statt. Sofern die Längsdehnung technisch genutzt werden soll, wird somit unnötige Verformungsarbeit in
Umfangsrichtung verrichtet.

Eine weitere Bauform entsprechend Abbildung 2.4(e) zeigt Chuc et al., wobei ein aus flüssigem Material
hergestellter Elastomerfilm zunächst mit Elektroden strukturiert wird [74]. Daraufhin erfolgt das Falten
und abschließend das Stapeln auf die gewünschte Höhe. Durch eine externe Feder wird das so hergestellte
Schichtpaket vorgespannt und eine Delamination verhindert. Dieses Verfahren wird auch unter Verwendung
kommerzieller Elastomerfolien entsprechend Abbildung 2.4(f) von Maas et al. weiterentwickelt, wobei
hier aufgrund einer elastischen Verkapselung auf externe Federelemente verzichtet werden kann [53]. Der
Einsatz kommerzieller Folien ermöglicht zudem eine vollautomatisierte Herstellung ohne zeitaufwendige
thermische Vernetzung zwischen dem Auftrag zweiter Schichten.

2.2. Fazit zu Elektroaktiven Polymeren

In der Gruppe der aktiven Polymere gibt es eine Vielzahl neuartiger Wandlerkonzepte, welche nicht
nur Vorteile in bekannten Anwendungen mit sich bringen. Durch ihre Eigenschaften bieten sie auch die
Möglichkeit neue Anwendungsbereiche zu erschließen. Im Gegensatz zu herkömmlichen Wandlern, wie
beispielsweise auf Basis des elektrodynamischen Prinzips, sind EAPs meist intrinsisch flexibel. Da es sich
zudem um Festkörper ohne bewegte Bauteile handelt, sind sie weder anfällig für Verschmutzung noch
für Verschleiß. Das ist nicht nur der Grundstein für wartungsfreie, sondern auch für langlebige Wandler
und Anwendungen in rauen Umgebungsbedingungen. Gleichzeitig lassen sie sich aus biokompatiblen
Materialien herstellen. Dies motiviert, im Zusammenspiel mit der intrinsischen Flexibilität, Anwendungen
im direkten Kontakt mit Menschen.

Das Gewicht der Wandler fällt aufgrund der niedrigen Dichte des Dielektrikums um 1gcm−3 gering aus.
Gleichzeitig ist die theoretisch erreichbare Energiedichte im Bereich von Kilojoule je Kilogramm entspre-
chend hoch [48]. Die große Bandbreite an Materialien und Herstellungsverfahren erlauben den Aufbau von
variablen und dreidimensionalen Strukturen, welche jeweils an die Anwendung angepasst werden können
[75, 76]. Durch die Möglichkeit der Verkettung von Wandlern bereits im Produktionsprozess werden
weitergehend viele Freiheitsgrade auf kleinstem Raum realisierbar. Die benötigten Ausgangsmaterialien
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sind zudem kostengünstig, als auch großtechnisch ohne die Verwendung seltener Materialien herstellbar
und lassen sich gut weiterverarbeiten.

Obwohl DEW in der Regel hohe Ansteuerspannungen benötigen, stellen sie einen guten Kompromiss
im Bereich der EAP dar. Einerseits bieten die erzielbaren Auslenkungen und Kräfte gemeinsam mit der
intrinsischen Flexibilität ausreichend Potential für eine Vielzahl von Anwendungen. Andererseits ermöglicht
ihr Wirkprinzip sowohl hochdynamische, als auch energieeffiziente quasi-statische Applikationen. Ihre
Eigenschaft gleichzeitig als Sensor, Aktor und Generator zu fungieren ermöglicht vielseitige Applikatio-
nen und setzt Anreize für eine umfassende Funktionsintegration. Den hohen Ansteuerspannungen kann
zukünftig mit einer Reduktion der Schichtdicke oder neuer Materialien mit hoher relativer Permittivität
begegnet werden.

Da aktuell nur wenige Hersteller in der Lage sind DEW kommerziell zu fertigen und die Stückzahlen und
Preise dementsprechend hoch ausfallen, ist eine eigene Fertigung bisher meist notwendig. Die vielfältigen
Bauformen erfordern zudem eine Anpassung der Herstellung an die spätere Applikation, um bestmögli-
che Ergebnisse zu erzielen. Aufgrund der im Fachgebiet Mikrotechnik und Elektromechanische Systeme
(M+EMS) an der Technischen Universität Darmstadt bereits vorhandenen Expertise in der Fertigung von
dielektrischen Elastomerwandlern und den beschriebenen Vorteilen gegenüber anderen EAP bilden sie den
Schwerpunkt der Arbeit. Im folgenden Kapitel 3 werden Anforderungen aus der Physiologie des Menschen
abgeleitet, welche im Rahmen einer Mensch-Technik-Interaktion erforderlich sind um DEW erfolgreich
einzusetzen.
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3. Ableiten von Anforderungen anhand der
Physiologie des Menschen

Für die Entwicklung und Beurteilung technischer Systeme im Bereich der Mensch-Technik-Interaktion ist
es wichtig, die physiologischen Grenzen des menschlichen Körpers zu verstehen. Im Verlauf dieses Kapitels
werden daher die wesentlichen Anforderungen der drei ausgewählten Schwerpunkte in den Bereichen
künstliche Muskeln, auditive- und haptische Wahrnehmung aus der Physiologie abgeleitet.

3.1. Künstliche Muskeln

Der menschliche Körper wird durch die Aktivität der Muskelzellen in Bewegung gehalten. Dabei kann
zwischen den drei Arten Skelettmuskulatur, glatte Muskulatur und Herzmuskulatur unterschieden werden.
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Abbildung 3.1.: Modellhafte Kennlinien natürlicher Muskeln. (a) Zeitlicher Verlauf der Muskelkontraktion
nach Anregung durch ein Aktionspotential. (b) Verlauf der Muskellänge in Bezug zur Kraft,
welche auf die Maximalkraft normiert ist. Dabei sind jeweils die Kennlinien der Ruhedeh-
nung und der isometrischen Maxima (KIM) zweier Muskeltypen mit hoher (M1) und niedri-
ger (M2) passiver Spannung gezeigt. Der physiologisch relevante Arbeitsbereich für Skelett-
und Herzmuskel ist farblich hervorgehoben. Abbildungen modifiziert nach [77].
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Tabelle 3.1.: Auflistung der Kennwerte natürlicher Muskeln. Werte entnommen aus [77–80].

Dehnung Spannung Bandbreite Energiedichte Dichte

20% (> 40%) 0,1MPa (0,35MPa) 10Hz (100Hz) 0,8 kJm−3 1037 kgm−3

Leistungsdichte Effizienz Lebensdauer Steifigkeit

50Wkg−1 (284Wkg−1) 20% bis 30% >109 Zyklen 10MPa (60MPa)
Parameter in Klammern stellen Maximalwerte dar

Modellhafte Kennlinien natürlicher Muskeln sind in Abbildung 3.1 dargestellt. Aus Abbildung 3.1(a) wird
deutlich, dass die Kontraktion des Muskels nach Anregung durch ein Aktionspotential zeitverzögert eintritt
und deutliche Anstiegs- und Abfallzeiten aufweist. Aus deren Summe, welche sich in der Abbildung auf
200ms beläuft, lässt sich eine maximal erreichbare Wiederholfrequenz von 5Hz ermitteln. Höhere Anre-
gungsfrequenzen würden in diesem Fall zu einer krampfartigen und dauerhaften Anspannung führen. In
Abhängigkeit der betrachteten Muskelzellen beläuft sich der Frequenzbereich menschlicher Muskeln bis
auf wenige Ausnahmen in einem Bereich von bis zu 10Hz [77].
Die Muskellänge in Bezug zur Kraft ist in Abbildung 3.1(b) gezeigt, wobei die Kraft auf die Maximalkraft
bei einer Länge lFmax = 1 normiert ist. Dabei sind unterschiedliche Kurven für zwei Muskeltypen mit
hohem (M1) und niedrigem (M2) Elastizitätsmodul aufgetragen, welcher in einem Bereich von 10MPa
bis 60MPa anzusiedeln ist. Die Kennlinie der Ruhedehnung (RDK) beschreibt die zur Dehnung des nicht
aktiven Muskels nötige Kraft, um diesen über die Ruhelage hinaus zu strecken. Gestrichelt ist die aktiv
vom Muskel erreichbare Kraft gekennzeichnet, welche bei Streckung über die Ruhelage entsprechend der
Kennlinie zur Ruhedehnung abnimmt. Aus deren Überlagerung ergibt sich die Kurve der isometrischen
Maxima (KIM), welche die maximal mögliche Kraft bei gleichbleibender Muskellänge beschreibt. Der
physiologische Arbeitsbereich des Herzmuskels ist ähnlich zur glatten Muskulatur rein kontraktiv, wohinge-
gen der Skelettmuskel in einer Agonist-Antagonist-Anordnung sowohl aktiv kontrahiert, als auch passiv
gestreckt wird.
Die Dehnung von Muskelzellen kann dabei 50% bis 70% erreichen, wobei typische Längenänderungen
des Skelettmuskels bei 0 bis 20% liegen [77, 78]. Mit Spannungen um 0,1MPa und einer Dichte von
1037 kgm−3 liegt die typische Leistungsdichte in einem Bereich von 50Wkg−1 bei einer Energiedichte von
0,8 kJm−3. Dabei wird ein Wirkungsgrad von 20% bis 30% und eine Lebensdauer mit mehr als 109 Zyklen
berichtet [77]. Eine Übersicht über alle Parameter ist in Tabelle 3.1 aufgelistet.

3.2. Auditive Wahrnehmung

Reize in Form von Schall führen zu Vibrationen im Mittelohr und werden von den Haarzellen im Innenohr
in elektrische Reize gewandelt. Allgemein gilt die auditive Wahrnehmungsbandbreite des Menschen für
Frequenzen von 20Hz bis 20 kHz [81], auch wenn bei hohen Schalldruckpegeln (SPL) gegebenenfalls
noch niedrigere Frequenzen wahrgenommen werden können [82]. Die Sensitivität wird anhand des
Schalldruckpegel Lp in Dezibel (dB) dargestellt und auf den Bezugswert für Luftschall von p0 = 20µPa
entsprechend Gleichung (3.1) normiert. Dabei stellt p̃ den Effektivwert des Schalldrucks dar. Für den
Schalldruckpegel gilt

Lp = 20 · log10
(︃

p̃

p0

)︃
dB. (3.1)
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Tabelle 3.2.: Zusammenfassung wichtiger akustischer Größen. Die Werte wurden aus [81, 83] entnommen.

Bezeichnung Wertebereich Beschreibung

Wahrnehmungsbandbreite 20Hz - 20 kHz Maximaler Frequenzbereich der
menschlichen Wahrnehmung−5dB - 140dB

Sprachfeld 2 kHz - 5 kHz Für die Wahrnehmung von Sprache
besonders relevanter Bereich30dB - 80dB

Musikfeld 32Hz - 16 kHz Für die Wahrnehmung von Musik
besonders relevanter Bereich30dB - 100dB

THD+N% > 1% Gesamte harmonische Verzerrungen inkl.
Rauschanteilen in %

Die Bandbreite der menschlichen Sprache, auch als Sprachfeld bezeichnet, reicht von 125Hz bis 8 kHz [83]
und liegt damit im Bereich der größten Sensitivität von 2 kHz bis 5 kHz. Dort können Schalldruckpegel von
bis zu −5dB wahrgenommen werden, wobei die Schmerzgrenze je nach Frequenz im Bereich von 110dB
bis 140dB liegt [81]. Im Sprachfeld liegen die Schalldruckpegel gewöhnlich bei 30dB bis 80dB. Analog
dazu erstreckt sich das Musikfeld, der Frequenzbereich für die Wahrnehmung von Musik, von 32Hz bis
20 kHz bei Schalldruckpegeln von 30dB bis 100dB.
Zusätzlich sind für die auditive Wahrnehmung, insbesondere bei hochwertiger Audiowiedergabe, nichtli-
neare Verzerrungen zu berücksichtigen. Diese beschreiben das Enthalten zusätzlicher Frequenzen, die im
Originalsignal nicht vorhanden sind. Insbesondere für harmonische Verzerrungen, welche durch Obertöne
mit einem ganzzahligen Vielfachen der Grundfrequenz hervorgerufen werden, ist das menschliche Gehör
in Abhängigkeit der Frequenz empfindlich. Diese werden typischerweise anhand der Total Harmonic
Distortion (THD) beschrieben, welcher im Audiobereich gemäß

THD2..n =

√︁
U2
2 + U2

3 + U2
4 + ...+ U2

n

U1
(3.2)

als das Verhältnis des quadratischen Mittelwertes der Oberschwingungen Un zum quadratischen Mittel-
wert der Grundschwingung U1 definiert ist. Für vergleichbare Messungen von Gesamtsystemen hat sich
weitergehend die Darstellung des THD+N mit

THD +N% =
Ph + Pr

Pges
(3.3)

etabliert, wobei zusätzlich Störanteile durch das Rauschen N berücksichtigt werden [84]. Die Angabe erfolgt
entweder in Prozent wie hier dargestellt oder in dB. Die Summe der Leistungen der Oberschwingungen
Ph und der Rauchanteile Pr wird dabei in Bezug zur Gesamtleistung Pges gesetzt. In der Praxis sollte der
THD+N möglichst klein sein, wobei Werte unterhalb von 1% allgemein als schwer wahrnehmbar gelten
[85]. Eine Zusammenfassung der auditiven Anforderungen an technische Systeme sind in Tabelle 3.2
zusammengefasst.

3.3. Haptische Wahrnehmung

Das flächenmäßig größte Sinnesorgan des Menschen ist mit knapp 2m2 die Haut. Mit Hilfe einer Vielzahl
von Rezeptoren können mechanische, thermische, elektrische und chemische Stimuli detektiert werden
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Abbildung 3.2.: (a) Histologische Darstellung der sechs Mechanorezeptoren in behaarter und unbehaarter
Haut und (b) typische Entladungsmuster der jeweiligen Sinneskanäle nach Reiz mit einer
kontinuierlichen Deformation der Haut. Abbildungen angepasst nach Schmidt et al. [77].

[77, 86]. Die haptische Wahrnehmung lässt sich dabei in die zwei Bereiche der kinästhetischen und taktilen
Wahrnehmung gliedern. Während die Kinästhetik den Zustand des Bewegungsapparates anhand von
Sinneszellen in Sehnen, Muskeln und Gelenken beschreibt, bezieht sich die taktile Wahrnehmung auf die
Sinneswahrnehmung der menschlichen Haut. Dieser Tastsinn ist maßgeblich für das Erkennen von Objekten
und deren Eigenschaften wie Textur, Viskosität oder Nachgiebigkeit verantwortlich [87]. Aufgrund der
vielfältigen Interaktionsmöglichkeiten wird im Folgenden vor allem die taktile Wahrnehmung auf Basis
mechanischer Stimulation betrachtet.

Die Grundlage für den Tastsinn in unbehaarter Haut bilden nach Schmidt et al. die vier taktilen Sinneszellen
in Abbildung 3.2(a), welche als Merkel-Zellen, Ruffini-, Meissner- und (Vater)-Pacini-Körperchen bezeich-
net werden [77]. Diese werden einerseits anhand ihrer histologischen Struktur oder dem zugehörigen
Sinneskanal SA-I, SA-II, RA-I oder RA-II beschrieben. Die langsam adaptierenden SA-Kanäle leiten sich aus
dem englischen für „slowly adapting“ ab und reagieren proportional zur Reizstärke, während RA-Kanäle
nach ihrer Bezeichnung „rapid adapting“ schnell auf Reizänderungen reagieren. Die Funktion der Merkel-
Zellen und Meissner-Körperchen wird bei behaarter Haut von den Tastscheiben und Haarfollikelrezeptoren
übernommen. Aufgrund unterschiedlicher Form und Lage innerhalb der Hautschichten unterscheidet sich
die Sensitivität der Mechanorezeptoren deutlich. Die Sinneszellen detektieren dabei einerseits verschiedene
Frequenzbereiche und andererseits variierende Stimuli wie Auslenkung, Geschwindigkeit, Beschleunigung
oder Dehnung. In Abbildung 3.2(b) sind typische Entladungsmuster, was einer Abfolge von Aktionspoten-
tialen der jeweiligen Mechanorezeptoren entspricht, dargestellt. Dabei wird die Haut aus der Ruhelage mit
einer konstanten Geschwindigkeit dS/dt um den Weg S deformiert und im deformierten Zustand gehalten.
An den jeweiligen Übergängen treten demnach die Beschleunigungsänderungen dS2/dt2 auf.

Die Vater-Pacini-Körperchen registrieren lediglich diese Beschleunigungsänderungen, wobei sie besonders
schnell reagieren. Mit ihrer Rezeptorgröße von 10mm2 bis 1000mm2 sind sie vor allem auf diffuse Wahrneh-
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Tabelle 3.3.: Zusammenfassung wichtiger Kennwerte zur Bandbreite der haptischen Wahrnehmung. Die
Werte sind aus [77, 86, 89–91] entnommen.

Bezeichnung Frequenzbereich in Hz
(Hochsensitiv)

Rezeptorgröße in mm2

(Median)

Kinästhetische Wahrnehmung 20 - 30
Taktile Wahrnehmung 0,4 - 10.000 (200 - 300) 1 - 1.000
SA-I1 0,4 - 100 (7) 2 - 100 (11)
SA-II2 7 10 - 500 (60)
RA-I3 10 - 200 (20 - 40) 1 - 100 (12,6)
RA-II4 40 - >800 (200 - 300) 10 - 1.000 (100)
Haarfollikelsensor5
Pinkus-Iggo-Tastscheiben6 3 - 50
1 Distinkt, sensitiv auf Druck, registrieren orthogonale Dehnung der Haut
2 Diffus, sensitiv auf Druck, registrieren planare Dehnung der Haut
3 Distinkt, reagieren bei Wegänderungen (Geschwindigkeit)
4 Diffus, sensitiv auf Geschwindigkeitsänderungen (Beschleunigung), hohe Bandbreite
5 Detektion von Haarbewegungen
6 Ähnlich zu Merkel-Zellen, treten in Gruppen in behaarter Haut auf

mung spezialisiert, erreichen jedoch hohe Bandbreiten bis mindestens 800Hz [88]. Meissner-Körperchen
geben hingegen kontinuierliches Feedback während der zunehmenden Verformung und werden daher
als geschwindigkeitsabhängige Mechanorezeptoren kategorisiert [77]. Sie bieten mit ihrer relativ kleinen
Rezeptorgröße von 1mm2 bis 100mm2 zudem ortsaufgelöstes Feedback über die Deformation der Haut.
Bei konstanter Dehnung liefern nur noch die SA-Sensoren, als Merkel-Zellen (SA-I) und Ruffini-Körperchen
(SA-II) bezeichnet, Informationen über den Zustand der Deformation. SA-I-Sensoren reagieren dabei mit
Rezeptorgrößen um 2mm2 bis 100mm2 distinkt auf Druck und geben Aufschluss über die Deformation
orthogonal zur Haut. Sie werden daher auch für das Erkennen von Formen und Kanten verantwortlich
gemacht. Im Gegensatz dazu ist das Feedback der SA-II-Sensoren mit Rezeptorgrößen um 10mm2 bis
500mm2 diffus und auf druckabhängige planare Dehnung der Haut spezialisiert. Eine Übersicht über die
wichtigsten Kennwerte ist in Tabelle 3.3 aufgelistet.

Während die kinästhetische Wahrnehmung im niederfrequenten Bereich von 20Hz bis 30Hz liegt [92],
erreichen die taktilen Mechanorezeptoren im Bereich der Fingerkuppen eine Bandbreite von 0,4Hz bis
mindestens 800Hz. Stellenweise werden auch Werte von bis zu 10 kHz berichtet [90, 91]. Die höchste
Sensitivität ergibt sich aus einer Überlagerung der von den Mechanorezeptoren wahrgenommenen Reize.
Sie liegt im Bereich der Fingerkuppen bei 200Hz bis 300Hz [93], weshalb klassisches Vibrationsfeedback
von elektronischen Geräten meist in diesem Bereich erfolgt. Die Amplitude der mechanischen Stimuli wird
häufig durch Resonanzbetrieb des verwendeten Wandlers maximiert, um die Intensität zu erhöhen. Durch
die Variation von Amplitude und Dauer der Stimuli werden verschiedene Ereignisse codiert und somit der
Informationsgehalt erhöht. Obwohl die maximale Sensitivität der taktilen Wahrnehmung in diesem Bereich
liegt, sind für anspruchsvolle Manipulationsaufgaben und das Unterscheiden von Oberflächentexturen
weitere Faktoren ausschlaggebend [86]. So ist es beispielsweise erforderlich, mit der verwendeten Aktorik
eine möglichst hohe Dynamik abdecken zu können [94].

Neben der Bandbreite spielen auch andere Wahrnehmungsschwellen des Menschen eine entscheidende
Rolle. So müssen taktile Stimuli sowohl mit ausreichender Kraft, als auch mit genügend Auslenkung
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präsentiert werden, um eine Erkennung zu ermöglichen. Entsprechend den Ergebnissen von Hatzfeld et
al. und Gescheider et al. liegt die Wahrnehmungsschwelle der Auslenkung für Fingerkuppen und den
Handballen im Bereich von 10 µm für quasistatische Deformation und unterhalb von 1µm für dynamische
Stimuli [86, 93]. Dabei sollte die Kraft zumindest 150mN betragen.

Neben hochfrequenten Signalanteilen liefern entsprechend dem zuvor beschriebenen Antwortverhalten
auch weitere Faktoren Aufschluss über die Beschaffenheit von Texturen. So können beispielsweise Steifig-
keitswerte und Reibungskoeffizienten durch Wahrnehmung von Dehnungen orthogonal und planar zur
Hautoberfläche abgeschätzt werden. Gleichzeitig liefern hochfrequente Signalanteile im Zusammenspiel
mit hoher Ortsauflösung notwendige Informationen über die Oberflächenstruktur [86]. Es liegt daher nahe,
dass neuartige Wandler, welche in der Lage sind eine Vielzahl der Mechanorezeptoren auf unterschiedliche
Weise anzusprechen, Szenarien menschlicher Interaktion realitätsnäher wiedergeben können.

Anhand der hier beschriebenen aus der Physiologie des Menschen abgeleiteten Anforderungen wird im
nachfolgenden Kapitel der Stand der Technik zu künstlichen Muskeln und das im Rahmen dieser Arbeit
entwickelte Herstellungsverfahren für DEW mit hohem Aspektverhältnis im Detail vorgestellt.
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4. Konzentrische mehrlagige tubuläre Wandler

In diesem Kapitel wird die Herstellung und Optimierung von DEW mit möglichst großer axialer Auslenkung
betrachtet, welche beispielsweise zur Anwendung als künstlicher Muskel geeignet sind. Dafür muss das
Aspektverhältnis von Länge zu Breite beziehungsweise Durchmesser entsprechend groß ausfallen. In diesem
Kontext erfolgt zunächst eine Analyse des Stands der Technik, woraus anschließend eine neue Bauform
abgeleitet wird. In dem darauffolgenden Abschnitt 4.2 wird diese in einer Modellbildung mithilfe von
FEM-Simulationen untersucht und hinsichtlich der axialen Dehnung optimiert. In Abschnitt 4.3 wird ein für
diese Bauform angepasstes Herstellungsverfahren auf Basis der klassischen Tauchbeschichtung entwickelt.
Dies umfasst die Auswahl, Erprobung und Charakterisierung geeigneter Materialien und die Herstellung
von Prototypen. Abschließend werden die Messwerte mit den Ergebnissen aus den Modellen verglichen
und in einem Fazit zusammengefasst.

4.1. Stand der Wissenschaft und Technik künstlicher Muskeln

Aufgrund ihrer hohen Energiedichte sowie der maximal möglichen Dehnung, vergleichbar mit denen des
natürlichen Muskels, wurden DEW bereits früh als künstlicher Muskel in Betracht gezogen [43]. Eine
Übersicht über die Eigenschaften natürlicher Muskeln im Vergleich zu DEW, Wandlern auf Basis der Fluidik
und SMA ist in Tabelle 4.1 gezeigt. SMA erreichen aufgrund der thermischen Aktuierung und damit
verbundenen Abkühlung zwischen zwei Zyklen typischerweise nur niedrige Bandbreiten von wenigen Hertz.

Tabelle 4.1.: Vergleich der Eigenschaften natürlicher Muskeln mit denen von DEW, fluidischen Wandlern
und Formgedächtnislegierungen (Shape-Memory-Alloy, SMA). Kennwerte entnommen aus [69,
77–80, 95–106].

Eigenschaft Einheit Natürlicher Muskel DEW Fluidik* SMA

Dehnung % 20 (>40) 1 - 10 (380) 25 10
Spannung MPa 0,1 (0,35) 0,3 (16,2) 1,5 (2,4) 200
Bandbreite Hz 10 (100) 1400 (>20000) 12 (150) 1 (100)
Energiedichte kJm−3 0,8 0-20 (3400) 300 (600) 10000
Dichte kgm−3 1037 1100 400 6400
Leistungsdichte Wkg−1 50 (284) 0 - 100 (>750) 9000 (17000) 50000
Effizienz % 20-30 10 (80) 27 (49) 10
Lebensdauer Zyklen >109 >107 >104 >104
Steifigkeit MPa 10 (60) 0,1 - 4 - -

* Kennwerte ohne Berücksichtigung der Energiewandlung zur Druckerzeugung
Parameter in Klammern stellen Maximalwerte dar
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Abbildung 4.1.: Unterschiedliche Varianten künstlicher Muskeln; (a) Thermisch angesteuerte gewickelte
Aktoren auf Basis von Formgedächtnislegierungen oder hohen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten; (b) fluidische Wandler bestehend aus mit Gewebe umhüllten elastischen
Schläuchen; (c) spiralförmig gewickelte DEW in tubulärer Form mit Federkern (Abbildung
nach Pei et al. modifiziert nach [73]) und ohne Federkern (Abbildung nach Kovacs et al. mo-
difiziert nach [49]).

Hinzu kommt ein vergleichsweise geringer Wirkungsgrad, meist kostenintensive Ausgangsmaterialien
und eine geringe Lebensdauer, sodass meist nur spezielle Anwendungen adressiert werden [107]. Eine
kostengünstige Alternative ist die Nutzung der thermischen Ausdehnung von Polymeren wie Nylon, was mit
in Abbildung 4.1(a) gezeigten gewickelten Bauformen bei Erhöhung der Temperatur T zu vergleichbaren
Dehnungen führt [108]. Dennoch ist auch hier die Bandbreite sowie die Effizienz aufgrund des thermischen
Wirkprinzips gering und eine kontinuierliche Energiezufuhr zum Erhalt von Positionen außerhalb der
Ruhelage notwendig [109].

Fluidische künstliche Muskeln basieren meist auf dem Grundprinzip nach Joseph L. McKibben, wobei
gemäß Abbildung 4.1(b) ein innen liegender elastischer Schlauch mit Gewebe verstärkt wird und sich
bei Anlegen eines Drucks p im Umfang ausdehnt sowie in Längsrichtung verkürzt [110, 111]. Obwohl
auch hydraulische Varianten möglich sind besitzen sie bei pneumatischem Antrieb nicht nur Flexibilität,
sondern sind auch nachgiebig und können so Belastungen besser abfedern. Im Bereich der künstlichen
Muskeln sind sie aufgrund ihres unkomplizierten Aufbaus, den Dehnungen im zweistelligen Prozentbe-
reich und den individuell anpassbaren Kräften aktuell weit verbreitet [23]. Sie eignen sich damit neben
rehabilitativen Anwendungen auch zur Maximierung der körperlichen Leistungsfähigkeit. Zusätzlich sind
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die Ausgangsmaterialien preisgünstig und verfügbar, wodurch gerade im Bereich der Forschung schnelle
Ergebnisse erzielt werden können. Kommerziell sind diese Wandler unter anderem mit der Bezeichnung
DMSP/MAS (Festo SE & Co, Esslingen, Deutschland) etabliert [96]. Der grundlegende Nachteil ist die
externe Druckerzeugung, welche im Vergleich zum Wandler ein hohes Gewicht sowie großes Volumen mit
sich bringt. Wird dies berücksichtigt sinkt der Wirkungsgrad, die Energiedichte und die Leistungsdichte
deutlich und gleichzeitig nehmen die Kosten zu. Dies reduziert die Anwendungsbereiche deutlich und
schließt mobile Applikationen meist aus [112, 113].

DEW können in allen Bereichen ähnliche oder gar deutlich überlegene Kennwerte zum natürlichen Muskel
erreichen. Dabei muss berücksichtigt werden, dass hier Kennwerte aus verschiedenen Publikationen zusam-
mengefasst sind und keiner der vorgestellten Wandler gleichzeitig alle Eigenschaften vereint. Maßgebliche
Unterschiede ergeben sich dabei in Abhängigkeit der verwendeten Materialien und Herstellungsprozesse.
Zusätzlich ist die Herstellung umständlich, weshalb aktuell keine DEW in dieser Bauform kommerziell
angeboten werden und so eine breit gefächerte Anwendung verhindert wird.

Pei et al. zeigen 2003 erste um eine Metallfeder gewickelte Wandler zum Einsatz in einem Roboter
zur Fortbewegung [73], wovon ein Prototyp exemplarisch in Abbildung 4.1(c) gezeigt ist. In [71] und
[114] sind weiterführende Arbeiten dokumentiert, welche DEWs auf Basis von Acryl (VHB 4910) als
tubuläre Wandler entsprechend Abbildung 2.4(d) ausführen. Dabei wird eine biaxial vorgespannte und
doppelseitig mit Elektroden beschichtete Elastomerfolie um eine vollständig komprimierte Druckfeder
gewickelt. Nach dem Entfernen der Montagevorrichtung stellt sich somit ein Gleichgewicht zwischen
dem vorgespannten Elastomer und der antagonistisch vorgespannten Druckfeder ein. Ausgehend von
diesem Arbeitspunkt erfolgt durch anschließende Aktuierung eine Kontraktion. Somit werden Aktoren
mit einer Gesamtlänge von bis zu 250mm und 35 aktiven Schichten hergestellt, welche eine maximale
Dehnung von 35% erreichen. Eine ähnliche Konfiguration wurde auch von Hoffstadt et al. untersucht,
wobei als Federelement statt der Druckfeder ein Kern aus Polymer verwendet wurde [115]. Obwohl
mehrere Hundert Aktoren hergestellt und beeindruckende Kennwerte und Demonstratoren erzielt wurden,
gehen mit dem Konzept einige Probleme einher. Aufgrund der hohen intrinsischen Vorspannung sowie des
verwendeten Materials und dem Übergang vom elastischen Aktor zur steifen Einspannung, beziehungsweise
Federkern, ist die Lebensdauer stark begrenzt. Sie wird von Kovacs et al. mit weniger als sechs Monaten im
nicht aktuierten Zustand beziehungsweise 103 bis zu 104 Arbeitszyklen angegeben [49]. Bereits kleine
Schwachstellen im Material führen bei dieser Vorspannung zu fortsetzender Ausbreitung von Rissen bis
hin zum Materialversagen. Zusätzlich resultiert der passive Federkern in einer erhöhten Masse, was sich
negativ auf die gravimetrische Energiedichte auswirkt und limitiert den minimal möglichen inneren Radius,
wodurch zusätzlich die volumetrische Energiedichte reduziert wird.

Kovacs et al. präsentiert daher alternative Ansätze tubulärerWandler, welche ohne einen Federkern gewickelt
werden [49]. Dabei kommt ein interpenetrierendes Netzwerk aus zwei sich gegenseitig durchdringenden
Polymeren auf Basis von Acryl zum Einsatz; ein Beispielwandler ist in Abbildung 4.1c dargestellt. Eine
biaxial vorgespannte Acryl-Folie (VHB 4910) wird dafür mit einer Lösung aus Trimethylolpropane Trime-
thacrylate (TMPTMA), Dibenzoylperoxid und Essigsäureethylester besprüht. Anschließend wird der Film
über 48 Stunden gelagert, sodass das Polymernetzwerk vollständig durchdrungen ist und im Vakuumofen
bei 85◦C über sechs Stunden ausgehärtet. Die Elektroden aus Ruß vom Typ Ketjenblack EC-600JD werden
aufgepinselt und überschüssiges Material, welches nicht auf der klebrigen Filmoberfläche haftet, abgesaugt.
Zwei übereinanderliegende Filme werden, nach dem Entfernen der Vorspannvorrichtung, zu einem tubulä-
ren Wandler gerollt. Mit diesen Wandlern kann eine Dehnung von bis zu 10 % bei 6 kV Betriebsspannung
erreicht werden. Die mechanische Spannung bei Aktuierung beträgt dabei 0,2N/mm2. Aufgrund der zum
Betrieb nicht benötigten mechanischen Vorspannung konnte die Lebensdauer dadurch deutlich erhöht
werden [49]. Dennoch benötigen die Wandler durch die konzeptbedingte Streckung bei Aktuierung für
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Anwendungen eine Agonist-Antagonist Anordnung. Diese führt zu einer passiven Vorspannung, ähnlich
zu dem zuvor beschriebenen Wandler mit Federkern. Bei den verwendeten Acryl-basierten Materialien
resultiert daraus eine wie oben beschriebene Reduktion der Lebensdauer [72]. Aufgrund dieser Nachteile
werden die Konzepte in folgenden Publikationen nicht weiter betrachtet.

Das Interesse und die Anwendungsmöglichkeiten von tubulären Wandlern spiegeln sich jedoch nach
wie vor in einer Vielzahl von Veröffentlichungen wider, welche größtenteils theoretischer Natur sind. So
zeigt Shmuel in [116] die Reaktion tubulärer dielektrischer Elastomere auf elastische Torsionswellen
in Abhängigkeit der Ansteuerspannung. Lu et al. untersuchten das Ausbeulen tubulärer Wandler bei
Vorspannung durch Anlegen eines Innendruckes bei gleichzeitiger elektromechanischer Auslenkung [117].
Die Ergebnisse werden durch Experimente anhand von einschichtigen Wandlern auf Acryl-Basis von An
et al. bestätigt [118]. Cohen und Liu et al. zeigen zudem die Eigenschaften und Möglichkeiten tubulärer
Wandler bestehend aus ein- oder mehrschichtigen konzentrischen DEW [119, 120]. Dabei lag jedoch die
Untersuchung der elektromechanischen Antwort des Innenradius unter verschiedenen Randbedingungen
im Vordergrund. Ähnliche Untersuchungen präsentierten auch Bortot et al. hinsichtlich des Einflusses
zusätzlicher passiver Schichten am Außen- oder Innenradius [121]. Weitergehend wird von Shmuel et al.
und Bortot et al. die Anwendung von tubulären Wandlern zur spannungsgesteuerten Beeinflussung der
Wellenausbreitung durch variierende Innenradien aufgezeigt [122, 123].

Auffällig ist, dass seit Beginn der Entwicklungen künstliche Muskeln auf Basis von DEW immer aus Folien
gewickelt oder durch das Stapeln von aktiven Schichten [72] hergestellt werden. Aufgrund der angestrebten
geringen Schichtdicke resultiert das Stapeln jedoch in einer schier unendlichen Anzahl an Schichten für
hohe Aspektverhältnisse. So präsentiert Kovacs et al. DEWmit einem Aspektverhältnis von lediglich 1,29 bei
einem Durchmesser von 20mm, einer Länge von 25,8mm und 400 aktiven Schichten [72]. Zusätzlich birgt
eine spätere Zugbelastung des Wandlers das Risiko einer Delamination der axial gestapelten Schichten.
Die Verwendung von gewickelten Folien erleichtert die Herstellung und verbessert die Zugbelastbarkeit
deutlich, bringt aber ebenfalls Nachteile mit sich. Bei nicht vernetzenden Elektroden ist beispielsweise
keine Haftung zwischen den einzelnen Wicklungen gegeben, was Lufteinschlüsse, eine ungleichmäßige
Belastung oder eine erhöhte Anfälligkeit durch Umwelteinflüsse mit sich bringen kann. Werden vernet-
zende Elektroden aufgebracht geht dies mit den bereits genannten Nachteilen einher, wie beispielsweise
erhöhte Steifigkeit und Dicke. Soll die Ansteuerspannung drastisch reduziert werden, was Schichtdicken im
Mikrometer- und Submikrometer-Bereich erfordert, wird die Herstellung und Handhabung vorgefertigter
Folien zudem problematisch. Einerseits kommen dabei die klassischen Herstellungsverfahren mit ihren
Toleranzen an ihre Grenzen und andererseits sind die Filme auf Basis weicher Elastomere im niedrigen
Mikrometerbereich kaum beschädigungsfrei von ihren Substraten zu entfernen.

Im folgenden Abschnitt wird daher eine im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Bauform mit konzentrischem
Schichtaufbau vorgestellt und dessen Modellierung und Herstellung im Detail präsentiert.

4.2. Modellbildung und Entwurf tubulärer Wandler

Die im Rahmen dieser Arbeit umgesetzte Bauform basiert auf einem mehrlagigen Ansatz zur Herstellung
tubulärer DEW, bei welchem mehrere aktive Schichten konzentrisch um die Längsachse angeordnet
werden. Eine mögliche Umsetzung ist in Abbildung 4.2 illustriert. Das Dielektrikum wird dabei nicht
aus Folienmaterial gewickelt, sondern aus der flüssigen Phase abgeschieden. Die Elektroden werden
dabei vollständig im Elastomer eingebettet und sind alternierend entlang der Längsachse versetzt. Daraus
resultiert ein überlappender aktiver Bereich in der Mitte und zwei passive Bereiche am Rand des Wandlers.
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Abbildung 4.2.: Bauform tubulärer DEW mit mehreren konzentrisch angeordneten aktiven Schichten. Da-
bei sind die Elektroden vollständig im Elastomer eingebettet und stirnseitig kontaktiert.
Der Innendurchmesser Di ist dabei vollständig frei ausgeführt.

Die Kraftübertragung erfolgt mit Hilfe von zwei innerhalb des Innendurchmessers Di im passiven Bereich
eingeklebten Gewindehülsen. Das zum Verkleben verwendete leitfähige Polymer dient gleichzeitig der
stirnseitigen Kontaktierung der alternierenden Elektroden. Der Außendurchmesser DA ergibt sich aus der
Anzahl N und der Schichtdicke z0 der aktiven Schichten.

Das mechanische Verhalten eines DEWwird maßgeblich durch das verwendete hyperelastische Dielektrikum
und dessen Dimensionen und Verformung bestimmt. Ziel der folgenden Modellbildung ist daher anhand
von Simulationen eine geeignete Auslegung von tubulären DEW für die Herstellung zu identifizieren, um
eine Optimierung der axiale Dehnung zu erreichen. Zur Vorhersage der maximal möglichen Dehnungen
sowie optimaler Entwurfsparameter ist eine Modellbildung aufgrund der komplexen Herstellung sinnvoll.
Dafür wird vor allem ein geeignetes Materialmodell des Dielektrikums benötigt, wobei vereinfachend
davon ausgegangen wird, dass sich das mechanische Modell eines mehrschichtigen Wandlers aus dem
Verhalten einer einzelnen Schicht des Dielektrikums mit entsprechend größerer Schichtdicke ableiten lässt.
Der im Betrieb eines DEW auftretende elektrostatische Druck bewirkt eine Kompression des Dielektrikums,
wohingegen extern anliegende Kräfte auch zu Zugbelastungen führen können. Die dafür benötigten
Datensätze können aus verschiedenen Experimenten abgeleitet werden, wobei quasi-statische Prüfverfahren
wie der uniaxiale-, biaxiale und planare Zug- und Druckversuch eingesetzt werden. Dieses Vorgehen wird
im nachfolgenden Abschnitt detailliert beschrieben.

4.2.1. Ermittlung hyperelastischer Materialmodelle

Das hyperelastische Spannungs- und Dehnungsverhalten kann dabei durch die Verwendung der Formän-
derungsenergiedichte Ψ beschrieben werden, welche die im Material gespeicherte Verformungsenergie
beschreibt [124]. Zunächst werden daher geeignete Modelle für die Formänderungsenergiedichte Ψ
vorgestellt, sowie experimentelle Analysen zur Identifikation der Materialparameter durchgeführt. Im
Falle des DEW aus Abbildung 2.3, bei dem keine Schubspannungen, sondern lediglich die Hauptspan-
nungen σx, σy, σz entlang der Koordinatenachsen auftreten, vereinfacht sich der Deformationsgradient F
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entsprechend Gleichung (4.1) mit den Hauptstreckungen λx, λy, λz entlang der Hauptdiagonalen gemäß

F =

⎡⎣λx 0 0
0 λy 0
0 0 λz

⎤⎦ . (4.1)

Dabei wird die Streckung bei hyperelastischen und als inkompressibel geltenden Elastomeren anhand der
drei Invarianten I1, I2 und I3 des rechten Cauchy-Green Deformationstensors C mit C = FTF gemäß

C =

⎡⎣λ2
x 0 0
0 λ2

y 0

0 0 λ2
z

⎤⎦ (4.2)

beschrieben. Die Invarianten I1, I2 und I3 ergeben sich dabei nach

I1 = Spur(C) = λ2
x + λ2

y + λ2
z (4.3a)

I2 = Spur(C−1) = λ2
xλ

2
y + λ2

yλ
2
z + λ2

zλ
2
x (4.3b)

I3 = det(C) = λ2
xλ

2
yλ

2
z = 1 (4.3c)

aus der Summe der Eigenwerte (Spur) des Deformationstensors C, der Spur des inversen Tensors und
dessen Determinanten (det). Die Invariante I1 umfasst dabei Änderungen von Linienelementen entlang
der Koordinatenrichtungen, während I2 Flächenänderungen und I3 Volumenänderungen beschreibt. Bei
Inkompressibilität gilt daher aufgrund des konstanten Volumens I3 = 1.

Da die Hauptbelastung des DEW auf Druck erfolgt, ist eine uniaxiale Zugprüfung gegebenenfalls nicht
ausreichend, um das Material im Falle einer Stauchung zu beschreiben. Gleichzeitig soll für eine Vergleich-
sowie Wiederholbarkeit kommerziell erhältlicher Elastomerfilm vom Typ Elastosil 2030 (Wacker Chemie
AG, München, Deutschland) eingesetzt werden. Da dieser standardisiert nur in geringen Schichtdicken zur
Verfügung steht, ist eine uniaxiale Druckprüfung jedoch nicht sinnvoll. Für inkompressible Materialien
kann, anstelle eines uniaxialen Druckversuchs, auch der äquibiaxiale Zugversuch durchgeführt werden
[125]. Dieser führt zu den gleichen Zuständen von Spannung und Dehnung und kann mit dem kommerziell
verfügbaren Material durchgeführt werden. Dies hat zusätzlich den Vorteil, dass die beim uniaxialen
Druckversuch beobachtete Tonnenbildung aufgrund von hoher Reibung zwischen dem Prüfkörper und
der Prüfmaschine nicht auftreten kann. Die Umrechnung der im äquibiaxialen Zugversuch gemessenen
Dehnung ϵz in eine entsprechende Dehnung ϵd des uniaxialen Druckversuches erfolgt nach Gleichung (4.4a).
Analog kann eine äquivalente Spannung σd für den Druckversuch mit der im Zugversuch aufgezeichneten
Spannung σz nach Gleichung (4.4b) ermittelt werden.

ϵd =
1

(ϵz + 1)2
− 1 (4.4a)

σd = σz · (1 + ϵz)
3 (4.4b)

Zusätzlich wird noch der planare Zugversuch betrachtet. Dabei wird aufgrund des hohen Breiten- zu Längen-
Verhältnisses die Längendehnung nahezu vollständig in eine Reduzierung der Schichtdicke umgewandelt.

Die Ergebnisse des uniaxialen Zugversuchs sind in Abbildung 4.3(a) und die des äquibiaxialen Zugversuches
in Abbildung 4.3(b) jeweils für vier unterschiedliche Dehnungszyklen dargestellt. Im uniaxialen Zugversuch
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Abbildung 4.3.: Messergebnisse aus uni- und äquibiaxialen Zugversuchen mit einer Dehnung von 1%s−1,
wobei diese nach jedem Zyklus mit der gleichen Geschwindigkeit auf 0% reduziert wurde.
(a) Messergebnisse eines uniaxialen Zugversuches, wobei die Dehnung von 25%, über 50%
und 100% auf 150% erhöht wird. (b) Messergebnisse des äquibiaxialen Zugversuches, wobei
die Dehnung schrittweise von 10%, über 20% und 40% auf 80% erhöht wird. Neben einer
leichten Hysterese zeigt sich im uniaxialen Zugversuch ein ausgeprägter Mullins-Effekt.
Dieser kann im äquibiaxialen Zugversuch kaum beobachtet werden, wobei jedoch die Hys-
terese deutlich größer ausfällt.

wurde eine Materialprobe schrittweise beginnend bei 25% Dehnung, über 50% und 100% bis zu 150%
gedehnt. Im äquibiaxialen Zugversuch erfolgte die Dehnung in den Abstufungen von 10%, 20%, 40% und
80%. Die Verfahrgeschwindigkeit lag über alle Zyklen konstant bei 1%s−1 wobei die Dehnung nach jedem
Zyklus auf 0% reduziert wurde. Während der uniaxialen Belastung ist eine leichte Hysterese zu beobachten,
welche mit steigender Dehnung zunimmt. Zusätzlich ist ein ausgeprägter Mullins-Effekt zu erkennen,
welcher nach vorheriger Belastung eine irreversible Erweichung des Materials zur Folge hat. Die Ursachen
sind dabei vielfältig, wie beispielsweise das Reißen einzelner Polymerketten oder das Aufbrechen von
Clustern, was überwiegend bei gefüllten Polymeren auftritt [126]. Bei PDMS handelt es sich nach aktueller
Meinung um das irreversible Lösen von Verschlaufungen der Polymerketten [127]. Dieses tritt bereits bei
kleinen Dehnungen unterhalb von 50% in Erscheinung und erreicht bei Dehnungen größer als 50% seine
stärkste Ausprägung. Im äquibiaxialen Zugversuch fällt die Hysterese insgesamt und insbesondere bei
geringen Dehnungen deutlich größer aus. Dahingegen kann auch bei großen Dehnungen oberhalb von
50% nur eine geringe Erweichung aufgrund des Mullins-Effekts beobachtet werden.

Da sich die messtechnisch erfassten technischen Spannungen und Dehnungen auf die ursprüngliche Geome-
trie beziehen und die Änderung der Querschnittsfläche aufgrund der im Versuch auftretenden Einschnürung
nicht berücksichtigen, erfolgt eine Umrechnung in die wahren Werte. Dabei wird die technische Dehnung
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ϵt in die wahre Dehnung ϵw und die technische Spannung σt in die wahre Spannung σw umgerechnet:

Wahre Dehnung: ϵw =

∫︂ l

l0

= ln
(︃

l

l0

)︃
= ln

(︃
l0 +∆l

l0

)︃
= ln(1 + ϵt) (4.5a)

Wahre Spannung: σw =
F

A
=

Fl

A0l0
=

F

A0
· l0 +∆l

l0
= σt(1 + ϵt) (4.5b)

Für die Simulation von inkompressibel oder nahezu inkompressibel geltenden Materialien stehen verschie-
dene Ansätze zur Verfügung. Das Modell der linearen Elastizität entsprechend des Hooke’schen Gesetzes
kann höchstens bei moderaten Dehnungen plausible Resultate liefern. Da die im Bereich der aktiven
Polymere eingesetzten Materialien meist jedoch Formänderungen von einigen 100% durchlaufen können,
kommen hier typischerweise Modelle höherer Ordnung zum Einsatz. Das Neo-Hooke Modell stellt dabei
den Einsteig dar und wird anhand der ersten Invarianten und dem Koeffizienten C10 nach Gleichung
(4.6a) beschrieben. Es liefert vor allem bei geringen Dehnungen bis 30% übereinstimmende Ergebnisse
[46, 128]. Das Modell nach Mooney-Rivlin aus Gleichung (4.6b) stellt eine Linearkombination der zwei
Invarianten des linken Cauchy-Green Tensors dar und wird über die Koeffizienten C10 und C01 gewichtet.
Ebenfalls häufige Anwendung findet das Modell nach Yeoh aus Gleichung (4.6c), welches nur von der ersten
Invarianten abhängig ist. Zusätzlich wird dieses jedoch über die Koeffizienten C10, C20 und C30 gewichtet
und erlaubt somit eine bessere Anpassbarkeit an die empirisch gewonnenen Messdaten. Weitere Modelle
wie Gent aus Gleichung (4.6d) und Ogden aus Gleichung (4.6e) arbeiten nach einem ähnlichen Prinzip
und sind hier nur der Vollständigkeit halber aufgeführt. Die Auswahl und Anwendung der verschiedenen
Materialmodelle erfolgt immer auf Basis experimenteller Analysen, wobei die im Betrieb auftretenden
Verformungen möglichst genau abgebildet werden sollten.

Neo-Hooke: Ψ(λx, λy, λz) = C10 · (I3 − 3) (4.6a)

Mooney-Rivlin: Ψ(λx, λy, λz) = C10 · (I3 − 3) + C01 · (I2 − 3) (4.6b)

Yeoh: Ψ(λx, λy, λz) =
3∑︂

i=1

Ci0 · (I1 − 3)i (4.6c)

Gent: Ψ(λx, λy, λz) = −µJm
2

· ln(1− I1 − 3

Jm
) (4.6d)

Ogden: Ψ(λx, λy, λz) =
N∑︂
i=1

µi

αi
· (λαi

x + λαi
y + λαi

z − 3) (4.6e)

Aus Messdaten des uniaxialen, äquibiaxialen und planaren Zugversuches werden die in Tabelle 4.2 gezeigten
Modellparameter für das Modell nach Yeoh ermittelt. Dabei wird die Probe zyklisch belastet und die
maximale Dehnung wie zuvor beschrieben stufenweise erhöht. In jeder Stufe wird der jeweils fünfte Zyklus
ausgewertet. Die Parameter werden mit dem Verfahren nach Nelder-Mead mit Optimierung der Summe
der Quadrate der totalen Abweichung ermittelt [129]. Dabei wird der Fehler zwischen der mit Hilfe der
Modellparameter C10, C20 und C30 berechneten und den messtechnisch erfassten Spannungen numerisch
minimiert. Auffällig ist auch hier, dass die Modellparameter stark mit der verwendeten maximalen Dehnung
variieren und eine Erweichung des Materials auftritt. Die Bestimmung der Modellparameter sollte demnach
entsprechend der späteren Belastungssituation ausgeführt werden. Wie auch von Hoffstadt et al. beobachtet,
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hat die Wahl der jeweiligen Prüfmethode zur Ermittlung der Modellparameter von DEWs im Vergleich zur
Belastung nur geringen Einfluss [130].

Ebenso lassen sich für geringe Dehnungen, wie sie gewöhnlich bei Stapelwandlern vorliegen, auch einfache
Materialmodelle ohne deutliche Abweichungen nutzen. In Abbildung 4.4 ist exemplarisch ein Vergleich
zwischen den Modellen nach Neo-Hooke und Yeoh in Relation zu den Messwerten dargestellt. Beide
Modelle erreichen für geringe Dehnungen eine gute Übereinstimmung zum äquibiaxialen und uniaxialen
Zugversuch. Für hohe Dehnungen fällt jedoch auf, dass das Modell nach Neo-Hooke nicht geeignet ist und
die Modellparameter nach Yeoh entsprechend den Messdaten angepasst werden müssen.

4.2.2. Modellierung tubulärer Wandler

Zur Modellierung tubulärer Wandler existieren bereits verschiedene Ansätze. So wird beispielsweise
von Singh et al. und Carpi et al. das Verhalten von einlagigen tubulären DEW beschrieben, analytisch
modelliert und experimentell verifiziert [131, 132]. Dabei wird kommerzieller PDMS-Schlauch mit 0,2mm
Durchmesser beidseitig mit Elektroden beschichtet und mit einem rein linearen Materialmodell berechnet.
Bei Feldstärken von 100Vµm−1, was Ansteuerspannungen von 20 000V entspricht, und 5% mechanischer
Vorspannung werden 4,5% axiale Dehnung und eine gute Übereinstimmung zum Modell erreicht. Zhu
et al. griff dieses Modell auf und untersucht daran die elektromechanische Instabilität tubulärer DEW
unter Verwendung nichtlinearer Materialmodelle [133]. Die Ergebnisse legen nahe, dass eine mechanische
Vorspannung das Auftreten von Instabilitäten begünstigen. Im Gegensatz dazu wird die Wahrscheinlichkeit
mit steigender Wandstärke reduziert. Weitergehend betrachtet Melnikov et al. neben dem Einfluss einer
axialen Last auch mechanischen Druck innerhalb des tubulären Wandlers [134].

In der Theorie wird meist vereinfachend ein einschichtiger DEW betrachtet. Da DEW zur Reduktion der An-
steuerspannung meist in Stapelbauweise betrieben werden, ist das Verhalten von mehrschichtigen Wandlern

Tabelle 4.2.: Ermittelte Modellparameter für Elastosil Film 2030 in Abhängigkeit unterschiedlicher Prüf-
methoden und Dehnungen.

Dehnung Parameter Äquibiaxialer Zug Planarer Zug Uniaxialer Zug

10% äquibiaxial C10 0,2525 0,2187
- C20 -0,5778 -0,2141
25% uniaxial C30 2,4351 0,2873

20% äquibiaxial C10 0,2161 0,1807 0,2042
25% planarer C20 -0,0593 -0,1308 -0,1080
50% uniaxial C30 0,0714 0,2249 0,0878

40% äquibiaxial C10 0,1874 0,1704 0,1830
50% planarer C20 -0,0208 -0,0553 -0,0363
100% uniaxial C30 0,0105 0,0390 0,0141

80% äquibiaxial C10 0,1721 0,1509 0,1677
100% planarer C20 -0,0068 -0,0077 -0,0223
150% uniaxial C30 0,0019 0,0035 0,0053
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Abbildung 4.4.: Vergleich der messtechnisch erfassten Spannungs-Dehnungs-Diagramme mit den daraus
ermittelten Materialmodellen nach Neo-Hooke und Yeoh. Während der Messungen wurden
jeweils fünf Be- und Entlastungszyklen durchgeführt, wovon jeweils die letzte Messung im
Diagramm gezeigt ist. Zum Vergleich werden zwei Messungen des uniaxialen Zugversu-
ches mit einer maximalen Dehnung von 50% und 150% in blau sowie eine Messung des
äquibiaxialen Zugversuches mit 45% Dehnung in rot herangezogen.

ebenfalls interessant. Cohen untersucht dabei den Einfluss der Schichtzahl sowie der gesetzten Randbedin-
gungen [120]. Demnach neigen unbeschränkte Wandler, unabhängig von der Anzahl der Schichten, zu
Instabilitäten bei hohen Feldstärken. Es ist jedoch fraglich, ob diese Feldstärken unter Berücksichtigung
der Fertigungstoleranzen und Materialeigenschaften erreicht werden können. Durch eine Fixierung des
äußeren Radius kann dieser Instabilität erfolgreich entgegen gewirkt werden. Die Ergebnisse deuten an,
dass das Auftreten einer Instabilität durch eine hohe Anzahl an Schichten, beispielsweise zwischen 25 und
50, begünstigt wird.

Neben den aktiven Schichten spielen auch passive Elastomerschichten und die Anbindung an die Umgebung
eine entscheidende Rolle. Förster et al. zeigte bereits entsprechende Effekte für planare Stapelwandler,
wobei eine flexible Ankopplung in der Praxis einen positiven Einfluss auf die maximal mögliche Dehnung hat
[135]. Während eine elastische Anbindung im Bereich der Kontaktierung für den Betrieb eines Wandlers
meist unabdingbar ist, werden häufig zusätzliche passive Schichten eingebracht. Dies geschieht, um
einerseits den Wandler vor Umwelteinflüssen und andererseits den Nutzer vor der Ansteuerspannung oder
enthaltenen Stoffen zu schützen. So zeigt Calabrese et al. den starken Einfluss passiver Schichten anhand
einer Bandage zur aktiven Kompression von menschlichem Gewebe [136]. In diesem Zuge untersucht
Bortot et al. das Verhalten von tubulären Wandlern unter dem Gesichtspunkt von passiven Schutzschichten
am Innen- und Außenradius sowie variierenden Randbedingungen [121]. Ihre Ergebnisse liefern dabei eine
gute Übereinstimmung mit denen von Cohen und bestätigen die positive Wirkung der radialen Fixierung
hinsichtlich der Instabilität. Zusätzlich zeigt sich, dass passive Schichten kaum Einfluss auf die Instabilität
haben, sondern lediglich eine Verschiebung zu höheren Feldstärken bewirken. Die absolute axiale Dehnung
nimmt demnach wie erwartet mit der Zunahme von Schichtdicke oder Steifigkeit der passiven Lagen bei
gleicher Feldstärke ab.

Da bei diesen Betrachtungen häufig viele Vereinfachungen zur Berechnung getroffen werden, welche
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Abbildung 4.5.: Axiale Schnittansichten rohrförmiger Konfigurationen zur Simulation in ANSYS unter ver-
schiedenen Randbedingungen. (a) Ein unbeschränkter Wandler mit der initialen Wanddi-
cke z0 und der Dickenänderung ∆z, der Anfangslänge l und der Längenänderung ∆l sowie
der Betriebsspannung U . (b) Ein an den Stirnseiten mit Hilfe von passivem elastischen Ma-
terial elektrisch und mechanisch kontaktierter Wandler. (c) Ein zusätzlich dazu am Außen-
radius beschränkter Wandler sowie (d) ein lediglich am Innenradius beschränkter Wandler.

in der Realität nicht abbildbar sind, wird zur Simulation geeigneter Bauformen im Folgenden auf die
Finite-Elemente-Methode (FEM) zur numerischen Berechnung zurückgegriffen. Dies erleichtert später
auch die Implementierung von komplexeren Geometrien, unterschiedlichen Anbindungen, Lasten und
Kontaktierungen.

Abbildung 4.5(a) zeigt zunächst ein vereinfachtes Modell eines unbeschränkten tubulären Wandlers mit
nur einer aktiven Schicht. Durch das Anlegen einer Betriebsspannung U0 zwischen dem Außen- und
Innenradius wird die Wandstärke z0 um ∆z gestaucht, wodurch sich die Gesamtlänge l um ∆l ausdehnt.
In Abbildung 4.5b wird zusätzlich passives Material an den Stirnflächen hinzugefügt, welches für die
mechanische und elektrische Kontaktierung eines realen Wandlers nötig ist.

Für klassische mehrlagige DEW wurde bereits gezeigt, dass Versteifungen in einer unerwünschten Raum-
richtung gemäß Abbildung 4.6 eine Vorzugsrichtung erzeugen können [136]. Durch das Einbringen von
Streben und somit dem Blockieren der Auslenkung in y-Richtung kann die Dehnung∆x deutlich vergrößert
werden, wobei die Stauchung ∆z nur geringfügig abnimmt. Ein ähnlicher Effekt wird auch bei einlagigen
Wandlern ausgenutzt, indem unterschiedliche Vorspannungen in x- und y-Richtung verwendet werden.
Dies erzeugt ebenfalls eine Vorzugsrichtung und vergrößert somit die Ausdehnung in einer Achse.

Analog dazu erscheint es sinnvoll, auch bei tubulären DEW die Ausdehnung im Umfang zu begrenzen,
wenn größere axiale Auslenkungen gewünscht sind. Dem gegenüber lässt sich auch die axiale Auslenkung
mit Hilfe von Versteifungen blockieren, sodass eine größere Änderung des Umfangs erfolgt. Dies wird auch
von Cohen und Bortot bestätigt [120, 121].

Die Integration von Versteifungen in mehrlagigen tubulären DEW kann auf unterschiedliche Arten erfolgen.
Neben der Platzierung auf der äußeren- oder inneren Mantelfläche entsprechend Abbildung 4.5(c) und
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4.5(d) ist auch eine Integration zwischen den aktiven Schichten denkbar. Da in der Realität keine idealen
reibungsfreien Versteifung abbildbar sind, werden neben der Position auch weitere Parameter wie der
Einfluss des axialen Abstands der Versteifungen zueinander sowie deren Größe untersucht.

4.2.3. Finite Elemente Simulation zur Optimierung der axialen Dehnung

Die elektromechanisch gekoppelten numerischen Simulationen auf Basis der FEM werden in ANSYS V19.2
(Ansys Inc., Canonsburg, Pennsylvania, USA) und COMSOL Multiphysics V5.5 (COMSOL AB, Stockholm,
Schweden) durchgeführt. Vereinfachend werden auch hier mehrere aktive Lagen zusammengefasst und die
Betriebsspannung entsprechend um die Anzahl der zusammengefassten Schichten vergrößert. Lediglich
für die Simulation der mittig platzierten Versteifung werden die aktiven Schichten zu zwei äquivalenten
Lagen zusammengefasst. Um die Simulationszeit weiter reduzieren zu können wird zusätzlich ein axial-
symmetrisches zweidimensionales Modell gewählt, welches einmalig mit dem vollständigen 3D-Modell
validiert wurde.

In den Simulationen werden DEW nach Abbildung 4.5 mit einer Länge l0 von 10mm, einem Innen-
und Außenradius Ri, Ra von 1,5mm und 2,5mm sowie der daraus resultierenden Wandstärke d0 von
1mm verwendet. Dies entspricht umgerechnet 20 aktiven Schichten mit jeweils 50 µm Schichtdicke. Der
mechanische Einfluss der einige hundert Nanometer bis wenige Mikrometer dicken Elektroden wurde
vernachlässigt. Dieser hat zwar eine geringfügige Reduktion der absoluten Dehnung zur Folge, eine
Beeinflussung der relativen Änderung aufgrund der Randbedingungen wird jedoch nicht erwartet. Ebenso
bleiben zunächst passive Schutzschichten unberücksichtigt, da hier ebenfalls keine Beeinflussung des
qualitativen Verlaufes erwartet wird [121].

Abbildung 4.7 zeigt die Simulationsergebnisse für die axiale und radiale Dehnung in Abhängigkeit der
gewählten Randbedingungen. Der unbeschränkte DEW erreicht nach Abbildung 4.7(a) bei 80Vµm−1 mehr
als 14% Dehnung bezogen auf seine Ursprungslänge l0. Im Vergleich zu einem kontaktierten Wandler
ändert sich der Verlauf der axialen Dehnung kaum, da die Kontaktierung außerhalb des aktiven Bereiches
liegt. Für niedrige Feldstärken ist sogar eine geringfügig höhere Dehnung, hervorgerufen durch die jetzt
weiche Ankopplung, erkennbar. Lediglich für sehr hohe Feldstärken, welche im Betrieb kaum erreicht
werden, fällt die Dehnung mit knapp 13% um 1% niedriger aus. Als Referenz dient im Folgenden der
kontaktierte DEW aus Abbildung 4.5(b).

Es zeigt sich, dass durch eine Beschränkung in Umfangsrichtung mittels Versteifungen entlang des Außen-
oder Innenradius in Abhängigkeit der Feldstärke deutlich größere axiale Dehnungen möglich sind. Gerade
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Abbildung 4.6.: Zweidimensionale Darstellung zur Erzeugung einer Vorzugsrichtung in der x-Achse durch
die Anwendung von Versteifungen zur Limitierung der Ausdehnung in y-Richtung bei Ak-
tuierung.
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Abbildung 4.7.: Darstellung der Simulationsergebnisse eines tubulären Wandlers mit einer Gesamtlänge
l0 von 10mm, einem Außenradius Ra von 2,5mm und einem Innenradius Ri von 1,5mm. (a)
Die Änderungen der axialen Dehnung und (b) der Schichtdicke sind dabei in Abhängigkeit
der elektrischen Feldstärke gezeigt. Es werden jeweils die folgenden vier Randbedingun-
gen betrachtet: Der Wandler kann sich frei bewegen, bezeichnet als „Unbeschränkt“; es be-
findet sich eine mechanische Kontaktierung an den Endpunkten, bezeichnet als „Kontak-
tiert“; eine ideale reibungsfreie Versteifung am Außenradius, bezeichnet als „Außenradius
blockiert“; sowie eine ideale reibungsfreie Versteifung am Innenradius, bezeichnet als „In-
nenradius blockiert“.

im Bereich von 40Vµm−1 bis 70Vµm−1, wo die meisten aktuellen Wandler auf Basis dieses Materials
betrieben werden, fällt der Unterschied am größten aus. Verglichen mit einem kontaktierten DEW kann
die axiale Dehnung stellenweise um bis zu 50% gesteigert werden. Auffällig ist, dass sich die axiale
Dehnung für hohe Feldstärken (> 70Vµm−1) dem unbeschränkten Wandler annähert, beziehungsweise
für Versteifungen am Innenradius sogar geringer ausfällt. Die Ergebnisse mit innen liegender Versteifung
befinden sich im Bereich zwischen den Kennlinien für außen- oder innen beschränkte Wandler und sind
zur besseren Übersicht nicht dargestellt.

Betrachtet man weitergehend die Änderung der Außen- und Innenradien, ergeben sich die in Abbil-
dung 4.7(b) gezeigten Kennlinien. Dabei ist das Verhältnis der Außen- und Innenradien während und
vor der Aktuierung im mittleren Bereich des Wandlers dargestellt, welches der jeweiligen Schichtdicke
entspricht. Es wird deutlich, dass Randbedingungen wie erwartet die Änderung der Schichtdicke reduzieren.
Da im Falle der Versteifungen jedoch die gesamte Dickenänderung in eine axiale Dehnung umgeformt wird,
kann diese dennoch größer ausfallen. Die Versteifung kann somit als eine richtungsabhängige Verände-
rung des Elastizitätsmoduls interpretiert werden. Die Änderung der Schichtdicke für eine Versteifung am
Innenradius fällt deutlich geringer aus, was auch die reduzierte axiale Dehnung insbesondere bei hohen
Feldstärken erklärt. Im Gegensatz dazu nimmt die Schichtdicke bei Versteifungen am Außenradius nur
geringfügig ab, vor allem bei hohen Feldstärken.

Nach den Erkenntnissen in Kapitel 2 kommt es bei großen Stauchungen von 37% zur elektromecha-
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Abbildung 4.8.: Die als Referenz sowie zur Simulation von radialen Versteifungen genutzten Geometrien,
jeweils im Ruhezustand (a,c) und im aktuierten Zustand (b,d). Die Ausgangslage ist ein kon-
taktierter Wandler mit dem Innen- und Außenradius Ri und Ra, der sich daraus ergebenen
Wandstärke d0, sowie der aktiven Länge l0. Dieser wird zur Vereinfachung mit ringförmigen,
quadratischen Versteifungen der Kantenlänge bv in einem Abstand von av versehen (c). Im
aktuierten Zustand erfolgt somit eine reduzierte Tonnenbildung bei einer gleichzeitig er-
höhten Längenänderung ∆l (d).

nischen Instabilität. Gleichzeitig wird jedoch ein möglichst geringes Elastizitätsmodul angestrebt, um
große Auslenkungen zu erzielen. Durch richtungsabhängige Versteifungen des Elastizitätsmoduls kann
diesem Widerspruch begegnet werden. Dies bestätigen die Ergebnisse von Bortot und Cohen, wonach die
Wahrscheinlichkeit für eine elektromechanische Instabilität mit Randbedingungen reduziert werden kann.
Zusätzlich wird mit der reduzierten Änderung des Umfangs einem Anstieg des Elektrodenwiderstandes bei
Dehnung entgegen gewirkt.

Im Sinne der Umsetzbarkeit ist eine Integration auf der äußeren Mantelfläche am sinnvollsten, da diese
im Anschluss an den ohnehin schon komplexen Fertigungsprozess erfolgen kann und diesen somit nicht
beeinflusst. Da in diesem Fall auch die besten Ergebnisse erreicht werden, wird im weiteren Verlauf eine
Implementierung an der äußeren Mantelfläche favorisiert.

In der Praxis ist eine reibungsfreie Versteifung des Außenradius, wie sie in bisherigen Simulationen ange-
nommen wird, nicht möglich. Im nächsten Schritt wird daher die Art und Position möglicher Versteifungen
sowie deren Parameter näher untersucht. Prozesstechnisch bietet sich zur praktischen Implementierung
die Wicklung einer Helix- oder Doppelhelix aus einer Faser am Außenradius an. Dieses Verfahren wird
auch bei den in Abschnitt 4.1 vorgestellten fluidischen Wandlern verwendet. Aufgrund der komplexen Geo-
metrie wird in der elektromechanisch gekoppelten Simulation jedoch vereinfachend auf wiederkehrende
ringförmige Elemente zurückgegriffen.

Die verwendeten Konfigurationen sind in Abbildung 4.8 dargestellt. Ausgangsbasis ist der kontaktierte
Wandler aus Abbildung 4.8(a,b) mit dem Innen- und Außenradius Ri und Ra, der sich daraus ergebenen
Wandstärke d0, sowie der aktiven Länge l0. Entsprechend Abbildung 4.8(c,d) werden diesem ringförmige,
quadratische Versteifungen mit relativ zum Elastomer hohen Elastizitätsmodul von 2GPa hinzugefügt. Die
Kantenlänge bv wird dabei zwischen 0,05mm, 0,15mm sowie 0,3mm und der Abstand av der Elemente
von nahezu vollflächig mit 0,05mm bis jeweils ein Element am Ende mit dementsprechend 10mm Abstand
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variiert. Für Beschränkungen der axialen Dehnung lassen sich Faserwerkstoffe in axialer Richtung aufbrin-
gen, welche die radiale Verformung nur geringfügig beeinflussen. Diese Konfiguration wird jedoch nicht
näher betrachtet, da sie im Kontext der Mensch-Technik-Interaktion uninteressant erscheint.

Da das Elastizitätsmodul der verwendeten Elastomere im Bereich von hunderten kPa bis wenigen MPa
liegt, ist die Anzahl der Versteifungen ein wichtiger Einflussfaktor, da diese zu einem Einschnüren des DEW
führen. Um den positiven Effekt der richtungsabhängigen Versteifung vollständig nutzen zu können, müssen
daher ausreichend viele Versteifungen angebracht werden. Gleichzeitig wird im Bereich der Versteifung
selbst jedoch die axiale Dehnung blockiert, da die idealen Randbedingungen einer reibungsfreien Lagerung
hier nicht abgebildet werden. Daraus folgt, dass die Versteifung nicht vollflächig auf der Mantelfläche
angebracht werden kann und es ein Optimum für den Abstand zwischen den Versteifungen, als auch
eine vorteilhafte Geometrie der Versteifung selbst geben muss. Die elektrische Feldstärke wird bei den
Simulationen zwischen 15Vµm−1 und 80Vµm−1 variiert. Obwohl dieses Material theoretisch für bis zu
100Vµm−1 spezifiziert ist, hat sich der Betrieb mit einer Feldstärke von 40Vµm−1 bis 70Vµm−1 etabliert.
Einerseits führt dies in der Herstellung zu geringeren Ausschussraten, andererseits verlängert sich die
Lebensdauer im Betrieb und die Gefahr von Instabilitäten wird reduziert.

Die Ergebnisse dieser Untersuchungen sind in Abbildung 4.9 dargestellt. Die Werte für die axiale Dehnung
auf den Ordinaten ist jeweils auf die Auslenkung eines kontaktierten Wandlers bei übereinstimmender
elektrischer Feldstärke normiert.

Im Rahmen der Grenzfallbetrachtung entspricht die Konfiguration bei einem Abstand der einzelnen
Elemente von 10mm der Simulation ohne Versteifungen, sodass hier die Werte ohne Abweichung mit den
Ergebnissen des kontaktierten Wandlers übereinstimmen. Streben die Abstände in den Simulationen gegen
null sinkt auch die Dehnung signifikant ab, da ein Großteil der Außenfläche der Wandler blockiert wird.
Dieser Effekt tritt bei breiteren Versteifungen entsprechend deutlich früher ein. Für den Grenzfall, bei dem
die Versteifungen aneinander liegen, wird der Wandler vollständig blockiert und es tritt keine Dehnung
auf. Dies entspricht in Abbildung 4.9(b-d) einem Wert von −100%, da die berechneten Dehnungen ∆l
nach ∆l/∆l0−1 auf die Abweichung zur Dehnung eines nicht versteiften Wandlers ∆l0 bezogen sind.

Bei nur einem zusätzlichen versteifenden Element in der Mitte des Wandlers, was einem Abstand von
5mm entspricht, ist noch kein signifikanter Effekt auf die Auslenkung zu erkennen. Ab drei zusätzlichen
Elementen mit jeweils einem Abstand von 2,5mm kann die relative Auslenkung bereits um bis zu 20%
gesteigert werden. Für Abstände im Bereich von 0,5mm nähern sich die Kennlinien dem jeweiligen
Idealwert an, welcher einer reibungsfreien Lagerung an der äußeren Mantelfläche entspricht. Betrachtet
man die unterschiedlichen Seitenlängen wird deutlich, dass auch mit verhältnismäßig großen Versteifungen
von 0,3mm Kantenlänge eine Verbesserung von über 20% erreicht werden kann. Um das volle Potential
ausschöpfen zu können muss die Kantenlänge jedoch möglichst klein sein, im Idealfall deutlich kleiner
als 0,1mm. Die besten Ergebnisse innerhalb der Simulation werden daher mit der kleinsten Kantenlänge
von 0,05mm bei einem Abstand von 0,12mm erreicht. Bei niedrigen und mittleren Feldstärken in einem
Bereich von 15Vµm−1 bis 60Vµm−1 ist eine Verbesserung von über 30% gegenüber dem kontaktierten
DEW möglich. Auffällig ist, dass sich der positive Effekt der radialen Versteifung für steigende Feldstärken
reduziert. Hierbei muss beachtet werden, dass die absolute Dehnung in diesem Bereich aufgrund des
quadratischen Zusammenhanges zur elektrischen Feldstärke nach wie vor am größten ist, lediglich im
relativen Vergleich zu dem kontaktierten Wandler nimmt der Effekt ab.

Gleichzeitig kann der größte Effekt auf die axiale Dehnung für eine Gesamtschichtdicke Ra−Ri von 0,5mm
erreicht werden. Bei steigenden Dicken nimmt der positive Effekt ebenfalls stetig ab und unterliegt dem
kontaktierten Wandler ab Gesamtschichtdicken von 4,5mm.
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Abbildung 4.9.: Simulierter Einfluss der Abstände zwischen nebeneinanderliegenden Versteifungen sowie
deren Breite auf die axiale Dehnung in Abhängigkeit der elektrischen Feldstärke. (a) Die
Versteifungen werden an einem Wandler mit einer Länge l0 von 10mm bei Abständen av
zwischen 0,05mm und 10mm und Breiten bv von (b) 0,05mm, (c) 0,15mm sowie (d) 0,3mm
simuliert. Dabei wird die elektrische Feldstärke zwischen 15Vµm−1 und 80Vµm−1 variiert.
Die ermittelten Werte sind auf die relative Dehnung eines nicht versteiften Wandlers ∆l0
normiert. Die Achsenbeschriftung der Ordinaten aus (b) und (c) ist der Übersicht halber
zusammengefasst.
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4.2.4. Fazit zur Modellbildung tubulärer Wandler

Mit Hilfe von Finite-Elemente-Methoden kann die Performance tubulärer Wandler unter variierenden
Randbedingungen abgeschätzt werden. Instabilitäten traten hier nur bei bestimmten Konfigurationen
oberhalb von 80µm−1 auf, welche unter Berücksichtigung der verwendeten Materialien im Betrieb ohnehin
unrealistisch erscheinen.

Es zeigt sich, dass die Implementierung von Versteifungen auch bei tubulären Wandlern einen signifikanten
Einfluss auf die Dehnung hat. Durch gezieltes Blockieren der radialen Komponente wird eine signifikante
Erhöhung der axialen Dehnung hervorgerufen. Im Schnitt kann die relative Dehnung somit in Abhängigkeit
der angelegten elektrischen Feldstärke um 9% bis 31% erhöht werden. Ebenso führt eine eingeschränkte
axiale Dehnung zu deutlich größeren Verformungen in radialer Richtung. Für eine praktische Implementie-
rung bietet sich die Anbringung von Versteifungen am Außenradius an. Neben prozessbedingten Vorteilen,
welche eine an die Produktion des Wandlers anschließende Anbringung erleichtern, führt dies insbesondere
bei hohen Feldstärken im Vergleich zu innen liegenden Versteifungen zu deutlich höheren Dehnungen.
Außerdem reduziert dies die Wahrscheinlichkeit von Instabilitäten bei hohen Feldstärken.

Als versteifendes Element können Fasern mit einem signifikant höheren Elastizitätsmodul verwendet werden.
Neben Metallen eignen sich dafür auch Polymerfasern aufgrund ihrer geringen Dichte. Prozesstechnisch
bietet sich eine helixförmige Wicklung an, welche aus einem Stück Faser hergestellt werden kann. Durch
die Ausführung einer Doppelhelix wird zudem einer Torsion beziehungsweise Biegung des Wandlers bei
Aktuierung entgegen gewirkt. Die Wicklungen sollten bei einem Drahtdurchmesser kleiner als 0,1mm mit
einer Steigung von maximal 1mm ausgeführt werden. Den größten Effekt erzielen die Versteifungen bei
moderaten elektrischen Feldstärken, welche zudem einen sicheren und dauerhaften Betrieb des Wandlers
gewährleisten.

Zusätzlich tritt die größte Steigerung der axialen Dehnung bei Wandstärken um 0,5mm auf. Für größere
oder kleinere Werte nimmt der positive Effekt stetig ab. Bei sehr großen Wandstärken ab 4,5mm kann
eine Versteifung am Außenradius sogar negative Effekte erzielen. Es ist daher empfehlenswert anstelle
von einzelnen Wandlern mit Wandstärken deutlich größer als 1mm eine Parallelschaltung von DEW zu
bevorzugen oder in diesem Fall auf Versteifungen zu verzichten. Somit kann ähnlich zum Menschen eine
Art Bündelung zu einem größeren Muskelstrang erfolgen.

Da bisherige Ansätze zur Herstellung mehrlagiger tubulärer DEW auf dem Aufrollen von zuvor hergestell-
ten Elastomerfolien basieren wird im nachfolgenden Kapitel die Herstellung mittels Tauchbeschichtung
untersucht, welche in Vorversuchen im Rahmen einer Bachelorarbeit von Rasch vielversprechende Ergeb-
nisse erzielte [17]. Dadurch kann neben der rein konzentrischen Bauform sowohl ein stoffschlüssiger
Zusammenhalt als auch eine geringe Dicke der Schichten erreicht werden.

4.3. Herstellung tubulärer DEW mittels Tauchbeschichtung

Für die Umsetzung der Tauchbeschichtung werden in diesem Kapitel zunächst die theoretischen Grundlagen
beschrieben. Anschließend erfolgt die Auswahl geeigneter Materialkompositionen und Verfahrensschritte
zur Herstellung von mehrlagigen DEW. Nach der Fertigung dielektrischer und leitfähiger Schichten mit
einem teilautomatisierten Laboraufbau werden diese hinsichtlich ihrer Qualität zum Einsatz in DEWs cha-
rakterisiert. Abschließend erfolgt der Aufbau und eine erste Charakterisierung von mehrlagigen Prototypen
mit und ohne Versteifungen.
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Abbildung 4.10.: (a) Prozessablauf der klassischen Tauchbeschichtung in vier Schritten: (1) Zunächst wird
das Substrat in die flüssige Lösung getaucht, (2) kurzzeitig gehalten und anschließend (3)
mit konstanter Geschwindigkeit v0 herausgezogen. (4) Abschließend erfolgt das Aushär-
ten. (b) Eine vergrößerte Ansicht zeigt die Ausbildung des Meniskus zwischen Lösung und
Substrat während dem Beschichtungsvorgang mit der Trockenschichtdicke h0. Abbildung
rechts modifiziert nach [137].

Theoretische Grundlagen der Tauchbeschichtung

Der Vorgang der Tauchbeschichtung besteht typischerweise aus den vier in Abbildung 4.10(a) dargestellten
Prozessschritten. Als erstes wird das Substrat, welches beschichtet werden soll, in die flüssige Beschich-
tungslösung getaucht. In dieser Position verweilt das Substrat kurzzeitig, um eine optimale Benetzung
gewährleisten zu können. Anschließend erfolgt das Zurückziehen bei konstanter Geschwindigkeit sowie das
Aushärten der abgeschiedenen Schicht in Abhängigkeit des verwendeten Materials durch Temperierung,
UV-Behandlung oder Trocknung bei Raumtemperatur. Das Verhalten der Lösung beim Herausziehen des
Substrates ist in Abbildung 4.10(b) vergrößert dargestellt. An der Grenzschicht bildet sich ein statischer
Meniskus aus, dessen Größe sich aus dem Gleichgewicht zwischen Oberflächenspannung von Lösung und
Substrat sowie der auf ihn wirkenden Erdbeschleunigung ergibt. Im Stagnationspunkt S sind die beiden
Kräfte im Gleichgewichtszustand. Während dem Herausziehen des Substrates wird ein Teil der Lösung
aufgrund der Oberflächenspannung am Substrat verbleiben, während überschüssiges Material abreißt und
der verbleibenden Lösung zugeführt wird. An der Grenzschicht, welche auch als Trocknungslinie bezeichnet
wird, ist das Substrat vollständig aus der Lösung ausgezogen und das Lösungsmittel gegebenenfalls bereits
verdunstet.

Ein wichtiges Herstellungskriterium für DEW ist die Minimierung der Schichtdicke, um möglichst eine
Minimierung der Betriebsspannungen zu erreichen. Bei der Tauchbeschichtung ist dabei die Auszugsge-
schwindigkeit v0, welche in einem weiten Bereich variiert werden kann, ein wesentlicher Einflussfaktor. In
Abhängigkeit dieser lässt sich die Tauchbeschichtung nach Abbildung 4.11 in die drei Geschwindigkeits-
bereiche der Kapillar-, der Intermediär- und der Drainageregion einteilen [137]. Für höhere Auszugsge-
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Abbildung 4.11.: Beispielhafte doppelt-logarithmische Darstellung der Schichtdicke in Abhängigkeit der
Auszugsgeschwindigkeit für die Tauchbeschichtung anhand des Modells für den kapilla-
ren Bereich, den Drainage-Bereich sowie das gekoppelte Modell nach [138].

schwindigkeiten, üblicherweise oberhalb von 1mms−1, bewegt sich die Trocknungslinie im Vergleich zur
Verdunstung des Lösungsmittels schneller voran. Die Dicke der abgeschiedenen Schicht hD kann in dieser
Drainage-Region nach Landau und Levich zu

hD = cm · (ηv0)
2
3

(ρg)
1
2 · γ

1
6

(4.7)

berechnet werden [139]. Einflussgrößen sind dabei die Auszugsgeschwindigkeit v0, die Viskosität η der
verwendeten Lösung, die Dichte ρ, die Erdbeschleunigung g, die materialspezifische Konstante cm und die
Oberflächenspannung γ. Wichtig ist hierbei, dass es sich um die Nassfilmdicke noch vor der Verdunstung des
Lösungsmittels handelt. Die Schichtdicke steigt in diesem Bereich deutlich mit der Auszugsgeschwindigkeit
an. Für niedrige Auszugsgeschwindigkeiten, meist unterhalb von 0,1mms−1, ist die Verdunstungsrate
höher als die Bewegung der Trocknungslinie. Dies hat zur Folge, dass zusätzliche Flüssigkeit aufgrund der
Kapillarwirkung auf bereits beschichtete Bereiche aufsteigt und wiederholt verdunstet. Innerhalb dieser so
genannten Kapillar-Region nimmt die Schichtdicke hC daher mit sinkender Auszugsgeschwindigkeit stetig
zu. Sie lässt sich mit

hC = k
Ev
Lv0

, mit k =
σV M

αpρ
(4.8)

beschreiben, wobei k eine materialabhängige Konstante, Ev die Verdunstungsrate, L die Breite des abge-
schiedenen Films und v0 die Auszugsgeschwindigkeit bezeichnet. Die Materialkonstante k setzt sich dabei
aus der Stoffmengenkonzentration σV des gelösten Feststoffes, der molaren Masse M sowie der Dichte des
Feststoffes ρ und der Porosität αp des abgeschiedenen Films zusammen. Den Übergang zwischen diesen
beiden Geschwindigkeitsbereichen bildet die Intermediär-Region, wo daher zwangsläufig ein Minimum
der Schichtdicke zu finden sein muss. Durch Überlagerung der Gleichungen (4.7) und (4.8) ergibt sich für
diese Region die Schichtdicke hI gemäß

hI = k

(︃
Ev
Lv0

+D · v
2
3
0

)︃
, mit D =

cm · η
2
3

(ρg)
1
2 · γ

1
6

. (4.9)

47



Neben der konstanten Erdbeschleunigung, der Stoffmengenkonzentration σV des gelösten Feststoffes und
der Auszugsgeschwindigkeit v0 haben die Materialeigenschaften, hier zusammengefasst in der Konstanten
D, einen großen Einfluss auf die Schichtdicke. Im folgenden Abschnitt werden daher geeignete Materialien
für die Herstellung von dielektrischen und leitfähigen Schichten mittels Tauchbeschichtung ausgewählt,
welche sowohl für das Verfahren, als auch für die Anwendung als DEW vielversprechend erscheinen.

4.3.1. Auswahl der Materialien zur Herstellung von DEW mittels Tauchbeschichtung

Für die Herstellung der vorgestellten Bauform sind verschiedeneMaterialien für das Substrat, gegebenenfalls
benötigte Opferschichten, die PDMS- sowie Elektrodenschichten und Versteifungen notwendig. Gleichzeitig
muss eine Kompatibilität mit dem zugrunde liegenden Verfahren der Tauchbeschichtung gewährleistet
sein.

Im Bereich der DEW hat sich in den vergangenen Jahren die Verwendung von Elastosil 2030 (Wacker
Chemie AG, München, Deutschland) und Sylgard® 184 (Dow Corning Inc., Michigan, USA) etabliert, welche
daher auch in dieser Arbeit verwendet werden [140–142]. Beide erreichen hohe Durchbruchfeldstärken
im Bereich von 100Vµm−1 bei niedrigen Elastizitätsmodulen von 1,1MPa bis 2,4MPa [140, 143]. Das von
Schlaak et al. verwendete Elastosil P7670 ermöglicht zwar mit seinem Elastizitätsmodul kleiner als 200 kPa
prinzipiell größere Dehnungen [55], ist jedoch mit der kurzen Topfzeit von 20 Minuten nicht für das
Verfahren geeignet.

Alle zu dieser Zeit am Markt verfügbaren PDMS, welche für den Einsatz in DEW geeignet erscheinen,
weisen jedoch eine vergleichsweise hohe Viskosität im Bereich von 3500mPa s bis 70 000mPa s auf. Wie
Gleichung (4.9) zu entnehmen ist, ist bei der Tauchbeschichtung neben der Ausziehgeschwindigkeit
vor allem die Viskosität für die finale Schichtdicke entscheidend. Daher müssen die verfügbaren PDMS
mit Lösungsmittel soweit verdünnt werden, dass die Schichtdicke über die Ausziehgeschwindigkeit im
gewünschten Bereich variiert werden kann. Zusätzlich kann dadurch die Topfzeit der bei Raumtemperatur
vernetzenden PDMS deutlich erhöht werden. Obwohl eine Vielzahl verschiedener Lösungsmittel die
Verdünnung von PDMS ermöglicht, sind die meisten stark gesundheitsgefährdend und kompliziert in der
Handhabung. Daher werden für die Durchführung DOWSILTM OS-2 (Dow Corning Inc., Michigan, USA)
und Ethylacetat (C4H8O2, ≥ 99,5%, Carl Roth GmbH + Co. KG, Karlsruhe, Deutschland) ausgewählt,
welche mit vergleichsweise geringen Sicherheitsvorkehrungen verwendet werden können und in Versuchen
eine gute Löslichkeit gezeigt haben [144, 145]. Beide weisen mit 0,44mPa s für Ethylacetat und 0,75mPa s
bei OS-2 zudem eine sehr niedrige Viskosität auf und sorgen schon in geringen Konzentrationen für eine
starke Verdünnung.

Für die Abschätzung der Viskosität von Lösungen aus mindestens zwei Flüssigkeiten kann die klassische
Grunberg-Nissan-Theorie entsprechend Gleichung (4.10) verwendet werden [146]. Mit

ln(ηLsg) =
N∑︂
i=1

xi · ln(ηi) (4.10)

kann die Viskosität der Lösung ηLsg anhand der Stoffmengenanteile xi sowie den Viskositäten ηi der
UrsprungsflüssigkeitenN abgeschätzt werden. Problematisch ist hierbei jedoch, dass einerseits die Material-
parameter nicht vollständig bekannt sind und andererseits die Interaktion miteinander nicht ohne Weiteres
durch ein Modell abgebildet werden kann. Neben der komplexen Interaktion von unterschiedlichen Flüs-
sigkeiten handelt es sich bei PDMS häufig um ein strukturviskoses Material. Dies führt zu einer Abnahme
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Tabelle 4.3.: Viskositäten der verwendeten Lösungen mit PDMS vom Typ Elastosil 2030 sowie Sylgard 184
und Lösungsmittel vom Typ Ethylacetat sowie OS-2. Die Mischungsverhältnisse sind jeweils
in Volumenprozent angegeben. Zusätzlich dargestellt sind die Prozessparameter während der
Messung mit dem Rotations-Viskosimeter vom Typ DV1LV (Brookfield Ametek Inc. Berwyn,
USA).

Zusammensetzung in Vol% Viskosität in mPas Drehmoment in % Spindel

80:20 Ethylacetat : Elastosil 2030 10,6 17,4 LV-1
70:30 Ethylacetat : Elastosil 2030 17,7 29,5 LV-1
60:40 Ethylacetat : Elastosil 2030 53,4 17,4 LV-2
60:40 Ethylacetat : Elastosil 2030 117,3 39,1 LV-2
40:60 Ethylacetat : Elastosil 2030 219,3 73,1 LV-2
60:40 OS-2 : Sylgard 184 25,2 41,5 LV-1
40:60 OS-2 : Sylgard 184 112,2 37,4 LV-2
30:70 OS-2 : Sylgard 184 217,5 72,6 LV-2
20:80 OS-2 : Sylgard 184 474,6 79,1 LV-2

der Viskosität aufgrund von Strukturveränderungen der Polymerketten, welche durch eine Scherbelas-
tung hervorgerufen werden [147, 148]. Daher werden unterschiedliche Mischungsverhältnisse mit einem
Rotations-Viskosimeter vom Typ DV1LV (Brookfield Ametek Inc. Berwyn, USA) bei 20°C Raumtemperatur
vermessen. Die Ergebnisse sowie die Typenbezeichnung der jeweils zur Messung verwendeten Messspindel
und das damit messtechnisch erfasste Drehmoment sind in Tabelle 4.3 aufgelistet. Eine grafische Dar-
stellung ist in Abbildung 4.12 im Vergleich zur Abschätzung aus Gleichung (4.10) zusammengefasst. Für
Verdünnungen mit Ethylacetat konnte eine gute Übereinstimmung mit den Berechnungen gezeigt werden.
Für das Lösungsmittel OS-2, welches selbst aus einer Mischung aus Hexamethyldisiloxane und Octame-
thyltrisiloxane besteht, konnte mit dem Modell zunächst keine hinreichende Übereinstimmung erzielt
werden. Erst durch die Einführung eines Korrekturfaktors, wobei die molare Masse des Lösungsmittels
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Abbildung 4.12.: Vergleich der gemessenen und modellierten Viskositäten von Elastosil 2030 verdünnt mit
Essigsäureethylester und Sylgard 184 in Lösung mit Dowsil OS-2.
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Abbildung 4.13.: Messung des Benetzungswinkels einer PDMS-Lösung mit einem Volumenanteil von 30%.
Das verwendete Glassubstrat ist mit einer PVOH-Lösung mit einem Gewichtsanteil von
10% vollflächig beschichtet.

OS-2 künstlich um den Faktor 2 reduziert wurde, lässt sich der gemessene Verlauf abbilden.

Das verwendete Substrat muss einerseits eine glatte Oberfläche aufweisen, um eine fehlerfreie Beschichtung
zu ermöglichen. Andererseits ist eine ausreichende Benetzbarkeit für das Tauchbeschichten sowie eine
Temperaturstabilität bis mindestens 200°C für das anschließende Aushärten des Materials zu gewährleisten.
Aufgrund der guten Verfügbarkeit von Laborglas in verschiedenen Geometrien, Materialien und Oberflä-
chenqualitäten, wodurch eine problemlose Anpassung an die Anforderungen möglich ist, wurde dieses als
Substrat ausgewählt.

Eine Opferschicht wird nur einmalig zu Prozessbeginn aufgetragen und muss dabei das Substrat vollständig
benetzen. Diese sorgt dafür, dass der DEW nach Abschluss der Herstellung zerstörungsfrei vom Substrat
abgelöst werden kann. Dabei soll die Opferschicht die Oberflächenqualität nicht beeinflussen, ausreichende
Benetzung sowie ein unkompliziertes Entfernen des PDMS ermöglichen. Zusätzlich muss sie resistent
gegenüber den verwendeten Lösungsmitteln und temperaturstabil bis 200°C sein. Gute Ergebnisse konnten
hier mit Polyvinylalkohol (PVOH), einem wasserlöslichen Thermoplasten erzielt werden. Dieser lässt
sich nahezu beliebig in Wasser verdünnen und somit ideal für die Tauchbeschichtung vorbereiten. Nach
Trocknung ist PVOH filmbildend, sodass ein geschlossener Film mit adhäsiven Eigenschaften entsteht
[149, 150]. Dies hat zusätzlich einen positiven Effekt auf die Benetzbarkeit, sodass mit einer Lösung
aus 30 vol% PDMS und Ethylacetat gemäß Abbildung 4.13 ein Benetzungswinkel kleiner als 24° auf
der PVOH-Oberfläche gemessen werden konnte. Die Messung wurde mit einem Mikroskop vom Typ
VHX-2000 (Keyence Corporation, Osaka, Japan) in einem Winkel von 90◦ zum Substrat und 100 facher
Vergrößerung durchgeführt. Aufgrund seiner Struktur ist PVOH beständig gegenüber Ölen, Fetten und
organischen Lösungsmitteln, sodass es beim Eintauchen in die verwendeten Lösungsmittel oder in Kontakt
mit PDMS nicht gelöst wird. Weitergehend liegt die Schmelztemperatur mit 230°C deutlich oberhalb der
im Prozess nötigen Temperaturen zur Vernetzung des PDMS. Die abschließende Verwendung von Wasser
zum Entfernen der Opferschicht hat zudem keinen negativen Einfluss auf die abgeschiedenen PDMS- und
Elektrodenschichten.

Geeignete Materialien für die Elektroden sind besonders auch von der Applikationsmethode abhängig.
Aufgrund der benötigten Elastizität kommen allgemein vor allem pulverförmige Materialien zum Einsatz,
welche gegebenenfalls durch Zusätze in flüssige oder pastöse Form gebracht werden. Obwohl Metalle
hinsichtlich ihrer Leitfähigkeit gut geeignet sind, ist die Herstellung von Partikeln im Nanometerbereich
komplex sowie kostenintensiv und ihr Einsatz kann deutlichen Einfluss auf die Steifigkeit und Dichte des
Schichtverbundes nehmen. Während Graphitpulver als Flakes vom Typ MF2-99.9 RG (NGS Trading &
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Consulting GmbH, Leinburg, Deutschland) beim Sprühen oder Pinseln gute Ergebnisse erzielt, hat sich
leitfähiger Ruß wie Vulcan XC-72 (Cabot Corporation, Boston, USA) bei der Verarbeitung in Lösungen
zur Beschichtung als vielversprechend erwiesen. Graphit wurde bereits im Bereich der mehrlagigen DEW
verwendet und hat nur geringen Einfluss auf die Elastizität des Elastomers gezeigt. Der Schichtwiderstand
liegt bei 5 kΩ/□ bis 10 kΩ/□ für Schichten der Größenordnung von 2µm und steigt bei 20% Dehnung
auf 40 kΩ/□ an [151]. Dies ist für die im Betrieb auftretenden Dehnungen bis typischerweise 10% und
Betriebsfrequenzen unterhalb 100Hz ausreichend. Zusätzlicher mechanischer Druck, welcher eine Vor-
spannung des DEW hervorruft, kann jedoch zu einem deutlichen Anstieg des Widerstands führen und die
mögliche Dehnung des Wandlers limitieren. Für eine automatisierte Applikation wird in dieser Arbeit daher
leitfähiger Ruß näher betrachtet. Graphit wird aufgrund der guten Handhabbarkeit zur ersten Herstellung
von Prototypen durch manuellen Auftrag genutzt.

Da nach Kenntnis des Autors bisher keine mehrlagigen DEW mittels Tauchbeschichtung hergestellt wurden
und keine entsprechenden Fertigungsanlagen zur Verfügung stehen, wird im folgenden Abschnitt zunächst
der Entwurf eines teilautomatisierten Laboraufbaus beschrieben.

4.3.2. Entwurf eines teilautomatisierten Laboraufbaus

Für die Herstellung von mehrlagigen DEW wurden zwei Prozesse auf Basis der klassischen Tauchbeschich-
tung entwickelt, sodass zwischen Schichten aus Elastomer auch Elektroden aufgebracht werden können.
Dabei wird, wie in Abbildung 4.14 gezeigt, ein sich wiederholender Ablauf entweder auf Basis von zwei
aufeinanderfolgenden Tauchbeschichtungen oder eine Kombination der Tauchbeschichtung mit anderen
Beschichtungsverfahren wie sprühen oder bestreichen genutzt. Die ersten Prozessschritte entsprechen
dabei dem in Abbildung 4.10 gezeigten Ablauf. Anschließend kann dieser Ablauf entweder mit anderen Pro-
zessparametern wiederholt oder auf andere etablierte Beschichtungstechnologie zurückgegriffen werden.
Die besondere Schwierigkeit liegt hierbei auf der räumlichen Separation der wiederkehrenden Elektroden,
um diese im Nachhinein getrennt voneinander kontaktieren zu können. Mit klassischen Verfahren können

Opferschicht PDMSSubstrat Ruß

180°

Abbildung 4.14.: Prozessabfolge zur Herstellung tubulärer DEW mit Hilfe der Tauchbeschichtung. Die räum-
liche Separation der Elektroden erfolgt durch eine Drehung des Substrates um 180◦ Grad
nach jeder Elektrodenschicht. Die Randbereiche werden zu Prozessende entfernt und der
DEW durch Auflösen der Opferschicht vom Substrat getrennt.
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Abbildung 4.15.: Teilautomatisierte Laboranlage zur Herstellung von DEW mit Hilfe der Tauchbeschich-
tung. Eine statische Lineareinheit mit hoher Übersetzung übernimmt dabei das präzi-
se vertikale Ein- und Ausfahren, während eine weitere horizontale Lineareinheit unter-
schiedliche Beschichtungslösungen, Heiz- oder Kühlstationen bereitstellt.

diese leicht einige Millimeter versetzt aufgebracht werden. Die Tauchbeschichtung lässt je nach Geometrie
des zu beschichtenden Substrates unterschiedliche Möglichkeiten zur Separation zu. Einerseits kann durch
eine Neigung beim Eintauchen eine Separation der Schichten am oberen Ende erreicht werden. Bei kleinen
Substraten ist eine Kontaktierung dieser Bereiche aufgrund der geringen Größe jedoch problematisch.
Außerdem entstehen bei der Tauchbeschichtung am unteren Ende des Substrates häufig Fehler in der
Beschichtung aufgrund der variierenden Oberflächenspannung an Kanten. Dies kann im späteren Betrieb zu
Kurzschlüssen zwischen den Elektroden in diesem Bereich führen. Eine weitere Möglichkeit ist das Drehen
des Substrates nach jeder aufgebrachten Elektrode. Dies ermöglicht einen Versatz der wiederkehrenden
Elektroden, sodass nach der Prozessierung die Enden entfernt und die Elektroden an den Stirnseiten
kontaktiert werden können.

Wie in Abbildung 4.14 gezeigt, wird zu Beginn eine Opferschicht aufgebracht, um das Substrat nach der
Prozessierung beschädigungsfrei ablösen zu können. Anschließend wird eine Schicht PDMS mit einer
darauffolgenden Elektrode aus Ruß in gleicher Prozessrichtung mittels Tauchbeschichtung aufgetragen.
Für den oben erwähnten Versatz der Elektroden erfolgt nun eine 180◦-Drehung des Substrates, bevor eine
weitere Lage PDMS und die zweite Elektrode beschichtet werden. Dieser Prozess kann für mehrlagige DEW
bis zur gewünschten Schichtzahl wiederholt werden. Zuletzt werden die meist fehlerhaften Abschnitte im
Bereich der Kanten abgeschnitten, die Opferschicht gelöst und das Substrat entfernt. Die Kontaktierung
erfolgt jeweils an den gegenüberliegenden Stirnseiten.

Neben den für die Funktionalität nötigen wenigeMikrometer dicken Schichten ist insbesondere bei mehrlagi-
gen DEW eine hohe Wiederholgenauigkeit erforderlich. Da eine manuelle Herstellung daher ausgeschlossen
ist, wurde der in Abbildung 4.15 gezeigte teilautomatisierte Laboraufbau entwickelt. Die Basis bildet
dabei der stationäre Linear-Spindelantrieb vom Typ LES4 (Isel Germany AG, Eichenzell, Deutschland).
Dieser ermöglicht das Eintauchen sowie Ausziehen des Substrates mit konstanten Geschwindigkeiten im
Bereich von 0,1mms−1 bis 125mms−1. Über eine zusätzliche Zahnriemen-Lineareinheit vom Typ LEZ1 (isel
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Germany AG, Eichenzell, Deutschland) können wahlweise fünf verschiedene Stationen unterhalb des statio-
nären Spindelantriebes positioniert werden. Diese sind mit PDMS-, Opferschicht- und Elektrodenlösungen,
einer Infrarot-Heizkammer vom Typ SFEH 400W (VERAMICX LTD, Ballydehob, Irland), einer Luftkühlung
und einer Parkposition zur manuellen Handhabung ausgestattet. Die Steuerung wurde von Hoffmann im
Rahmen seiner Masterarbeit umgesetzt und erfolgt über einen zweiachsigen Schrittmotor-Controller vom
Typ MCC-2 (Phytron GmbH, Gröbenzell, Deutschland) sowie über ein Software-Interface in LabVIEW 2018
(National Instruments, Austin, USA) [18]. Dadurch ist ein alternierendes und automatisches Anfahren
vorprogrammierter Stationen, geschwindigkeitsgeregeltes Tauchbeschichten sowie das Aufzeichnen und
Überwachen der Prozessschritte möglich. Das automatische Wenden des Substrates wurde bisher nicht
implementiert und manuell in der Parkposition durchgeführt.

Mit dem jetzt vorhandenen Laboraufbau werden nachfolgend zunächst dielektrische Schichten aus der
flüssigen Phase hergestellt und mit kommerziell erhältlichen Folien verglichen.

4.3.3. Herstellung dielektrischer Schichten

Um die Qualität der mittels Tauchbeschichtung hergestellten dielektrischen Schichten untersuchen zu
können, werden zunächst Einzelschichten aus PDMS hergestellt. Dabei kann anhand der zuvor beschriebe-
nen Herstellungsparameter wie Geschwindigkeit und Viskosität, beziehungsweise Lösungsmittelgehalt,
die Schichtdicke beeinflusst werden. In Abbildung 4.16 sind mit Hilfe von Gleichung (4.9) berechnete
Trockenschichtdicken gezeigt. Die Geschwindigkeit wird dabei von 0,01mms−1 bis 20mms−1 und die
Feststoffkonzentration zwischen 20% und 100% variiert. Wie erwartet liegen die Schichtdicken für das
Tauchbeschichten unverdünnten Silikons mit bereits vergleichsweise geringen Viskositäten für einen großen
Geschwindigkeitsbereich oberhalb des für DEW angestrebten Schichtdickenbereichs von bis zu 100µm.
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Abbildung 4.16.: Berechneter Verlauf der Trockenschichtdicke bei Auszugsgeschwindigkeiten von
0,01mms−1 bis 20mms−1 und Feststoffkonzentrationen zwischen 20% und 100%. Den Be-
rechnungen liegt Gleichung (4.9) zu Grunde. Der für DEW typische Schichtdickenbereich
unterhalb von 100µm ist zusätzlich gekennzeichnet.
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Abbildung 4.17.: (a) Messung des Verlaufes der Schichtdicke auf Glasobjektträgern, die mit 20%-iger Elas-
tomerlösung beschichtet wurden. Messungen wurden mit einem Oberflächenprofilome-
ter vom Typ DekTak 8 Stylus Profiler (Bruker/Veeco, Billerica, USA) durchgeführt. (b) Ge-
messene Schichtdicken bei unterschiedlichen Feststoffkonzentrationen und variierender
Geschwindigkeit. Kennlinien wurden teilweise aus den Messdaten des Oberflächenpro-
filometers (OP) durch Mittelwertbildung im Bereich der homogenen Schichtdicken oder
gravimetrisch (G) bestimmt.

Unverdünntes Silikon neigte in Vorversuchen zudem zu einer inhomogenen Beschichtung, sodass kei-
ne einheitlichen Schichtdicken auf der gesamten Substratfläche erreicht wurden. Durch ausreichende
Verdünnung lassen sich sowohl homogene, als auch geringe Schichtdicken im unteren Mikrometer- bis
Submikrometer Bereich erzielen.

Hierfür werden Lösungen aus variierenden Feststoffkonzentrationen hergestellt. Um das hochviskose
PDMS vollständig aufzulösen, werden diese mit einem Magnetrührer bei 600Umin−1 für 20 Minuten
vermengt. Anschließend werden polierte Glas-Objektträger mit einer Größe von 76mm×25mm×1mm mit
den unterschiedlichen Lösungen bei variierender Auszugsgeschwindigkeit beschichtet. Das Aushärten der
Schichten erfolgt bei einer Temperatur von 180 ◦C für eine Dauer von zehn Minuten.

Die so hergestellten Proben werden mit einem kontaktbasierten Oberflächen-Profilometer vom Typ DekTak
8 Stylus Profiler (Bruker/Veeco, Billerica, USA) hinsichtlich der Schichtdicke vermessen. Die Ergebnisse
sind in Abbildung 4.17 dargestellt. In Abbildung 4.17(a) werden die gemessenen Schichtdicken im Verlauf
des auf dem Objektträger zurückgelegten Weges gezeigt. Die Auszugsgeschwindigkeiten variieren von
4mms−1 bis 20mms−1 bei einer konstanten Feststoffkonzentration von 20%. Es sind vier auffällige Bereiche
erkennbar, welche wichtige Erkenntnisse zur Herstellung von DEW mit Hilfe der Tauchbeschichtung liefern.
Die beschichtete Region beginnt mit einem sprunghaften Anstieg bei einer Distanz von 10mm, welcher auf
das Verweilen des Substrates in der Beschichtungslösung zurückzuführen ist. Dabei verdunstet, ähnlich
zum Kapillar-Bereich, ein Teil des Lösungsmittels und führt durch weiteres Aufsteigen von Material zu
einem Anstieg der Schichtdicke.

Für hohe Geschwindigkeiten folgt daraufhin zunächst ein linearer Anstieg der Schichtdicke, welcher beson-
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ders bei der Geschwindigkeit 20mms−1 ausgeprägt ist. Dafür kann überschüssiges Material verantwortlich
sein, welches aufgrund der hohen Geschwindigkeit ausgezogen wird und anschließend durch die Schwer-
kraft abläuft. Dieser Effekt tritt mit steigender Feststoffkonzentration bei niedrigeren Geschwindigkeiten
auf und führt teilweise dazu, dass auf kurzen Distanzen gar kein homogener Bereich feststellbar ist. Da
hierdurch große Teile des Substrates unbrauchbar werden und teilweise große Schwankungen in der Dicke
auftreten, sollte dieser Geschwindigkeitsbereich in der Herstellung in jedem Fall gemieden werden. Bei
niedrigen Geschwindigkeiten kann dieser Bereich nicht oder nur in sehr geringem Ausmaß beobachtet
werden.

An diesen Bereich schließt sich ein homogener Abschnitt an, in welchem die Schichtdicke als konstant an-
gesehen werden kann. Die ermittelten Dickenabweichungen liegen für die Geschwindigkeiten von 5mms−1

und 10mms−1 im Bereich von ±8% und ermöglichen somit die Herstellung geeigneter Schichten zur
Verwendung in einem DEW. Insbesondere bei sehr geringen Schichtdicken im einstelligen Mikrometer- oder
Submikrometer-Bereich, wie in 4.17(a) für eine Geschwindigkeit von 4mms−1, steigen die Abweichungen
bezogen zur mittleren Schichtdicke auf über 20% an. Dies lässt sich nach aktuellem Kenntnisstand jedoch
vor allem auf die Toleranzen der verwendeten Glassubstrate oder auf Ungenauigkeiten des Messverfahrens
zurückführen.

Abschließend ist ab einer Distanz von 38mm wiederholt ein sprunghafter Anstieg zu beobachten, bevor
das Substrat endet. Dies hängt mit einer Tropfenbildung an der Unterkante des Substrates aufgrund der
Oberflächenspannung zusammen. Da kurz vor oder nach diesem Bereich auch niedrigere Schichtdicken
auftreten können, sollte die aktive Zone des DEW nicht mit diesem Abschnitt überlappen.

Gemittelte Werte der homogenen Bereiche aus verschiedenen Messungen des Oberflächenprofilometers
(OP) für Feststoffkonzentrationen von 20%, 30% und 40% sind in Abbildung 4.17(b) aufgetragen.
Zusätzlich ist eine gravimetrische Messung (G) für eine Feststoffkonzentration von 60% gezeigt, wobei
die Variation des Gewichtes beim Auszug des Substrates gemessen und daraus die Schichtdicke bestimmt
wird. Unter Berücksichtigung der theoretischen Verläufe aus Abbildung 4.11 und Abbildung 4.16 ist bei
den zugrunde liegenden Geschwindigkeiten kein ausgeprägter Einfluss des Kapillar-Bereiches erkennbar.
Mit der gravimetrischen Methode ist eine schnelle Abschätzung der Schichtdicken im Prozess möglich,
da sie keine zeitintensive oder destruktive Messung benötigt. Insgesamt kann die Schichtdicke anhand
der Feststoffkonzentration und Auszugsgeschwindigkeit in einem weiten Bereich eingestellt werden. Die
Ergebnisse folgen qualitativ dem Modell nach Landau und Levich, wobei eine exakte Vorhersage nur unter
Berücksichtigung der experimentellen Messdaten mit entsprechenden Korrekturfaktoren möglich ist.

Qualität der dielektrischen Schichten anhand der Durchbruchfeldstärke

Von zentraler Bedeutung für den Betrieb des Wandlers ist neben der Schichtdicke auch die Durchbruch-
feldstärke des Elastomers. Gleichzeitig lassen sich daraus auch Rückschlüsse auf die Qualität der Schicht
und die Homogenität der Schichtdicke ziehen. Für die Versuchsdurchführung wird entsprechend Abbil-
dung 4.18(a) eine Schicht Polydimethylsiloxan (PDMS) mittels Tauchbeschichtung auf einen Glas-Wafer
aufgetragen. Dieser wurde vorher einseitig durch Aufdampfen mit Gold metallisiert sowie rückseitig mit
einer Opferschicht aus PVOH schleuderbeschichtet. Nach der Aushärtung bei einer Temperatur von 180 ◦C
über eine Dauer von 20 Minuten kann mit Wasser die Beschichtung auf der Rückseite ohne Rückstände
gelöst werden. Die Schichtdicke wurde daraufhin mit einer digitalen Messuhr vom Typ Atorn 12,5mm
(HAHN+KOLB Werkzeuge GmbH, Ludwigsburg, Deutschland) zu 21µm bestimmt. Da die im Datenblatt
angegebene Fehlergrenze mit 5µm im Vergleich zur Gesamtschichtdicke hoch ist, wurden zusätzlich kom-
merziell erhältliche PDMS Folien mit 20µm Schichtdicke vermessen. Diese lieferten Werte im Bereich
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Abbildung 4.18.: (a) Messaufbau zur Charakterisierung der Durchbruchfeldstärke mit Hilfe der Tauchbe-
schichtung aufgetragener PDMS Schichten. (b) Weibull-Verteilung der Messergebnisse
zur Durchbruchwahrscheinlichkeit von tauchbeschichtetem PDMS im Vergleich zu kom-
merziell erhältlichen Elastomerfolien unter variierenden Umgebungsbedingungen aus
[52]. Dabei wird eine kommerziell erhältliche PDMS Folie (Elastosil 2030) mit zwei Elek-
troden einerseits umgeben von Luft und andererseits eingebettet in PDMS untersucht. Die
Probendicke beträgt 50 µm für die kommerziellen Proben und 21 µm für die tauchbeschich-
tete Probe.

von 20µm ±1µm, weshalb davon auszugehen ist, dass der Messfehler des vorliegenden Gerätes deutlich
geringer ausfällt.

Entsprechend DIN EN 60243-1 [152] und DIN EN 60243-2 [153] wird die elektrische Durchbruchfeldstärke
anhand des Medians von 18 Testpunkten ermittelt. Die Auswertung erfolgt mit der zweiparametrigen
Weibull-Verteilung und ist in Abbildung 4.18(b) dargestellt. Die Messwerte sind das Resultat eines pro-
gressiven Stresstests, welcher mit einer schrittweisen Erhöhung der Betriebsspannung nach jeweils 20
Sekunden bis zum Durchschlag durchgeführt wurde, beginnend im spannungslosen Zustand. Der Kennwert
α bezeichnet dabei die elektrische Feldstärke, bei welcher die Wahrscheinlichkeit eines Durchbruchs 63,2%
beträgt und wird im Folgenden als Durchbruchfeldstärke verwendet. Die Steigung der Kennlinie entspricht
dem Faktor β. Im Vergleich dazu werden die Messergebnisse von Förster-Zügel et al. für kommerziell
erhältliche PDMS-Folien basierend auf dem gleichen Material gegenübergestellt, welche mit dem selben
Versuchsaufbau ermittelt wurden [52].

Obwohl der Hersteller lediglich 80Vµm−1 bis 100Vµm−1 als Durchbruchspannung spezifiziert, werden
teilweise deutlich höhere Messwerte von 107Vµm−1 bis 129Vµm−1 publiziert [141, 154]. Die mit dem
oben genannten Messaufbau ermittelte Durchbruchspannung liegt nach [52] für von Luft umgebende
Elektroden bei 127,6Vµm−1. Durch das Eingießen der bereits am Elastomerfilm anliegenden Elektroden,
was im Falle eines mehrschichtigen Wandlers automatisch der Fall ist, kann dieser Wert zusätzlich auf
140,6Vµm−1 gesteigert werden. Die Messergebnisse der tauchbeschichteten Probe, bei welcher bedingt

56



durch das Herstellungsverfahren ebenfalls eine Elektrode vollständig von Elastomer umschlossen wird,
erzielt eine vergleichbare Durchbruchfeldstärke von 143,4Vµm−1. Auch unter Berücksichtigung der maxi-
malen Fehlergrenze von 5µm im Rahmen der Schichtdickenbestimmung liegt die Durchbruchfeldstärke
somit deutlich oberhalb der durch den Hersteller spezifizierten Angaben.

Die ebenfalls gering ausfallende Streuung der Messwerte spricht dafür, dass eine homogene PDMS-Schicht
ohne Lufteinschlüsse hergestellt werden kann. Obwohl das Verfahren selbst den Einschluss von Luftblasen
nicht explizit verhindert, fördern die zur Herstellung niedriger Schichtdicken nötigen Viskositäten das
Entweichen eingeschlossener Luft. Insbesondere bei einfachen Geometrien wird daher keine zusätzliche
Vakuumbehandlung im Rahmen der Herstellung benötigt. Da auch die Verdunstungsrate des Lösungsmittels
deutlich höher ist, als das Aushärten des Elastomers, kann beim Erhitzen keine Bildung von Einschlüssen
beobachtet werden.

Neben den so hergestellten dielektrischen Schichten sind für die erfolgreiche Fertigung mehrlagiger
DEW zusätzlich Elektrodenschichten nötig. Im Folgenden Abschnitt wird daher die Herstellung und
Charakterisierung geeigneter Elektroden untersucht.

4.3.4. Herstellung der Elektroden

Die Qualität der Elektroden in einem DEW hat eine ebenso große Bedeutung für die Leistungsfähigkeit des
Gesamtsystems wie die Qualität der dielektrischen Schichten. In diesem Abschnitt werden daher zunächst
geeigneteMaterialformulierungen sowie Applikationsmethoden beschrieben. Anschließendwerden einzelne
Schichten hinsichtlich der mechanischen und elektrischen Eigenschaften im unbelasteten Zustand sowie
bei zyklischer Belastung charakterisiert.

Grundlagen flexibler Elektroden für DEW

Obwohl metallische Elektroden eine gute Leitfähigkeit zeigen, führen sie in der Anwendung zu einer signi-
fikanten Versteifung der Elektroden und blockieren so die Ausdehnung des Dielektrikums. Als Grundlage
werden daher nach aktuellem Stand der Technik leitfähige Partikel mit geringen Korngrößen eingesetzt.

Die Herstellung metallischer Partikel im Submikrometerbereich ist einerseits komplex und kostenintensiv,
andererseits führt ihr Einsatz aufgrund der hohen Masse zu einer Reduktion der Energiedichte. Heutzutage
hat sich daher die Verwendung von Kohlenstoff-basierten Elektroden in Form von Graphit, Industrieruß,
auch als Carbon Black bekannt, oder vergleichbarer Nanoteilchen wie Fasern oder Röhren durchgesetzt.
Zur Vereinfachung wird im Nachfolgenden der Begriff Ruß gleichbedeutend für Industrieruß verwendet.
Neben der guten Leitfähigkeit sowie der preisgünstigen Verfügbarkeit lassen sich diese mit einer Vielzahl
von Methoden applizieren und zeigen auch unter Belastung verlässliche Ergebnisse. Andere Materialien,
wie beispielsweise Ionogele oder Monolagen aus Kohlenstoff Nanoröhren, mit vergleichbaren oder besseren
Eigenschaften erfordern meist aufwendige Herstellungsverfahren und sind Gegenstand aktueller Forschung
[155]. Aus diesem Grund wurden in dieser Arbeit ausschließlich Kohlenstoffelektroden verwendet.

Die Partikel können pulver- oder pastenförmig, flüssig sowie eingebettet in flexiblen Matrixwerkstoffen
appliziert werden [156]. Pulverförmig applizierte Elektroden können Schichtwiderstände von wenigen
kΩ/□ erzielen und setzen den Maßstab hinsichtlich niedriger Steifigkeit. Durch die unvernetzte Struktur
und die guten Gleiteigenschaften haben sie den geringsten Einfluss auf die mechanischen Eigenschaften
des späteren Schichtverbundes. Dem stehen jedoch auch Nachteile gegenüber, beispielsweise die schwierige
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Handhabung, geringe Haftung und problematische Strukturierung aufgrund der Partikelgröße im niedrigen
Mikrometer bis Submikrometerbereich. Für Elektroden mit kleinen Strukturen und hoher Auflösung oder
bei dielektrischen Materialien mit schlechter Haftung sind sie daher ohne Hilfsmittel ungeeignet.

Durch die Anwendung von Flockengraphit, welches eine deutlich gröbere Struktur im unteren Mikro-
meterbereich aufweist, kann die Haftung gegenüber Industrieruß auf PDMS deutlich verbessert werden.
Aufgrund der losen Partikel ist auch hier der Einfluss auf die Steifigkeit gering, obwohl die Schichtdicke
mit wenigen Mikrometern verhältnismäßig groß ausfällt. Die Anwendung ist daher nur bei vergleichsweise
dicken dielektrischen Schichten oberhalb von 20µm sinnvoll.

Die Applikation in flüssiger Form, beispielsweise mit stark flüchtigen Lösungsmitteln, erleichtert nicht nur
die Handhabung, sondern erlaubt auch eine höhere Auflösung der Strukturen durch die Verwendung von
Schattenmasken oder kleinen Sprühkegeln [56]. Nach dem Verdampfen des Transportmediums werden so
vergleichbare Steifigkeiten und über die Schichtdicke einstellbare Schichtwiderstände erzielt. Die beste
Haftung wird jedoch mit pastenförmigen Elektroden erreicht, welche unvernetzt oder als vernetzbares
Komposit vorliegen können. Obwohl unvernetzte pastenförmige Elektroden geringe Steifigkeit und eine
einfache Handhabung mit sich bringen, können sie im Betrieb unerwünschte Effekte erzeugen. Die dort
eingesetzten hochviskosen Bindemittel diffundieren in das Dielektrikum und beeinflussen sowohl die
elektrischen, als auch die mechanischen Parameter. Insbesondere die zyklische Lebensdauer der Wandler
wird dadurch stark beeinträchtigt [156].

Durch die Verwendung von typischerweise Silikon-basierten vernetzten Kompositen kann ein Kompromiss
zwischen den komplexen Anforderungen geschaffen werden. Diese lassen sich mit Masken oder vergleich-
baren Hilfsmitteln in hoher Auflösung applizieren und beeinflussen die Lebensdauer nicht. Im Gegenzug
dazu bilden sie jedoch dickere Schichten aus und zeigen den größten Einfluss bezüglich der mechanischen
Steifigkeit. Zusätzlich führt die isolierende Polymermatrix zu einer Reduktion der elektrischen Leitfähigkeit.

Bei der Umsetzung von mehrlagigen Wandlern hat sich der Einsatz von pulverförmigen Elektroden als
besonders geeignet erwiesen [56]. Durch das Abdecken der Elektrodenschichten mit den nachfolgenden
Elastomerschichten wird der mangelnden Haftung entgegen gewirkt. In Abhängigkeit der Herstellung
und der benötigten Auflösung kann ein Verflüssigen der Partikel nötig sein. Für einfache Geometrien
ohne aufwendige Strukturierung können Elektroden auch mit Hilfe der Tauchbeschichtung mit hoher
Applikationsgeschwindigkeit hergestellt werden, sofern die Partikel in einer flüssigen Lösung vorliegen.
Während das Dispergieren von Ruß in pastösen Formulierungen aufgrund der hohen Viskosität unkompliziert
und langzeitstabil ist, stellt das Herstellen niedrigviskoser Elektrodenlösungen hohe Ansprüche an die
verwendeten Materialien [157]. Obwohl Ruß in der Herstellung für schwarze Farben und Lacke oder
leitfähige Tinte eingesetzt wird, können die meisten Formulierungen im Bereich der DEW nicht verwendet
werden. Der für Farben verwendete Ruß wird durch einen speziellen Herstellungsschritt nachträglich
oxidiert, wobei Säure eingesprüht wird. Die dadurch eingebrachten oxidischen Gruppen ermöglichen
eine deutlich bessere Benetzbarkeit mit Bindemitteln und Harzen und erleichtern somit das Dispergieren.
Gleichzeitig führt diese Behandlung jedoch zu elektrischer Isolation der Partikel, wodurch dieser Ruß nicht
mehr für die Herstellung von Elektroden geeignet ist [158, 159]. Die Leitfähigkeit des Rußes ist außerdem
maßgeblich von der Ordnung bestimmt [160]. Rußpartikel im niedrigen Nanometer-Bereich bilden dabei
Aggregate, welche durch weite Verzweigungen und Kettenwachstum gekennzeichnet sind. Dies begünstigt
einerseits die Entstehung leitfähiger Kanäle in Beschichtungen und erschwert andererseits das Dispergieren
aufgrund von starken Anziehungskräften zwischen den Aggregaten.

Lotz et al. konnten diese Problematik erfolgreichmit einermechanischen Umwälzung einer Ruß-Formulierung
umgehen, welche die Partikel kontinuierlich in flüchtigem Lösungsmittel in Schwebe hält und so ein direktes
Aufsprühen ermöglicht. Diese Umwälzung und die damit einhergehende Bewegung ist im Rahmen der
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Tabelle 4.4.: Vergleich der Eigenschaften der zur Herstellung verwendeten Lösungsmittel.

Bezeichnung Essigsäureethylester DOWSIL OS-2

Ausgangsstoffe Ester aus Essigsäure und Ethanol 55 - 75% Hexamethyldisiloxane
25 - 45% Octamethyltrisiloxane

Viskosität 0,44mPas bei 20◦C 0,61mPas bei 25◦C
Dichte 0,894 gcm−3 0,78 gcm−3

Dampfdruck 126,28 hPa bei 25◦C 42,12 hPa bei 25◦C
Siedepunkt 77◦C 109◦C

Tauchbeschichtung jedoch nicht zielführend. Einerseits wird die Meniskusbildung im Bereich der Oberfläche
gestört und andererseits fallen die verhältnismäßig schweren Partikel aufgrund mangelnder zwischen-
molekularer Kräfte beim Ausziehen des Substrates zurück in die Lösung. Ein Dispergiermittel, welches
sowohl an die Kohlenstoffpartikel als auch an das verwendete Lösungsmittel bindet, ist daher zwingend
erforderlich. Im nächsten Abschnitt werden daher eine geeignete Materialformulierungen gesucht.

Materialformulierungen zur Anwendung bei der Tauchbeschichtung

Die für PDMS verwendbaren Lösungsmittel müssen eine ausreichende Benetzung der Oberfläche gewährleis-
ten, was insbesondere bei unpolaren Lösungsmitteln der Fall ist. Polare Lösungsmittel, wie beispielsweise
Wasser, können weder in das Polymernetzwerk eindringen, noch Bindungen damit eingehen und perlen
daher aufgrund der geringen Benetzbarkeit tropfenförmig ab. Der niedrige Benetzungswinkel nicht po-
larer Lösungsmittel ist vor allem auf das Durchdringen des Polymernetzwerks durch das Lösungsmittel
zurückzuführen. Lösungsmittel, welche ausreichende Benetzbarkeit aufweisen, sind daher gleichzeitig
zum Auflösen des unvernetzten PDMS geeignet und führen zu einem Aufquellen des vernetzten PDMS
[144]. Dies kann einerseits die Prozessierung beeinträchtigen und andererseits die Leistungsfähigkeit
reduzieren, beispielsweise durch niedrigere Durchbruchfeldstärke oder erhöhtes Elastizitätsmodul. Es ist
daher in jedem Fall vorteilhaft, ein volatiles Lösungsmittel einzusetzen, welches in ausreichend kurzer Zeit
möglichst rückstandsfrei verdampft.

Für die Auswahl ist die Kompatibilität des Lösungsmittels mit den verwendeten Materialien für Substrat,
Opferschichten und Elektroden sowie dessen Handhabung entscheidend. Zu den möglichen Lösungs-
mitteln zählen beispielsweise aromatische Kohlenwasserstoffe wie Toluol und Xylol, Carbonsäureester
wie Essigsäureethylester, Chlorkohlenwasserstoffe wie Chloroform, ungesättigte Kohlenwasserstoffe wie
n-Hexan sowie Siloxane. Im Vergleich sind die meisten dieser Stoffe zytotoxisch beziehungsweise stark
umweltgefährdend, weshalb nur Essigsäureethylester sowie Siloxane weiter betrachtet wurden. Unter
den Siloxanen wurde der Silikonträger DOWSIL OS-2 (Dow Corning Inc., Michigan, USA) ausgewählt,
welcher beispielsweise auch von Schlatter et al. verwendet wurde [76]. Die Eigenschaften der verwendeten
Lösungsmittel sind in Tabelle 4.4 dargestellt. Beide eignen sich aufgrund ihrer niedrigen Viskosität gut
zum Einsatz in der Tauchbeschichtung. Ihr in der Größenordnung von Ethanol liegender Dampfdruck
führt weitergehend zu einem schnellen Trocknen der Beschichtung und dem Entweichen aus dem PDMS.
Aufgrund der ähnlichen Struktur zu PDMS zeigt Dowsil OS-2 die größten Quellverhältnisse sowie sehr
gute Benetzung. Essigsäureethylester benetzt mit einem Benetzungswinkel unterhalb von 30◦ ebenfalls
gut, zeigt jedoch ein etwas geringeres Quellverhältnis [144, 161].
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Tabelle 4.5.: Übersicht der Ergebnisse verschiedener Dispergiermittel zum Herstellen von Elektroden-
schichten mit Hilfe der Tauchbeschichtung. Dabei wird die Auszugsgeschwindigkeit zwi-
schen 2 mms−1 und 8 mms−1 sowie die Wartezeiten nach dem Ansetzen der Lösung zwischen
t0 = 0 und t4h = 4h variiert. Nicht vollflächige Beschichtungen oder Leitfähigkeiten über
200 kΩ/□ sind mit „-“und „>“gekennzeichnet. Angaben zu Mengenanteilen entnommen aus [76,
162–171].

Herst. Bezeichnung Anteil R□ in kΩ/□ bei t0 R□ in kΩ/□ bei t4h

Auszugsgeschwindigkeit in mms−1 → 2 8 2 8 2 8 2 8
Verwendetes Lösungsmittel → OS-2 C4H8O2 OS-2 C4H8O2

BYK BYK-9076 1:2 - - - > - - - >
BYK BYK-9077 0,5:1 - - - > - - - -
BYK DISPERBYK-161 1,4:1 - - 43,2 7,3 - - > 143
BYK DISPERBYK-168 1,4:1 - - - > - - - -
BYK DISPERBYK-192 0,2:1 - - > > - - - -
BYK DISPERBYK-2200 0,7:1 - - - > - - - -
BYK DISPERBYK-2163 1:1 > > 48,7 33,4 - - - >
BYK BYKJET-9133 0,9:1 - - - > - - - >
BYK BYKJET-9152 1:1 - - - - - - - -
Wacker BELSIL® SPG 128 VP 9:1 5,4 4,9 - - 5,2 5,0 - -

Als Dispergiermittel wurden die in Tabelle 4.5 vorgestellten sterischen Tenside untersucht [162–171].
Die Herstellung der Dispersionen erfolgt schrittweise, wobei zunächst der Ruß mit der entsprechenden
Menge Dispergiermittel vermengt wird. Nach der Zugabe des jeweiligen Lösungsmittels wird die Lösung
abgedeckt und für 20 Minuten mit einem Magnetrührer gemischt. In einem abschließenden Schritt wird
die Dispersion mit einem Ultraschall Homogenisator vom Typ Sonopuls (Bandelin, Berlin, Deutschland)
homogenisiert, sodass grobe Agglomerate aufbrechen und eine gleichmäßige Verteilung erreicht wird.
Nach einer Ruhephase von 30 Minuten, die ein Sedimentieren nicht dispergierter Partikel ermöglicht, wird
der obere Teile der Lösung in ein sauberes Becher- oder Reagenzglas transferiert.

Nach einer optischen Kontrolle der Dispersion werden zur Beurteilung der Qualität der Elektrodenlösun-
gen jeweils Tauchproben mit den beiden Auszugsgeschwindigkeit 2mms−1 und 8mms−1 durchgeführt.
Beispielhafte Darstellungen dieser Proben bei unterschiedlichen Formulierungen sind in Abbildung 4.19
gezeigt. Hierbei ist auffällig, dass einige Dispersionen wie bei DISPERBYK-2200 zwar für eine Stabilisierung
der Rußpartikel innerhalb der Lösung sorgen, jedoch aufgrund der unzureichenden Benetzung keine vollflä-
chige Beschichtung ermöglichen. Anhand der optischen Prüfung und einer elektrischen Vierpunkt-Messung
werden zunächst die Proben mit einer leitfähigen Beschichtung ausgewählt. Die meisten Dispersionen
erzielten bereits bei den ersten Tauchversuchen keine Leitfähigkeit oder nicht ausreichende Flächenwider-
stände von über 200 kΩ/□, was in Tabelle 4.5 je nachdem entweder mit einem „-“ oder „>“ gekennzeichnet
ist.

Für eine Prozessierung mit wiederholbaren und gleichbleibenden Ergebnissen ist es zusätzlich erforderlich,
dass die Qualität der Dispersion über einen ausreichend langen Zeitraum stabil bleibt. Dieser Test wird
daher mit den zuvor erfolgreich abgeschiedenen Elektrodenlösungen nach einer weiteren Ruhephase
von vier Stunden wiederholt und mit den vorherigen Ergebnissen verglichen. Die besten Ergebnisse mit
Essigsäureethylester als Lösungsmittel wurden mit dem Tensid DISPERBYK-161 erzielt. Dispersionen
auf dieser Basis erzielen einen Flächenwiderstand im Bereich von 5 kΩ/□ bis 10 kΩ/□, jedoch sinkt
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(a) BYK-9077 (b) BYK-9133 (c) BYKJET-9152

(d) DISPERBYK-161 (e) DISPERBYK-2200 (f) BELSIL® SPG 128 VP

Abbildung 4.19.: Proben zur Herstellung von Elektrodenschichten zum Einsatz in mehrlagigen DEW bei
verschiedenen Formulierungen. Dabei unterscheiden sich die jeweils unterhalb der Ab-
bildungen aufgelisteten Dispergiermittel.

dieser bereits nach vier Stunden signifikant ab. Auf Basis von DOWSIL OS-2 erreichten Dispersion mit
BELSIL® SPG 128 VP (Wacker Chemie AG, München, Deutschland) nach der Rezeptur von Schlatter et al.
[76] gute Ergebnisse mit Flächenwiderständen um 5 kΩ/□. Durch die Variation der Menge an Ruß lässt
sich der Flächenwiderstand zumindest geringfügig variieren, was jedoch aufgrund der bereits erreichten
und ausreichenden Leitfähigkeit nicht weiter untersucht wurde. Diese Werte ließen sich im Gegensatz
zu anderen Formulierungen auch in einem Verlauf von über vier Stunden reproduzieren, weshalb dieses
Materialsystem im weiteren Verlauf favorisiert wird.

Elektrische Eigenschaften der Elektroden

Zur Charakterisierung der elektrischen Eigenschaften der Elektroden werden Glas-Objektträger mit einer
Größe von 76mm×26mm×1mm zunächst mit einer PDMS-Lösung basierend auf Sylgard 184 beschichtet.
Die Ergebnisse der Beschichtung sind in Abbildung 4.20 dargestellt. Die Schichtdicke beträgt dabei 50µm
und bedeckt ungefähr 60mm des Objektträgers. Anschließend wird auf der unteren Hälfte der Objektträger
mittels Tauchbeschichtung eine Schicht Elektrodenmaterial appliziert. Dabei wird jeweils die Auszugs-
geschwindigkeit von 0,1mm bis 10mm variiert. Abschließend erfolgt das Trocknen bei Raumtemperatur
und leichtem Luftstrom für 30 s. Für Geschwindigkeiten oberhalb von 1mms−1 kann eine rein visuell
betrachtet tiefschwarze und homogene Schicht abgeschieden werden. Bei höheren Geschwindigkeiten ist
bei den Schichten optisch kein Unterschied feststellbar, jedoch ist eine erhöhte Flüssigkeitsansammlung
an den Kanten zu beobachten. Dies führt ab Geschwindigkeiten von circa 6mms−1 bis 8mms−1 einerseits
zum nachträglichen Abtropfen des überschüssigen Materials und bildet zudem während der Trocknung
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Abbildung 4.20.: (a) Darstellung der mittels Tauchbeschichtung applizierten Elektroden bei unterschiedli-
chen Geschwindigkeiten. Objektträger wurden zunächst mit einer 50µm dicken Schicht
aus PDMS fast vollständig beschichtet. Anschließend erfolgt das Eintauchen in die Elek-
trodenlösung und das Ausziehen mit variierender Geschwindigkeit, wobei bei Geschwin-
digkeiten oberhalb von 2mms−1 eine tiefschwarze homogene Beschichtung appliziert
werden kann. Für niedrigere Geschwindigkeiten ist die applizierte Schicht inhomogen,
leicht transparent und bildet Agglomerate an den Kanten des Objektträgers. (b) Mess-
ergebnisse des spezifischen Flächenwiderstandes der applizierten Elektroden für Ge-
schwindigkeiten zwischen 0,5mms−1 und 10mms−1. Für Geschwindigkeiten unterhalb
von 2mms−1 steigt sowohl der Mittelwert als auch die Varianz des spezifischen Flächen-
widerstandes sprunghaft an. Oberhalb von 2mms−1 verhält sich der spezifische Flächen-
widerstand hingegen konstant.

Agglomerate entlang der Kanten des Objektträgers. Die nötige Zeit zum Trocknen der Schichten verdoppelt
sich zudem bei höheren Geschwindigkeiten aufgrund der Flüssigkeitsansammlungen an den Kanten.

Mit einem Schichtwiderstandsmessgerät vom Typ SD-510 (NAGY Messsysteme GmbH, Gäufelden, Deutsch-
land) wird nach der Trocknung der spezifische Flächenwiderstand R□ der applizierten Elektrode mittels
Vier-Punkt-Messung bestimmt. Für jede Probe wurden fünf Messwerte aufgenommen, wobei die Positionen
sowohl horizontal als auch vertikal gleichmäßig auf der gesamten applizierten Fläche verteilt wurden.
Unterhalb von 2mms−1 nimmt R□ deutlich zu und steigt entsprechend der visuellen Beobachtungen ab
1mms−1 stark sprunghaft an. Ab 0,5mms−1 lag R□ oberhalb des verfügbaren Messbereiches von 200 kΩ/□
und kann somit als nicht leitfähig betrachtet werden. Für Geschwindigkeiten über 2mms−1 verhält sich
der Schichtwiderstand mit Ausnahme von geringen Schwankungen konstant um 5,26 kΩ/□±0,6.

Neben dem Flächenwiderstand der Elektroden im ruhenden Zustand ist auch der Widerstand bei Belastung
für die Leistungsfähigkeit des Wandlers entscheidend. Daher wurden uniaxiale Zugversuche an unter-
schiedlichen Konfigurationen durchgeführt. Eine Übersicht der hergestellten Proben ist in Abbildung 4.21
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Abbildung 4.21.: Eine Übersicht der unter Zugbelastung getesteten Proben mit variierenden Elektrodenbe-
schichtungen und Abmessungen von 20 mm×20 mm.

dargestellt.

Zur Herstellung der Proben wird Elastosil Film 2030 mit 50µm Schichtdicke von einem CO2-Laser vom Typ
VLS3.5 (Universal Laser Systems Inc., Scottsdale, USA) in rechteckige Abschnitte der Größe 40mm×20mm
geschnitten. Auf die noch einseitig durch Schutzfolie geschützten Elastomerfolien werden nachfolgend
Elektroden aufgebracht. Dabei wird einerseits die zuvor beschriebene Ruß-basierte Elektrode mittels
Tauchbeschichtung und andererseits Graphit- und Ruß manuell appliziert. Bei dem Graphit handelt es
sich um Flockengraphit vom Typ MF 2/99,5-99,9 (NGS Naturgraphit GmbH, Leinburg, Deutschland) mit
einer mittleren Partikelgröße von 2µm und der Ruß ist vom Typ Ketjenblack EC-300J (AkzoNobel N.V.,
Amsterdam, Niederlande) mit einer Partikelgröße im Bereich 30nm bis 50nm. An den Endkanten werden
die Elektrodenschichten mit isotrop leitfähigem Klebeband vom Typ 9719 (3M, Saint Paul, USA) an 0,2mm
starkes Kupferblech und mit doppelseitigem Klebeband vom Typ 96042 (3M, Saint Paul, USA) beidseitig an
3mm starkem Polymethylmethacrylat (PMMA) fixiert, wobei die Schutzfolie entfernt wird. Durch die Größe
der überlappenden Fixierung aus PMMA von 20mm×10mm ergibt sich eine Grundlänge der dehnfähigen
Elektrodenschicht von 20mm. Für die Versuchsdurchführung werden diese einer Längenänderung von 0mm
bis 10mm unterzogen und anschließend wieder entlastet, sodass sich eine Dehnung von maximal 50%
(0,5) ergibt. Für jeden Versuch werden 100 Wiederholungen mit einer Geschwindigkeit von 20mmmin−1

durchgeführt. Die Messung des Widerstandes erfolgt mit einem Sourcemeter vom Typ 2636 (Keithley
Instruments, Cleveland, USA) mittels Zweileitermessung und der Schichtwiderstand wird mit einem
Vierpunkt-Messgerät vom Typ SD-510 (NAGY Messsysteme GmbH, Gäufelden, Deutschland) bestimmt.

Die daraus ermittelten Eigenschaften der untersuchten Proben sind in Tabelle 4.6 aufgelistet. Dabei ist von
den hergestellten Proben jeweils der Schichtwiderstand R□, der Grundwiderstand R0 vor Belastung, die
Grundwiderstände R3 sowie R95 nach jeweils drei und 95 Belastungszyklen und der Anstieg des Wider-
standes im Bereich von 0% bis 20% Dehnung im 95. Belastungszyklus dargestellt. Die Messergebnisse sind
in Abbildung 4.22 zusätzlich im Verlauf gezeigt, wobei jeweils eine Übersicht der gemessenen Widerstände
aller Wiederholungen über der Zeit (links) sowie ein Zyklus über der Dehnung (rechts) dargestellt ist. Beim
Dehnungsverlauf wurde zur grafischen Darstellung jeweils ein Zyklus nach 95 Minuten beziehungsweise
95 Belastungszyklen gewählt.

Die Grundwiderstände liegen für losen Ruß im Bereich von 30 kΩ bis 50 kΩ, bei Graphit zwischen 20 kΩ bis
25 kΩ und für mit Ruß versetzten Graphit und tauchbeschichteten Ruß mit 10 kΩ bis 20 kΩ leicht darunter.
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Tabelle 4.6.: Eigenschaften der Zugproben zur Ermittlung der Widerstandsänderung bei Dehnung mit un-
terschiedlichen Elektrodenbeschichtungen. Dabei ist der spezifische Flächenwiderstand R□,
der Grundwiderstand R0, die Grundwiderstände R3 und R95 nach jeweils drei und 95 Belas-
tungszyklen und der jeweilige Anstieg im Bereich von 0 bis 20% Dehnung im 95. Zyklus ange-
geben.

Bezeichnung Auftragsart R□ in kΩ/□ R0 in kΩ R3 in kΩ R95 in kΩ Anstieg 0-20%

Ruß (Pulver) Manuell 14,8 34,3 34,1 43,9 1,85
Graphit (Pulver) Manuell 12,9 20,2 24,0 20,6 3,88
Graphit/Ruß (Pulver) Manuell 6,3 12,4 17,6 16,4 3,70
Ruß (Flüssig) Tauchen 5,3 12,6 19,1 18,1 8,19

Bei Ruß ist dabei ein kontinuierlicher Anstieg des Grundwiderstandes von R0 bis R95 zu beobachten,
während der von Graphit mit leichten Schwankungen vergleichsweise konstant bleibt. Die flüssige Rußdi-
spersion zeigt zunächst einen sprunghaften Anstieg nach dem ersten Belastungszyklus und bleibt daraufhin
ebenfalls konstant. Ein ähnliches Verhalten wird auch bei mit Ruß verstärktem Graphit beobachtet.

Bereits bei der Herstellung zeigt sich beim Auftragen von losem Ruß im Vergleich zum Flockengraphit
eine deutlich schlechtere Haftung, sodass die resultierende Elektrode dünner und semitransparent ist.
Dies wurde ebenfalls von Rosset et al. beobachtet und spiegelt sich auch in den Messergebnissen aus
Abbildung 4.22(a) wieder, welche für aufgepinselten Ruß deutlich abweichen [70]. Wie erwartet steigt
der Widerstand zunächst bei allen Proben mit der Dehnung signifikant an, was durch die größeren
Abstände zwischen den leitfähigen Partikeln und der dadurch abnehmenden Überlappung bedingt ist.
Graphitelektroden zeigen hierbei auch mit Anteilen an Ruß einen linearen Anstieg. Während sich bei den
meisten Proben innerhalb der ersten Dehnungszyklen ein Maximalwert einstellt, steigt der Spitzenwert bei
losen Rußpartikeln kontinuierlich mit der Zykluszahl an. Bei den restlichen Proben sinken die Spitzenwerte
mit jedem weiteren Durchlauf bis auf einen Minimalwert ab und nähern sich nachfolgend langsam dem
anfänglich erreichten Spitzenwert, welchen sie innerhalb des betrachteten Testzeitraumes jedoch nicht
übersteigen.

Der Verlauf des Widerstandes ist im untersuchten Dehnungsbereich mit Ausnahme bei losen Rußpartikeln,
vollständig reversibel oder sinkt sogar um Werte im einstelligen Prozentbereich ab. In Abbildung 4.22(b)
ist das Verhalten aufgepinselten Graphits zu sehen, dessen Widerstand während eines Zyklus um das
8,5-fache ansteigt. Durch das nachträgliche Einarbeiten von Rußpartikeln zwischen die Graphit-Flocken
kann der Anstieg leicht auf das 7-fache verringert werden, was in Abbildung 4.22(c) gezeigt ist. Auffällig
ist, dass der Widerstandsanstieg der ungebundenen Rußpartikel während eines Belastungszyklus nur um
den Faktor 2,6 ansteigt, obwohl der Grundwiderstand mit 44 kΩ vergleichsweise hoch ausfällt. Bei dem
tauchbeschichteten Ruß in Abbildung 4.22(d) ist der Anstieg mit dem 11,5-fachen hingegen insgesamt am
höchsten. Hierbei erfolgt der größte Widerstandsanstieg mit einem Faktor von 8,19 innerhalb der ersten
20% Dehnung.

Bei genauerem Betrachten der Dehnungsverläufe fällt zudem auf, dass Elektroden basierend auf Ruß einen
S-förmigen Widerstandsverlauf aufweisen. Diese Form ist bei tauchbeschichteten Elektroden am stärksten
erkennbar, bei welchen innerhalb der ersten 40% der gesamten Dehnung bereits 80% der maximalen
Widerstandszunahme erfolgt. Im Gegenzug fällt sowohl die Hysterese als auch die Widerstandsänderung
bei wiederholter Belastung bei tauchbeschichteten Elektroden eher gering aus, wohingegen diese Effekte
bei losen Partikeln stark ausgeprägt sind. Durch die Zugabe von Rußpartikeln auf Graphitelektroden wird
nicht nur die Steigung sondern auch die Hysterese deutlich minimiert.

64



(a)

0 20 40 60 80 100
0

100

200

W
id
e
rs
ta
n
d
in

k
Ω

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0

100

200
Aufsteigend

Absteigend

(b)

0 20 40 60 80 100
0

100

200

W
id
e
rs
ta
n
d
in

k
Ω

↓ 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0

100

200
Aufsteigend

Absteigend

(c)

0 20 40 60 80 100
0

100

200

W
id
e
rs
ta
n
d
in

k
Ω

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0

100

200
Aufsteigend

Absteigend

(d)

0 20 40 60 80 100
0

100

200

Zeit in min

W
id
e
rs
ta
n
d
in
k
Ω

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5
0

100

200

Dehnung

Aufsteigend

Absteigend

Abbildung 4.22.: Messung des Widerstandsverlaufes von mit Elektroden beschichteten PDMS-Zugproben
bei zyklischer Belastung (links) und vergrößert während eines Be- und Entlastungszyklus
(rechts). Die quadratischen Zugproben mit einer Kantenlänge von 20mm werden während
eines Belastungszyklus mit der konstanten Geschwindigkeit von 20mmmin−1 um 50% ge-
dehnt. Manuell mit einem Pinsel aufgetragener (a) Ruß, (b) Graphit und (c) eine Mischung
aus Graphit und nachfolgend Ruß. (d) Flüssige Ruß-Dispersion durch Tauchbeschichtung
aufgetragen.
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Abbildung 4.23.: Aufnahmen beschichteter PDMS Folien bei 5.000-facher Vergrößerung mit Hilfe eines
REMs. Jeweils in normalem Zustand (links) und nach Dehnung um 50 % (rechts) mit ein-
gezeichneter Kraftrichtung F. (a) Bei Verwendung von aufgepinseltem Ruß mit einer mitt-
leren Partikelgröße von 30 bis 50 nm; (b) manuell aufgetragenem Graphit mit einer mitt-
leren Partikelgröße von 2 µm; (c) einer Mischung aus Graphit und Ruß; (d) Flüssige Ruß-
Dispersion durch Tauchbeschichtung.

Um das beobachtete Verhalten genauer beurteilen zu können, werden zusätzlich Aufnahmen der ver-
schiedenen Elektrodenoberflächen mit einem Rasterelektronenmikroskop (REM) vom Typ Phenom ProX
(Phenom-World BV, Eindhoven, Niederlande) aufgenommen. Eine Übersicht der Ergebnisse über die ver-
schiedenen Elektroden ist in Abbildung 4.23 dargestellt. Dabei werden von jeder der vier untersuchten
Elektroden Abbildungen im Ruhezustand (links) und im gedehnten Zustand (rechts) aufgenommen.
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Während die Elektrode mit ungebundenen Rußpartikeln in Abbildung 4.23(a) abgesehen von aufliegenden
Agglomeraten dünn und homogen erscheint, ist bei der nicht gedehnten Oberfläche der getauchten
Elektrode in Abbildung 4.23(d) eine zerklüftete dreidimensionale Struktur mit übereinander angeordneten
Ruß-Agglomeraten erkennbar. Bei Dehnung sind im Falle des ungebundenen Rußes nur noch wenige
Agglomerate und eine leichte Ausrichtung der Partikel entlang der Dehnungsachse feststellbar. Im Gegenzug
dazu zeigt die getauchte Probe eine deutliche Rissbildung senkrecht zur Zugrichtung, was auch den in
Abbildung 4.22 beschriebenen starken Widerstandsanstieg zu Beginn der Dehnung erklären kann.

Die Graphitelektroden in Abbildung 4.23(b) wirken ausgeprägt dreidimensional, da die vergleichsweise
großen Flocken teilweise auch vertikal aus der Schicht herausragen. Eine starke Überlappung der einzelnen
Flocken ist deutlich erkennbar. Helle Bereiche im gedehnten Zustand sind auf die Elastomerfolie zurückzu-
führen, welche selbst nicht leitfähig ist und sich somit während der Messung elektrostatisch aufladen kann.
Unter Dehnung ist eine leichte Zunahme dieser Bereiche aufgrund des größeren Abstandes zwischen den
Partikeln erkennbar. Da ebenfalls bei den Messungen zum Flächenwiderstand niedrigere Werte ermittelt
wurde, ist von einer besseren Überlappung der Partikel auszugehen. Beim manuellen Auftrag haftet das
Material an der Silikonoberfläche, sodass überschüssige Partikel, welche eine zusätzliche Überlappung
darstellen würden, nicht anhaften. Dadurch stellt sich automatisch eine konstante und kaum beeinflussbare
Schichtdicke ein. Der Elektrodenwiderstand kann daher ebenfalls nicht ohne Änderung der Eigenschaften
der Partikel verändert werden. Im Gegensatz dazu können die in flüssiger Phase vorliegenden Partikel beim
Tauchbeschichten auch überlappende Schichten bilden, sodass ein geringerer Grundwiderstand erreicht
wird. Dabei besteht jedoch die Gefahr, dass ebenfalls die Schichtdicke deutlich zunimmt.

Durch das nachträgliche Auftragen von Ruß auf bereits beschichtete Graphitelektroden werden die Zwi-
schenräume der vergleichsweise großen Graphitpartikel mit Ruß aufgefüllt. Dies führt zu einem niedrigeren
Grundwiderstand und einem reduzierten Widerstandsanstieg bei Dehnung. Diese Ergebnisse konnten nicht
reproduziert werden, wenn die Ruß- und Graphitpartikel bereits vor dem Auftragen vermischt wurden. Es
ist davon auszugehen, dass die Folie in diesem Fall vorzugsweise von den kleineren Rußpartikeln bedeckt
wird und die Graphitflocken nicht in ausreichender Menge anhaften können.
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Mechanischer Einfluss der Elektroden

Um den mechanischen Einfluss der Elektrodenschichten zu charakterisieren, werden Messungen des
Elastizitätsmoduls durchgeführt. Dafür wird kommerziell erhältliche Elastomerfolie vom Typ Elastosil
Film 2030 (Wacker Chemie AG, München, Deutschland) zunächst auf 20mm breite Streifen mit einem
CO2-Laser vom Typ VLS3.50 (Universal Laser Systems Inc., Scottsdale, USA) zugeschnitten. Diese werden
darauffolgend bei variierenden Ausziehgeschwindigkeiten mit der Ruß-Dispersion oder manuell mit Ruß-
oder Graphitpartikeln beschichtet. Zur Einspannung werden die Elastomerfilme mit Rahmenelementen aus
3mm starkem Polymethylmethacrylat mit Hilfe von doppelseitigem Klebeband vom Typ 96042 (3M, Saint
Paul, USA) auf einer Länge von 20mm fixiert.

Exemplarisch sind eine beschichtete und eine unbeschichtete Probe in Abbildung 4.24 gezeigt. Diese
Proben werden mit einer Universalprüfmaschine vom Typ Inspekt table 5kN (Hegewald & Peschke Meß-
und Prüftechnik GmbH, Nossen, Deutschland) wiederkehrend einer Zugprüfung von 0 bis 50% technischer
Dehnung unterzogen.

Die Messergebnisse sind in Abbildung 4.25 nach Umrechnung in die wahren Dehnungen und Spannungen
dargestellt. Dabei ist in Abbildung 4.25(a) eine Übersicht über die aufgezeichneten Spannungs-Dehnungs-
Diagramme unterschiedlicher Zugproben mit variierender Beschichtung gezeigt. In Abbildung 4.25(b) ist
für eine bessere Übersichtlichkeit der Dehnung der Bereich von 0 bis 10% vergrößert dargestellt, um die
Unterschiede deutlich zu machen.

Da es sich hierbei um einen Schichtverbund handelt, kann das Elastizitätsmodul über das Voigt-Modell
anhand der Volumenanteile Vi und Elastizitätsmodule Yi der enthaltenen Materialien mit

Yges =

n∑︂
i=1

Yi · Vi (4.11)

beschrieben werden [76, 172]. Dabei wird eine Parallelschaltung von mehreren Materialien angenommen,
was im konkreten Fall einer Parallelschaltung aus jeweils einer PDMS- und Elektrodenschicht entspricht.
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Abbildung 4.24.: Messaufbau und Zugproben zum Vergleich des Elastizitätsmoduls von Elastosil 2030 Elas-
tomerfilm mit variierender Elektrodenbeschichtung.
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Abbildung 4.25.: (a) Aufgezeichnete Spannungs-Dehnungs-Diagramme unterschiedlicher Zugproben mit
variierender Beschichtung bei einer maximalen technischen Dehnung von 50 %. (b) Nah-
aufnahme der Spannungs-Dehnungs-Diagramme im Bereich von 0 bis 10 % Dehnung.

Da sowohl die Längen li, als auch die Breiten bi aller Schichten übereinstimmen, lässt sich Gleichung (4.11)
unter Berücksichtigung der vorliegenden zwei Schichten durch Einsetzen der jeweiligen Volumenanteile
der Einzelmaterialien gemäß

Vi =
bi · li · di∑︁n
i=1 bi · li · di

=
di∑︁n
i=1 di

(4.12)

vereinfachen. Aus den jeweiligen Elastizitätsmodulen von Matrix- YM und Füllstoff YF, sowie den jeweiligen
Dicken dM, dF und dges, ergibt sich das kombinierte Elastizitätsmodul Yges zu

Yges =
dM
dges

· YM +
dF
dges

· YF. (4.13)

Aus den Messwerten für die unbeschichteten und beschichteten PDMS-Folien lässt sich somit das Elastizi-
tätsmodul YF abschätzen. Die verwendeten und ermittelten Parameter sind in Tabelle 4.7 zusammengefasst.
Das ermittelte Elastizitätsmodul des Folienmaterials stimmt mit 1,19MPa im Bereich von 0 bis 10%Dehnung
gut mit den Ergebnissen aus Abbildung 4.2 überein. Die Änderung für mit Ruß oder Graphit beschichtete

Tabelle 4.7.: Zusammenfassung der Messergebnisse und Berechnungen zur Ermittlung des spezifischen
Elastizitätsmoduls mit Hilfe der Tauchbeschichtung hergestellter Elektroden.

Probe Bemerkung dges in µm Yges in MPa YF in MPa

Elastosil 2030 - 50,0 1,19 -
Ruß Flüssig, 10mms−1 51,0 1,39 11,39
Ruß Pulver (Manuell) 50,5 1,29 11,29
Graphit Pulver (Manuell) 52,0 1,24 2,49
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Proben fällt mit 1,29MPa und 1,24MPa relativ gering aus. Da die Schichtdicken im Falle des ungebundenen
Rußes mit weniger als 0,5 µm jedoch sehr niedrig sind, ist das spezifische Elastizitätsmodul mit 11,29MPa
hier im Vergleich zu der 2 µm dicken Lage Graphit mit 2,49MPa hoch. Für gebundenen Ruß ist mit 1,39MPa
bereits ein größerer Einfluss erkennbar, wobei das spezifische E-Modul mit ungebundenem Ruß vergleichbar
ist. Die Messergebnisse legen daher nahe, dass dies vor allem auf die erhöhte Schichtdicke und nicht auf
variierende Eigenschaften der Beschichtung selbst zurückzuführen ist.

Fazit zur Herstellung der Elektroden

Für den manuellen Auftrag von einfachen Elektrodengeometrien ist Flockengraphit wegen seiner guten
Handhabung und selbst einstellenden Schichtdicke geeignet. Durch die vergleichsweise großen Flocken
im Bereich weniger µm ist der Einsatz nur bei dielektrischen Schichten oberhalb von 20µm empfeh-
lenswert, wo dessen mechanischer Einfluss als gering zu bewerten ist. Mit Flockengraphit wird eine
ausreichende Leitfähigkeit mit Schichtwiderständen im Bereich von 12,9 kΩ/□ erreicht, welche bei Deh-
nung jedoch deutlich zunehmen. In der zyklischen Belastung erweist sich das Material als besonders stabil.
Der Schichtwiderstand kann durch nachträgliches Hinzufügen von Ruß weiter reduziert werden, wodurch
der Schichtwiderstand um den Faktor 2 abnimmt und auch der Anstieg bei Dehnung gering gehalten wird.
Die manuelle Handhabung von Ruß ist aufgrund der kleinen Partikelgröße im ungebundenen Zustand
jedoch problematisch.

Der Einsatz von ungebundenem Ruß alleine ist hingegen nicht als Elektrodenmaterial empfehlenswert,
da sich die Partikel bei mechanischer Belastung lösen und die Schichtwiderstände bereits nach wenigen
Zyklen signifikant ansteigen. Neben der vollständigen Einbettung in PDMS konnte mit Hilfe von Dispergier-
und Lösungsmitteln eine innerhalb der Prozessdauer stabile Ruß-Dispersion identifiziert werden. Zur
Applikation und Strukturierung von Elektroden kann diese Formulierung mit Variation der Viskosität
in verschiedenen Verfahren verwendet werden, beispielsweise beim Aufsprühen, Tauchbeschichten oder
Inkjet-Druck. Mittels Tauchbeschichtung können homogene Schichten im Bereich von 1µm Schichtdicke
hergestellt werden. Die Leitfähigkeit auf dieser Weise hergestellter Elektroden ist mit durchschnittlich
5,3 kΩ/□ für DEW-Elektroden vergleichsweise niedrig. Bei Belastung zeigt diese jedoch Schwächen, da der
Widerstandsanstieg im Bereich der ersten 20% Dehnung mit einem Faktor von 8 am stärksten ausfällt. Der
mechanische Einfluss fällt hier ebenfalls am größten aus, was sich auf die enthaltenen Rückstände des
Dispergiermittels und die dadurch reduzierten Gleiteigenschaften zurückführen lässt.

Da nun sowohl dielektrische- als auch Elektrodenschichten hergestellt werden können, erfolgt im nächsten
Schritt die Fertigung mehrlagiger Wandler.

4.3.5. Fertigung und Charakterisierung mehrlagiger Prototypen

In diesem Kapitel wird die Herstellung mehrlagiger tubulärer DEW betrachtet. Dafür werden zunächst
mehrlagige rohrförmige PDMS-Schichten ohne eingebettete Elektroden hergestellt und hinsichtlich der
Schichtqualität untersucht. Abschließend werden ebenfalls Elektroden integriert und funktionsfähige
mehrlagige tubuläre DEW gefertigt. Diese werden hinsichtlich ihrer erreichten Dehnung charakterisiert
und mit den Simulationsergebnissen verglichen.
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Herstellung mehrlagiger PDMS-Schichten

Das größte Augenmerk liegt bei mehrlagigen Wandlern auf der Homogenität der dielektrischen Schichten.
Zur Charakterisierung wurden daher mit Hilfe des automatisierten Laboraufbaus PDMS-Schichten auf
ein zylindrisches und mit PVOH beschichtetes Glassubstrat aufgetragen. Eine Schnittansicht mit Hilfe
des Lichtmikroskops vom Typ VHX-2000 (Keyence Corporation, Osaka, Japan) aus der Mitte einer so
hergestellten 100mm langen zylindrischen Probe ist in Abbildung 4.26 gezeigt. Dabei wurden 34 Schichten
PDMS nacheinander automatisiert abgeschieden und jeweils einzeln vernetzt, ohne dazwischenliegende
Elektroden aufzutragen. Die Gesamtschichtdicke liegt bei 670 µm mit einer daraus berechneten mittleren
Einzelschichtdicke von 19,7 µm. Anhand der manuellen Vermessung der Mikroskopaufnahmen ergeben sich
für die einzelnen Schichten maximale Abweichungen von ± 1,4 µm. Daraus ergibt sich eine Schwankung
der Dicke von ±7%, was in Übereinstimmung mit den Messwerten aus Unterabschnitt 4.3.3 steht. Diese
Werte sind für die Verwendung als DEW ausreichend und vergleichbar mit dem häufig verwendetem
Elastosil® Film 2030, welcher mit maximal ± 5% Abweichung spezifiziert ist.

Untersuchungen der Schichtdicke an unterschiedlichen vertikalen Positionen haben gezeigt, dass diese für
geringe Auszugsgeschwindigkeiten und Feststoffkonzentrationen ebenfalls in einem Bereich von ±10%
Abweichung liegen. Bei Auszugsgeschwindigkeiten oberhalb von 2 bis 4mms−1, insbesondere bei Fest-
stoffkonzentrationen über 30 bis 40%, ist ein Anstieg der Schichtdicke in Richtung der Beschichtung
erkennbar. Diese ist am unteren Ende mit Abweichungen deutlich über 10% am größten. Nach Wypych
tritt dieser Effekt vor allem bei hohen Viskositäten und damit einhergehenden großen Schichtdicken auf,
was mit den beschriebenen Beobachtungen übereinstimmt [173]. Er wird durch einen niedrigen Fließwert
ausgelöst, was in diesem Fall durch das nicht-newtonsche Verhalten des Elastomers zusätzlich begünstigt
wird und zu schwerkraftbedingtem Abfließen und den beobachteten Dickenvariationen führt. Es ist daher
vorteilhaft niedrige Auszugsgeschwindigkeiten und geringe Feststoffkonzentrationen zu verwenden und
dickere Lagen aus aufeinanderfolgenden dünneren Schichten aufzubauen.

Im nächsten Schritt werden zusätzlich Elektrodenschichten zwischen die Elastomerlagen aufgetragen. Bei
den Versuchen zur Beschichtung der Elektroden mehrlagiger Wandler mit Hilfe der Tauchbeschichtung
kam es vermehrt zur Faltenbildung beziehungsweise Anhebung durch das Lösungsmittel. Obwohl dieses
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Abbildung 4.26.: Schnittansicht von 34 nacheinander mit Hilfe der Tauchbeschichtung abgeschiedener
PDMS-Schichten unter einem Lichtmikroskop. Die Gesamtdicke beträgt 670 µm bei Ein-
zelschichtdicken von (19,7 ± 1,4 µm).

71



Abbildung 4.27.: Schnittansichten verschiedener DEW am Lichtmikroskop mit vier und 15 aktiven und je-
weils zwei passiven Schichten. Die Schichtdicke beträgt durchschnittlich 70 µm (links,
vier aktive Schichten) und 65 µm (rechts, 15 aktive Schichten).

Fehlerbild gelegentlich auch bei manuell aufgetragenem Graphit auftrat, stieg die Häufigkeit beim Tauchbe-
schichten der Elektroden deutlich an. Dies äußerte sich in einer starken Deformation der Oberfläche, welche
sich auch nach dem Verdampfen des Lösungsmittels nicht vollständig zurückbildet. Dabei handelt es sich
um einen typischen Beschichtungsfehler, der in der englischsprachigen Literatur auch als „Wrinkling“ oder
„Solvent Lifting“ bezeichnet wird [174]. Als Ursachen werden das Auftragen von Beschichtungen auf
nicht vollständig ausgehärteten Untergründen oder inkompatible Lösungsmittel genannt. In den Versuchen
zeigte sich, dass eine Erhöhung der Vernetzungsdauer beziehungsweise Temperatur die Wahrscheinlichkeit
des Auftretens zwar reduzierte, jedoch nicht vollständig verhindern konnte. Reproduzierbar trat der Effekt
bei Beschädigungen der vorangegangenen Beschichtungen auf. Obwohl diese meist im später nicht ge-
nutzten Randbereich des Substrates lagen, führt die Ausbreitung der Faltenbildung meist auch zu einer
Beeinträchtigung der aktiven Bereiche, insbesondere bei nachfolgenden Beschichtungen. Die Häufung
dieses Fehlers bei der Beschichtung von flüssigen Elektroden lässt sich vor allem auf die deutlich niedrigere
Viskosität des Elektrodenmaterials sowie das verwendete Silikonöl BELSIL®SPG 128VP zur Stabilisierung
der Rußpartikel zurückführen. Beides begünstigt das Quellen des Elastomers sowie das Wandern durch
den Kapillareffekt entlang der vorher aufgetragenen Elektrodenschichten. Im Folgenden werden daher
ausschließlich Prototypen mit manuell applizierten Graphitschichten untersucht.

Dies erfolgt zunächst manuell mit einem Pinsel, wobei die alternierenden Elektrodenschichten durch einen
vertikalen Versatz von 15mm zueinander abgegrenzt werden. Die Applikation der PDMS-Schichten wird
von den aufgetragenen Elektrodenschichten nicht beeinflusst, sofern die Oberfläche homogen ist, also
keine größeren aufliegenden Agglomerate oder ähnliche Fehlstellen vorhanden sind. Deshalb wird die
Oberfläche nach dem Aufpinseln mit Druckluft gereinigt, sodass überschüssige Partikel entfernt werden.
Zusätzlich werden die dielektrischen Lagen aus jeweils zwei dünnen Schichten aufgebaut. Durch die
größere Schichtdicke erhöht sich zwar die Betriebsspannung, gleichzeitig sinkt jedoch auch die Anzahl an
nötigen aktiven Lagen. Neben der manuellen Handhabung führen sonst auch kleinere Verunreinigungen
zu einer Zerstörung des Wandlers, sodass bei höheren Schichtdicken die Ausbeute steigt.

Nach dem Entfernen der Randbereiche erfolgt das Ablösen vom Substrat durch Auflösen der Opferschicht
in demineralisiertem Wasser. In Abbildung 4.27 sind Schnittansichten auf diese Weise hergestellter DEW
mit vier (links) und 15 aktiven Schichten (rechts) und jeweils zwei passiven Schutzschichten dargestellt.
Die Schichtdicken liegen bei durchschnittlich 70µm im Falle des vierlagigen und bei 65 µm im Falle

72



Kunststoff- 
endkappe DEW

Leitung

Litze
Leitfähige
Paste Elastomer

Film

Befestigung

Abbildung 4.28.: Verfahren zur Kontaktierung der hergestellten tubulären Wandler. Nach dem Aufkleben
auf Endkappen aus Kunststoff werden die Elektroden mit offenliegender Litze unter Bei-
hilfe von leitfähiger Silberpaste elektrisch verbunden und abschließend mit Elastomer
Film versiegelt.

des 15-lagigen Wandlers. Die Messung erfolgt jeweils von der Mitte einer Elektrodenschicht bis zur
darauffolgenden, sodass die PDMS-Schichtdicken geringfügig dünner ausfallen. Die hierbei ermittelten
Abweichungen der Einzelschichtdicken liegen gewöhnlich ebenfalls unter 10%. Teilweise sind jedoch
leichte Unregelmäßigkeiten in der Dicke der manuell aufgetragenen Elektroden erkennbar. Es kann jedoch
auch nicht ausgeschlossen werden, dass dies erst durch Verschmieren bei der Durchführung der Schnitte
hervorgerufen werden wird.

Vor der Inbetriebnahme werden die Wandler mit Endkappen zur mechanischen Ankopplung versehen
und elektrisch kontaktiert. Dieses Vorgehen ist in Abbildung 4.28 grafisch dargestellt. Die Innenseite des
Wandlers wird dafür mit PDMS benetzt und auf eine Endkappe aus Kunststoff aufgeschoben. Diese sorgt
mit einem Innengewinde für die mechanische Anbindung und reduziert die Dehnung im Bereich der
Kontaktierung. In der Endkappe wird eine Leitung aus Litze montiert und um diese gewickelt. Anschließend
wird die offen liegende Schnittkante und die darin enthaltenen Elektrodenschichten mit der Litze unter
Verwendung einer leitfähigen Paste kontaktiert. Dabei handelt es sich um eine Mischung aus Silberleitpaste
vom Typ CW7100 (Chemtronics International Ltd, Kennesaw, USA) und Graphitflakes vom Typ MF2-99.9
RG (NGS Trading & Consulting GmbH, Leinburg, Deutschland). Abschließend wird der gesamte Bereich
mit mehreren Lagen Elastosil® Film 2030 umwickelt und mit flüssigem PDMS verklebt.

Bei der Inbetriebnahme zeigten einige Wandler elektrische Kurzschlüsse oder vorzeitige Durchschläge,
voraussichtlich hervorgerufen durch Verunreinigungen oder Beschädigungen im Rahmen des nur teilauto-
matisierten Herstellungsprozesses. Dennoch konnten funktionsfähige Wandler hergestellt und hinsichtlich
ihres elektromechanischen Verhaltens untersucht werden. Dabei wurden die Wandler frei hängend axial
mit einem Gewicht von 50 g vorgespannt und die Betriebsspannung stufenförmig erhöht. Die Erfassung
der Auslenkung erfolgte mit einem Lasertriangulator vom Typ LKG-32 (Keyence Deutschland GmbH,
Neu-Isenburg, Deutschland) und zuvor angebrachter Hochreflexfolie vom Typ 7610 (3M, Saint Paul, USA).

In Abbildung 4.29 sind Messergebnisse verschiedener Prototypen im Vergleich zu den jeweiligen Simulati-
onsergebnissen gezeigt. Abbildung 4.29(a) zeigt dabei einen Wandler mit vier aktiven Schichten und zwei
passiven Lagen Elastomer an der Innen- und Außenseite. Die Gesamtlänge beträgt 100mm, wobei die
aktive Länge 70mm umfasst und die Schichtdicke 75 µm beträgt. Bis zu einer elektrischen Feldstärke von
45Vµm−1 folgt die gemessene Kennlinie mit 3,5% Dehnung dem in der Simulation ermittelten Verlauf.
Anschließend beginnt die Dehnung deutlich abzuflachen und steigt bis 60Vµm−1 nur noch auf 4,4% an.
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Abbildung 4.29.: Vergleich der Simulationsergebnisse mit den hergestellten Prototypen. (a) Dehnungsver-
lauf eines 100 mm langen Wandler mit vier Schichten und 70 mm aktiver Länge, welcher
mit 50 g belastet wird. (b) Ein weiterer Wandler mit vier aktiven Schichten und reduzierter
Schichtdicke. Dieser wurde mit zusätzlicher Versteifung aus Kupferlackdraht am Außen-
radius mit 1 mm Steigung und 0,1 mm Durchmesser in einer Doppelhelix umwickelt und
wird ebenfalls mit 50 g belastet.

Abbildung 4.29(b) zeigt die Messergebnisse eines Prototypen mit vier aktiven Schichten. Dieser wurde
zunächst nach der Herstellung vermessen, wobei die Dehnung im Vergleich zur Simulation mit 3,6% bei
60Vµm−1 geringer ausfällt. Auch hier ist ein vergleichbares Abflachen der Kennlinie bei hohen Feldstärken
deutlich zu beobachten. Im Anschluss wurde derselbe Wandler mit einer Doppelhelix aus Kupferlackdraht
mit einem Durchmesser von 0,1mm und einer Steigung von 1mm umwickelt. Der aufgrund seiner geringen
Dicke besonders flexible Draht haftet dabei an der adhäsiven PDMS Oberfläche und wird an den Endkappen
befestigt. Auf die Applikation noch im Herstellungsprozess wurde hier gezielt verzichtet, obwohl dies
deutlich einfacher zu bewerkstelligen ist und eine Fixierung mit der abschließenden passiven PDMS-
Ummantelung ermöglichen würde. Dadurch ist eine direkte Vergleichbarkeit zwischen dem selben Wandler
mit und ohne radialer Verstärkung gegeben, sodass Unterschiede in der erreichten Dehnung nicht auf
Schwankungen bedingt durch den Fertigungsprozess des Wandlers selbst zurückzuführen sind.

In der wiederholten Messung mit Versteifung fällt die erzielte Dehnung zwar deutlich niedriger aus als in der
Simulation vorhergesagt, liegt mit 4,7% bei 60Vµm−1 dennoch deutlich höher als in der Vergleichsmessung
ohne Versteifungen. Zusätzlich tritt der Effekt des Abflachens der Kennlinie erst bei höheren Feldstärken
auf. Da in diesen Bereichen keine Durchschläge beobachtet werden konnten, kommt als Ursache nach
bisherigem Kenntnisstand nur eine reduzierte Leitfähigkeit der Elektroden als Folge der Dehnung in Frage.
Bedingt durch die mechanische Vorspannung, die zusätzliche Dehnung bei Aktuierung und die großen
Distanzen in Kombination mit den vergleichsweise hochohmigen Graphitelektroden führt dies zu einer
reduzierten Reaktion bei großen Dehnungen. Dies passt auch mit den Erkenntnissen aus Abschnitt 4.2
zusammen, wonach mit einer reduzierten Abnahme der Leitfähigkeit bei Versteifungen aufgrund reduzierter
Dehnung in Umfangsrichtung zu rechnen ist.
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Tabelle 4.8.: Gegenüberstellung von Prototypen und Simulationsergebnissen mit einem natürlichen Mus-
kel. Kennwerte entnommen aus [78–80]

Eigenschaft Einheit Tubuläre Prototypen Natürlicher Muskel

Dehnung % 4 bis 6 (>15) 20 (>40)
Spannung MPa 0,07 (0,186) 0,1 (0,35)
Bandbreite Hz >10 10 (100)
Energiedichte kJm−3 >0,9 (8,5) 0,8
Dichte kgm−3 1080 1037
Leistungsdichte Wkg−1 > 5,8 (66) 50 (284)
Steifigkeit MPa 1,24 10 (60)

Parameter in Klammern stellen Maximalwerte dar, im Falle des tubulären DEW basie-
ren sie auf den Simulationsergebnissen unter der Annahme eines Wandler mit 2mm
Gesamtdicke, 70mm aktive Länge und 100mm Gesamtlänge bei 1,5mm Innenradius.

4.4. Fazit zu tubulären DEWs als künstliche Muskeln

In diesem Kapitel wurde die Herstellung mehrlagiger tubulärer DEW mit konzentrischem Aufbau durch
Anwendung der Tauchbeschichtung demonstriert, welche auf einer Modellbildung mit der Finite-Element-
Methode aufbaut.

Für die Herstellung wurde zunächst die Machbarkeit von homogenen und für DEW geeigneten PDMS-
Schichten in einzelner und mehrlagiger Ausführung gezeigt. Die Schichtdicke kann dabei durch Variation
von Viskosität und Auszugsgeschwindigkeit in einem großen Bereich von einigen hundert Mikrometern bis
in den Submikrometer-Bereich eingestellt werden. Die elektrischen Durchbruchfeldstärken, wie auch die
Abweichungen in der Dicke sind dabei vergleichbar mit kommerziell erhältlichen planaren Elastomerfilmen.

Zusätzlich wurden verschiedene Materialien und Verfahren zur Applikation von Elektroden auf tauchbe-
schichteten PDMS-Schichten untersucht. Dabei konnten sowohl geeignete Material-Formulierungen zur
Tauchbeschichtung als auch Methoden zur Herstellung und Kontaktierung mehrlagiger Wandler aufgezeigt
werden. Die damit hergestellten Elektroden erreichen mit 5 kΩ/□ bis 15 kΩ/□ eine auch für dynamische
Anwendungen ausreichende Leitfähigkeit. Diese ermöglichen den Aufbau von Wandlern mit vollständig
konzentrischer Struktur, was auch anhand von Prototypen messtechnisch demonstriert wurde. Zudem
wurde die Herstellung und Kontaktierung mehrlagiger DEW mit variierenden Schichtzahlen durchgeführt.
Bei der Charakterisierung wurden Dehnungen im Bereich von 4% bis 6% bezogen auf die aktive Länge
erreicht.

Die Ergebnisse der Modellbildung können dabei den Verlauf qualitativ vorhersagen. Die hergestellten Proto-
typen weisen allerdings noch große Schwankungen der Kennwerte und nur eine geringe Ausbeute auf, was
vor allem durch die teilautomatisierte Herstellung bedingt ist. Der bereits in der Literatur erwähnte große
Einfluss von Randbedingungen konnte sowohl in der Modellbildung, als auch an aufgebauten Prototypen
mit Versteifungen bestätigt und zur Steigerung der axialen Dehnung genutzt werden. Insbesondere bei
DEW mit moderaten Schichtzahlen kann so eine Steigerung der axialen Dehnung von über 30% erreicht
werden. Demzufolge ist eine parallele Anordnung von Wandlern mit wenigen Millimetern Schichtdicke
vorteilhafter als einzelne große DEW.
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Eine Gegenüberstellung der Messwerte und Modellierungsergebnisse mit einem natürlichen Muskel ist in
Tabelle 4.8 gezeigt. Sowohl die Bandbreite, als auch die Dichte und Energiedichte erreichen vergleichbare
Kennwerte. Die Leistungsdichte und maximale Dehnung der Prototypen fällt aktuell noch geringer aus,
was für ein breiteres Anwendungsfeld eine Optimierung der Fertigung erforderlich macht. Unter der
Annahme, dass die Herstellung eines voll funktionsfähigen 100mm langen Wandlers mit 70mm aktiver
Länge und 2mm Wandstärke gelingt, ist anhand der Simulationsergebnisse eine Leistungsdichte von
66Wkg−1 möglich. Mit den erreichten Schichtdicken von wenigen Mikrometern in Kombination mit
neuartigen Elektrodenlösungen erscheint auch eine Reduzierung der Ansteuerspannung auf weniger als
120V möglich, wodurch diese unterhalb der lebensbedrohlichen Berührspannung läge [175].

Obwohl die bisher hergestellten Prototypen aufgrund der geringen Kräfte für einen Einsatz in der Mensch-
Technik-Interaktion noch nicht geeignet sind, ist ihre Weiterentwicklung vielversprechend. Dies erfordert
jedoch die vollautomatisierte Fertigung höherer Schichtzahlen bei geringerer Schichtdicke und je nach
Anwendung auch die Bündelung mehrerer DEW. Ein Einsatz dieser Wandler ist in diesem Falle beispielsweise
im Bereich der Rehabilitation oder Robotik denkbar. Mit den erzielbaren Kennwerten könnten durch
Krankheiten oder Unfälle eingeschränkte Muskelgruppen im Alltag oder zu Trainingszwecken unterstützt
werden. Dies ist insbesondere für mobile Anwendungen interessant, wo der Energiebedarf durch das
kapazitive Wirkprinzip bei den niedrigen Frequenzen des Bewegungsapparates gering ausfällt.

Auf dem Weg dorthin ist vor allem auch die Anwendung in der Robotik interessant, da die Anforderungen
hinsichtlich der Betriebsspannungen geringer sind. Für die Akzeptanz von Robotern in der Interaktion mit
Menschen ist neben der Funktion vor allem auch ihr Erscheinungsbild entscheidend. So demonstrierte
Hanson (Hanson Robotics Limited, Hong Kong, China) den Einsatz von Robotern in sozialer Interaktion
durch eine Kombination aus künstlicher Intelligenz mit bioinspirierten Robotern [176]. Diese verfügen mit
einer Vielzahl an Aktoren nicht nur über die Fähigkeit sich in vielen Freiheitsgraden zu bewegen, sondern
auch die Gestik und Mimik von Menschen nachzuahmen. Insbesondere im Bereich der Mimik sind dafür
unzählige Aktoren mit vergleichsweise geringen Anforderungen an Dehnung und Kraft erforderlich. Bisher
genutzte Servomotoren verbrauchen dabei viel Bauraum, erfordern zusätzlich eine flexibel gestaltete Trans-
mission, wie beispielsweise über Seilzüge und erzeugen mit ihren bewegten Bauelementen unerwünschte
Geräusche. Deshalb wäre die Integration von tubulären Wandlern hier besonders vielversprechend.
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5. Dielektrische Elastomer-Lautsprecher

In diesem Kapitel wird die Eignung dielektrischer Elastomerwandler als akustischer Wandler zur Interaktion
mit demMenschen untersucht. Dabei liegt der Fokus einerseits auf der erreichbarenWiedergabequalität und
andererseits auf den Alleinstellungsmerkmalen und den damit verbundenen Anwendungsmöglichkeiten.
Obwohl die Qualität eines Lautsprechers subjektiv meist unterschiedlich wahrgenommen wird, lässt sie sich
zumindest anhand messbarer Kennzahlen wie Schalldruckpegel, Kennschalldruck, Verzerrungen, Frequenz-
und Abstrahlcharakteristik quantifizieren.

Aufgrund der hohen Empfindlichkeit des menschlichen Gehörs im Sprachfeld von 2 kHz bis 5 kHz fallen
harmonische Verzerrungen in diesem Bereich besonders negativ auf. Während sich die Entwicklung
von Lautsprechern zunächst vor allem auf die Optimierung akustischer Kennzahlen durch Anpassungen
von Mechanik und Gehäuse konzentrierte, steht heute die Integration einer Vielzahl von Lautsprechern
kombiniert mit Elektronik und Signalverarbeitung im Vordergrund. Zielgrößen sind dabei beispielsweise die
Anpassung an den Wiedergaberaum, Geräuschunterdrückung, günstigere Lautsprecher bei vergleichbarer
akustischer Qualität sowie die Reduktion der Baugröße, zum Beispiel zur modischen Integration in den
Alltag oder bei beengten Platzverhältnissen.

Der elektrodynamische Wandler dominiert bis heute das Feld der Lautsprecher, was vor allem seinem
vergleichsweise einfachen Aufbau sowie der hohen Linearität und den daraus resultierenden geringen
Verzerrungen geschuldet ist. Entsprechend sind auch die am Markt verfügbaren Ansteuerelektroniken
ausgereift und in vielen Varianten kommerziell verfügbar. Herkömmliche Audioverstärker sind für DE-
Lautsprecher aufgrund der abweichenden Anforderungen jedoch nicht anwendbar und geeignete kommerzi-
elle Hochspannungsverstärker meist kostenintensiv sowie aufgrund ihrer Dimensionen schwer in alltägliche
Systeme integrierbar. Nach der Einführung in die Grundlagen und den Stand der Technik werden daher
zunächst die für diese Arbeit genutzten kommerziellen und eigens entworfenen Verstärker vorgestellt.
Aufgrund des nichtlinearen Verhaltens dielektrischer Elastomerlautsprecher (DE-Lautsprecher) soll in dem
anschließenden Abschnitt zunächst gezeigt werden, inwieweit die Nichtlinearitäten mit Signalverarbeitung
und Verwendung digitaler Signalprozessoren (DSP) kompensiert werden können, um eine vergleichbare
akustische Qualität zu erzielen. Die Ergebnisse werden dann mit einem kommerziellen elektrodynamischen
Lautsprecher verglichen.

Die Grundstruktur und die enthaltenen unnachgiebigen Materialien elektrodynamischer Wandler lassen
nur wenig Spielraum für unterschiedliche Bauformen und Integrationsmöglichkeiten offen. Nach Meinung
des Autors liegt ein besonderes Alleinstellungsmerkmal in der strukturellen Flexibilität bei gleichzeitig
hohen Freiheitsgraden in der Wahl der Bauform, was neuartige Integrationskonzepte ermöglichen kann. In
einem abschließenden Schritt sollen daher besonders die Vorteile der strukturellen Flexibilität aufgezeigt
werden.
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5.1. Grundlagen dielektrischer Lautsprecher

Ein wahrnehmbares Audiosignal besteht gemäß Kapitel 3 aus unterschiedlichen Frequenzanteilen im
Bereich zwischen 20Hz und 20 kHz, welche sich in eine Überlagerung von Sinus- und Cosinus-Anteilen
zerlegen lassen. Im Folgenden wird zur Vereinfachung ein sinusförmiges Ansteuersignal mit der Amplitude
ûin mit

uin(t) = ûin sin(ωt) (5.1)

zu Grunde gelegt. Im Gegensatz zu einer herkömmlichen Lautsprechermembran, welche je nach Polarität
in beide Richtungen um ihren Nullpunkt schwingen kann, wird ein DE-Lautsprecher unabhängig von
seiner Polarität immer in die gleiche Richtung ausgelenkt. Dies wird auch aus dem in Gleichung (2.4)
beschriebenen quadratischen Verlauf der Auslenkung eines DEW deutlich. Beim Anlegen des in Gleichung
(5.1) beschriebenen Signals tritt eine Frequenzverdopplung der Auslenkung ∆z entsprechend

∆z ∼ u2in(t) =
1

2
û2in −

1

2
û2in cos(2ωt) (5.2)

auf. Um dem entgegen zu wirken, werden DEW für bidirektionale Anwendungen wie beispielsweise
Lautsprecher in einem Arbeitspunkt betrieben. Dabei wird das Wirksignal gemäß

∆z ∼ (U0 + ûin sin(ωt)⏞ ⏟⏟ ⏞
Eingangssignal

)2 = U2
0 +

1

2
û2in⏞ ⏟⏟ ⏞

Arbeitspunkt

+2U0 · ûin sin(ωt)⏞ ⏟⏟ ⏞
Nutzsignal

+
1

2
û2in cos(2ωt)⏞ ⏟⏟ ⏞
Verzerrung

(5.3)

mit einer Gleichspannung U0 überlagert. Das mechanische Ausgangssignal lässt sich in drei Terme untertei-
len. Durch den Gleichanteil U2

0+1/2 û2in, welcher sich aus der Gleichspannung U0 und der Amplitude ûin
des Eingangssignals ergibt, erfolgt eine statische Auslenkung des DE-Lautsprechers in den so genannten
Arbeitspunkt. Das Nutzsignal führt daraufhin zu einer symmetrischen Schwingung entsprechend dem
Eingangssignal um diesen Arbeitspunkt. Gleichzeitig wird das Nutzsignal jedoch von einer harmonischen
Schwingung 1/2 û2in cos(2ωt) doppelter Frequenz überlagert. Diese wird als zweite harmonische Verzerrung
bezeichnet.

Aus Gleichung (5.3) wird deutlich, dass der Einfluss der Verzerrung durch das Anheben der Gleichspan-
nung minimiert werden kann, da die Amplitude des Nutzsignales mit der Gleichspannung steigt. Die
Amplitude der zweiten harmonischen Verzerrung bleibt im Gegensatz dazu jedoch konstant. Bei 150V
Gleichspannung beläuft sich die Verzerrung auf 25% des Nutzsignals unter der Annahme einer Amplitude
von ebenfalls 150V. Hingegen reduziert sich die Verzerrung bei 5000V Spannungsoffset auf 0,75%. Da die
maximale Betriebsspannung jedoch durch die Durchschlagfestigkeit des Dielektrikums begrenzt ist, kann
die Arbeitspunkteinstellung nicht beliebig maximiert werden. Dies hat zur Folge, dass selbst bei maximal
möglicher Vorspannung unter Verwendung aktueller Materialien hörbare Verzerrungen auftreten oder nur
geringe Schalldruckpegel erreicht werden können. Zusätzlich erfordern steigende Betriebsspannungen
aufwendige sowie kostenintensive Ansteuerelektroniken.

Inwiefern bisher Lautsprecher basierend auf DEW umgesetzt wurden, wird im nächsten Abschnitt näher
betrachtet.
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5.2. Stand der Wissenschaft und Technik von DE-Lautsprechern

Bereits früh in der Entwicklung der DEW wurden erste Lautsprecher-Prototypen hergestellt und untersucht.
Im Folgenden werden einige dieser Lautsprecher und deren elektrische Ansteuerungen vorgestellt, um eine
Übersicht über den aktuellen Stand der Wissenschaft und Technik zu geben. Diese hat nicht den Anspruch
auf Vollständigkeit.

So demonstrierte Scheinbeim in [177] bereits 1993 die in [178] patentierte Anordnung zur Abstrahlung
von Schallwellen anhand der Dickenänderung einer Polymermembran. Davon ausgehend entwickelte das
Stanford Research Institute (SRI International) in [179, 180] eine Weiterentwicklung dieser Technologie,
wobei eine mechanische Vorspannung zum Einsatz kommt.
Der dielektrische Film weist aufgrund dieser Vorspannung eine Wölbung in Ruhelage auf, welche durch die
Flächendehnung des Films bei Aktuierung zu einer Auslenkung aus der Ursprungsebene führt. Dieser Effekt
resultiert im Vergleich zu der reinen Dickenänderung des Elastomers in deutlich höheren Auslenkungen
und daher auch zu größeren Schalldruckpegeln [179].
Abbildung 5.1 zeigt eine darauf basierende Array-Anordnung von DE-Lautsprechern und dessen gemessene
Schalldruckpegel in Abhängigkeit der Frequenz. Obwohl der maximale Schalldruckpegel mit Spitzenwerten
knapp unter 90dB noch unterhalb konventioneller Lautsprecher liegt, welche üblicherweise oberhalb von
100dB liegen, deckt er bereits eine große Bandbreite an Frequenzen zwischen 1 kHz und 20 kHz ab. Mit
einer geeigneten Ansteuerung zur Kompensation der Nichtlinearität werden harmonische Verzerrungen
unterhalb von 1% im Frequenzbereich zwischen 2,5 kHz und 4 kHz erreicht. Dies gilt jedoch nur bei
Amplituden kleiner als 10% der Gleichspannung zur Arbeitspunkteinstellung und dementsprechend bei
Schalldruckpegeln deutlich unterhalb von 90dB [180].

2006 untersuchten Heydt et al. die Richtcharakteristikmechanisch vorgespannter sphärischer DE-Lautsprecher
mit 10 cm Durchmesser bei konvexem und konkavem Betrieb gemäß Abbildung 5.2. Diese zeigten aufgrund
ihrer Größe eine deutliche Richtcharakteristik oberhalb von 2 kHz. Der maximale Schalldruckpegel dieser
Variante lag ähnlich dem zuvor publizierten Lautsprecher-Array bei 80dB. Mit steigender Frequenz fällt
auch hier ein deutlicher Abfall des Schalldruckpegels mit mehr als 10dB pro Dekade auf [181].

Eine grundlegend neuartige Lautsprecherbauart in Form einer so genannten „Push-Pull Anordnung“ prä-
sentierten Chiba et al. und Sugimoto et al. [182, 183]. Dabei wird gemäß Abbildung 5.3 eine dünne Platte
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Abbildung 5.1.: Abbildung eines Dielektrischen Lautsprechers in Array-Anordnung mit 5 cm×5 cm und des-
sen gemessene Schalldruckpegel in Abhängigkeit der Frequenz entnommen aus [180].
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Abbildung 5.2.: Sphärischer Lautsprecher mit 10 cm Durchmesser und dessen Schalldruckpegel in Abhän-
gigkeit der Frequenz. Abbildungen modifiziert nach [181].

zwischen zwei aktiven Membranen gespannt, welche gegenphasig angesteuert werden. Aufgrund der
gegensinnigen Anordnung und der damit einhergehenden mechanischen Verspannung ist eine zusätzliche
mechanische Vorspannung, beispielsweise durch Luftdruck, nicht notwendig. Zusätzlich können nichtli-
neare Effekte einzelner DE-Lautsprecher, hervorgerufen durch das Wirkprinzip, mit der gegenphasigen
Ansteuerung teilweise kompensiert werden. Dies führte im direkten Vergleich zur einphasigen Aktuierung
zu einer signifikanten Reduzierung der zweiten harmonischen Verzerrung [183]. Dennoch liegt der ge-
samte THD trotz gegenphasiger Ansteuerung deutlich oberhalb der Wahrnehmungsschwelle von 1%. Die
erreichten Schalldruckpegel decken dabei auch tiefe Frequenzbereiche unterhalb von 1 kHz ab, erreichen
insgesamt jedoch nur Werte um 40dB bis 65dB.
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Abbildung 5.3.: Darstellung der „Push-Pull Anordnung“ mit aufgebautem Prototyp und Messergebnissen
nach [183]. Die Ansteuerung der DEW erfolgt gegenphasig, was in einer Auslenkung der mit-
tig liegenden Platte resultiert.
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Ein weiteres Konzept basiert auf dem vierten Eulerschen Knickfall, welcher ein Ausbeulen der Membran bei
Aktuierung hervorruft und im englischsprachigen auch als Buckling bezeichnet wird. Dieser Effekt wurde im
Kontext der DEW ausführlich von Carpi et al. untersucht [184] und später von Gareis et al. zur mechanischen
Vorspannung von Lautsprecher-Membranen genutzt [185]. Ähnlich der Push-Pull Anordnung kann dadurch
auf weitere mechanische Vorspannungen verzichtet werden, ohne den Bauraum deutlich vergrößern zu
müssen. Gleichzeitig ist dieses Prinzip jedoch nur für Wandler mit nennenswerter mechanischer Steifigkeit
anwendbar, sodass hier gewöhnlich mehrlagige Systeme eingesetzt werden.

Da der Betrieb der DE-Lautsprecher mit konventionellen Audioverstärkern aufgrund der nötigen Gleich-
spannung und Amplituden nicht möglich ist, werden im Folgenden verschiedene Ansteuerungsvarianten
vorgestellt.
Bisher werden für den Betrieb von DEW im allgemeinen meist sperrige und schwere Hochspannungsver-
stärker genutzt. Nielsen entwickelte auf der Grundlage konventioneller Audioverstärker einen kompakten
schaltenden Verstärker, welche auch als Class-D Verstärker bezeichnet werden. Dieser basiert auf einer
bipolaren Halbbrückenschaltung in Kombination mit einer in Serie geschalteten Gleichspannung von bis zu
1,4 kV und erreicht Amplituden von ±300V [186].

Für den Einsatz im Automobilbereich entwickelte Huang et al. eine miniaturisierte Elektronik mit 6 cm×2 cm
Grundfläche auf Basis eines Sperrwandlers. Diese liefert Ausgangsspannungen bis zu 2,4 kV für Kapazitäten
bis 220nF. Sie ist mit Ladezeiten größer als 300ms jedoch nicht für hochdynamische Anwendungen bis
20 kHz verwendbar [187]. Vergleichbare Arbeiten mit einem Schwerpunkt auf Stapelwandlern im niedrigen
Frequenzbereich liegen auch von Hoffstadt et al. vor [130].

Für haptische Anwendungen entwickelte Mößinger et al. eine Anwendungsspezifische integrierte Schaltung
(ASIC) mit einem Frequenzbereich von über 40 kHz. Mit einer Grundfläche von lediglich 5,5 cm×1,5 cm
kann diese auch in mobilen Anwendungen eingesetzt werden. Durch die maximale Ausgangsspannung
von lediglich 700V und einer Leistung von 1,5W ist diese aber für aktuelle DEW meist nicht ausreichend
dimensioniert. Eine Weiterentwicklung für Betriebsspannungen bis 1250V ist zwar möglich, wurde bisher
aufgrund der hohen Entwicklungskosten jedoch nicht durchgeführt [188].

5.3. Verwendete Hochspannungsverstärker

Die Entwicklung eines Lautsprechers basierend auf DEW kann einerseits in die Auslegung der Lautspre-
chermembran sowie den zugehörigen Komponenten und andererseits in den Aufbau einer angepassten
Verstärkerelektronik separiert werden. Da die Anforderungen an die Verstärker vergleichsweise unabhängig
von der konkreten Bauform des DEW-Lautsprechers sind, werden zunächst die zur Verfügung stehenden
Verstärker vorgestellt. Diese setzen sich sowohl aus kommerziell erhältlichen Geräten, als auch aus eigens
für diesen Zweck modifizierten und gefertigten Verstärkern zusammen.

Anschließend werden zwei im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Bauformen von DE-Lautsprechern präsen-
tiert. Diese sind einerseits auf eine akustische Wiedergabe vergleichbar mit Mitteltonlautsprechern und
andererseits auf hohe Flexibilität optimiert.
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Trek Inc. 609E-6

Für präzise und vergleichbare Messungen im Rahmen der Charakterisierung steht ein Hochspannungsver-
stärker vom Typ 609E-6 (Trek Inc., New York, USA) zur Verfügung. Dieser liefert eine Ausgangsspannung
von bis zu 4 kV bei einer Anstiegsrate von über 150Vµs−1. Somit sind auch Amplituden von einigen hundert
Volt bei Frequenzen bis über 20 kHz möglich. Die Verzerrungen sind im Datenblatt mit bis zu 1% und der
Ausgangsstrom mit maximal 20mA angegeben [189].

Aufgrund von Baugröße und Gewicht wurden für den Aufbau mobiler Demonstratoren zudem zwei weitere
Verstärker entworfen. Der erste basiert auf einem modifizierten konventionellen Digital-Vollverstärker vom
Typ Dynavox VT-100 (Sintron Distribution GmbH, Iffezheim, Deutschland). Dem Zweiten liegt ein eigener
Schaltungsentwurf für hohe Betriebsspannungen auf Basis eines Digitalverstärkers zugrunde.

Dynavox VT-100

Da der Verstärker VT-100 im Normalbetrieb nur niedrige Betriebsspannungen und keinen Gleichspan-
nungsoffset ermöglicht, wurde er mit der in Abbildung 5.4 vereinfacht gezeigten Schaltung ergänzt. Die
Ausgangsspannung der Lautsprecherausgänge LS1 und LS2 wird dabei mit den Transformatoren T1 und T2

vom Typ HM4588 (Hammond Manufacturing Co. Ltd., Guelph, Kanada) mit einem Wicklungsverhältnis
von 44,67:1 hochtransformiert. Über ein isoliertes Hochspannungsmodul vom Typ F30CT (XP Power,
Singapur) werden zwei konstante Gleichspannungen von 0V bis ±1500V bereitgestellt und über die
Kondensatoren C1 und C2 mit 0,56 µF gepuffert. Die angeschlossenen DE-Lautsprecher sind mit ihren
Serienwiderständen RS1,2, den Parallelwiderständen RP1,2 und den Kapazitäten CDEW1,2 repräsentiert. Alle
zusätzlichen Komponenten konnten in den Freiraum des bestehenden Gehäuses integriert werden, sodass
ein portabler Verstärker mit den Abmessungen von 30×22×10 cm und 5,4 kg Gewicht zur Verfügung
steht. Dieser kann in Verbindung mit einem gewöhnlichen Eingabegerät über einen Klinkenstecker zwei
DE-Lautsprecher in Stereo betreiben.

(a)

RS1

RP1CDEW1

RS2

RP2CDEW2

+Uoff

–Uoff

C1

C2

LS1

LS2

T1

T2

(b)

Abbildung 5.4.: Modifizierte Ansteuerelektronik für den mobilen Stereo-Betrieb von DEW Lautsprechern
auf Basis eines konventionellen Class-D-Verstärkers im selben Gehäuse integriert (a). Ver-
einfachtes Schaltbild der darin ergänzten Zusatzkomponenten (b).
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Größter Nachteil bei diesem Verstärker ist, dass durch vorgeschaltete digitale Filter nur der Wechsel-
spannungsanteil beeinflusst werden kann. Das erzeugte Audiosignal unterliegt daher den beschriebenen
Verzerrungen in Abhängigkeit der gewählten Gleichspannung. Weitergehend erzeugen die verwendeten
Transformatoren Verzerrungen, wodurch die Klangqualität zusätzlich hörbar beeinträchtigt wird.

Daher wurde eigens ein weiterer Class-D-Verstärker in Halbbrückenschaltung für bis zu 1.400V Betriebs-
spannung aufgebaut.

Class-D Verstärker

Eine vereinfachte Darstellung der Schaltung ist in Abbildung 5.5 gezeigt. Dabei wird das Audiosignal UEIN im
vorderen Teil der Schaltung mit Hilfe der Pulsweitenmodulation (PWM) in Rechteckimpulse zur Steuerung
der Leistungstransistoren umgewandelt. Dies wird durch ein Dreieckssignal UTRI realisiert, welches durch
den Komparator OP2 kontinuierlich mit dem Eingangssignal verglichen wird. Durch Rückkopplung des
PWM-Signals auf den Verstärker OP1 werden Fehler aufsummiert und die Genauigkeit sowie Linearität
verbessert. Dieser Teil der Schaltung basiert auf der Designrichtlinie „SLAU508“ nach Caldwell (Texas
Intruments Inc., Dallas, USA) [190].

Der hintere Teil der Schaltung bildet die Leistungsendstufe, welche von einem Class-D Audiotreiber vom Typ
SI8244 (Silicon Laboratories Inc., Austin, USA) je DE-Lautsprecher angetrieben wird. Dieser verfügt über
eine Isolationsspannung von bis zu 1500V und ermöglicht so den Betrieb mit Hochspannung. Basierend
auf dem PWM-Signal wird der DE-Lautsprecher über die Transistoren M1 und M2 abwechselnd ge- oder
entladen. Zur Schaltung des MOSFET M1, auch als high-side MOSFET bezeichnet, wird eine hier nicht
skizzierte Bootstrap-Schaltung auf Basis einer Siliziumkarbid Schottky Diode vom Typ GAP3SLT33-214
(GeneSiC Semiconductor Inc., Dulles, USA) verwendet. Diese weist mit weniger als 10 ns eine besonders
geringe Schaltzeit auf und verfügt mit 3300V Sperrspannung über ausreichend Reserven bei Spannungs-
spitzen während des Umschaltens. Die Rückmodulation des PWM Signals erfolgt über einen LC-Filter mit
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Abbildung 5.5.: Grundstruktur des entwickelten Class-D Halbbrückenverstärkers für Spannungen bis
1400V. Nach der Pulsweitenmodulierung des Audiosignals wird der DEW über den hoch-
spannungsfesten Halbbrückentreiber SI8244 und zwei Leistungstransistoren hochfre-
quent ge- und entladen.
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Tabelle 5.1.: Übersicht über kommerziell erhältliche Hochspannungstransistoren mit den jeweiligen Be-
triebsspannungen Uds und Ugs, den Schaltzeiten ton+r und toff+f , den Widerständen Rds(on) und
ihren Ausgangskapazitäten Coss.

Hersteller Bezeichnung Uds
in V

Coss
in pF

ton+r
in ns

toff+f
in ns

Ugs
in V

Rds(on)
in Ω

Cree C3M0280090J 900 20 17 15 10 0,28
Cree C3M0280090D 900 20 36 25 10 0,28
Cree C2M0280120D 1200 23 12,8 20,7 12 0,28
Cree C3M0075120D 1200 58 73 45 12 0,075
Littlefuse LSIC1MO120E0120 1200 53 19 26 20 0,12
Cree C3M0075120K 1200 58 33 44 12 0,075
Littlefuse LSIC1MO120E0160 1200 45 20 33 20 0,16
Cree C2M0080120D 1200 92 31 42 14 0,08
UnitedSiC UJ3C120040K3S 1200 280 53 83 10 0,035
Cree C2M0040120D 1200 150 67 60 12 0,04
Cree C2M0025120D 1200 220 46 57 10 0,025
Cree C2M0160120D 1200 55 16 27 12 0,16
STM STFW4N150 1500 120 65 90 10 7
STM STW3N150 1500 102 71 106 10 6
ON Semi. NDTL03N150C 1500 70 39 187 10 10,5
Cree C2M1000170D 1700 12 11 71 14 1
Cree C2M1000170J 1700 12 8,8 51,2 14 1
Cree C2M0080170P 1700 105 34 52 14 0,08
IXYS IXTH02N250 2500 8 38 65 10 450

der Induktivität L1, wobei der DE-Lautsprecher mit seinem Serienwiderstand RS , dem Parallelwiderstand
Rp und der Kapazität CDEW selbst als Ausgangsfilter dient.

Die Schaltfrequenzen von Class-D Treibern sollten oberhalb von 250 kHz liegen, um geringe Verzerrungen
und eine ausreichende Demodulation im Ausgangsfilter zu ermöglichen [191]. Neben dem Halbbrücken-
treiber sind daher auch die Transistoren von entscheidender Bedeutung. Einerseits führen die Ein- und
Ausschaltzeiten ton und toff sowie die Anstiegs- und Abfallzeiten tr und tf zu Verzögerungen, welche gerade
bei hohen Taktraten zu Verzerrungen führen. Andererseits werden die parasitären Ausgangskapazitäten
Coss der Transistoren mit jedem Schaltvorgang auf- beziehungsweise entladen. Unter Berücksichtigung
der anliegenden Hochspannung tragen sie so entscheidend zu den auftretenden Schaltverlusten bei.

In Tabelle 5.1 ist eine Übersicht über aktuell erhältliche Leistungstransistoren im Hochspannungsbereich mit
den jeweiligen Eigenschaften dargestellt. Für die entwickelte Schaltung wurde ein N-Kanal-MOSFET auf
Basis von Siliciumcarbid vom Typ C2M1000170J (Cree Inc., Durham, USA) ausgewählt. Dieser ermöglicht
mit 8,8ns und 51,2ns vergleichsweise kurze Schaltzeiten bei einer Ausgangskapazität von lediglich 12 pF
und hohen Spannungsreserven bis 1700V. Zusätzlich kann über dessen Bauweise eine Oberflächenmontage
erfolgen und somit auch eine kompakte Kühlkörpergeometrie verwendet werden. Neben der Verstärkerstufe
wird eine stabilisierte Hochspannungsquelle benötigt.

Eine so aufgebaute 1-Kanal-Endstufe mit 10×10 cm Grundfläche ist in Abbildung 5.6 dargestellt. Die
Versorgung mit Hochspannung kann über ein einfaches Festspannungsnetzteil erfolgen. Im Rahmen der
Versuche kam ein nicht abgebildeter einstellbarer Gleichspannungs-Konverter vom Typ Ultravolt 2A24-P30
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Abbildung 5.6.: Foto der eigens entwickelten Class-D Audio-Endstufe in Halbbrückenschaltung für unipo-
laren Schaltbetrieb und Versorgungsspannungen bis 1400V.

(Advanced Energy Industries Inc., Denver, USA) zum Einsatz, um Messungen bei variablen Spannungen
durchführen zu können. Die Gleichspannung wird zusätzlich über zwei Pufferkondensatoren mit je 1µF
stabilisiert.

Zur Beurteilung der Qualität des Verstärkers wurden Messungen der Ausgangsspannung und der gesamten
harmonischen Verzerrungen, im englischen auch als Total Harmonic Distortion (THD) bezeichnet, durch-
geführt. In Abbildung 5.7(a) ist die Ausgangsspannung nach Demodulation am Filter im Vergleich zur
Eingangsspannung dargestellt. Für das Einspeisen des Sinussignals wurde ein Funktionsgenerator vom Typ
AFG2225 (GW INSTEK, Neu-Taipeh, Taiwan) und für das Erfassen der Spannungen ein Oszilloskop vom
Typ RTB2004 (Rohde & Schwarz, München, Deutschland) mit angeschlossenem Hochspannungstastkopf
vom Typ TT-HV 250 (TESTEC Elektronik GmbH, Frankfurt, Deutschland) verwendet. Der Ausgangsfilter
besteht aus einem DE-Lautsprecher mit 5,75nF und einer damit gekoppelten Induktivität von 3,3mH. Das
sinusförmige Eingangssignal mit einer Frequenz von 1 kHz weist eine Amplitude von 2,2Vpp auf. Dessen
Verlauf wird entsprechend phasenverschoben mit einem Verstärkungsfaktor von 49dB und einer Amplitude
von 640Vpp bei 700V Gleichspannung am Ausgang abgebildet. Die noch in geringem Ausmaß erkenn-
baren hochfrequenten Signalanteile im Ansteuersignal werden im Betrieb des Lautsprechers durch die
mechanische Dämpfung des Materials gefiltert.

In Abbildung 5.7(b) ist zusätzlich das Ergebnis der Fouriertransformation zur Ermittlung der harmonischen
Verzerrungen dargestellt. Die Grundschwingung (G), der Gleichspannungsoffset und die ersten acht
harmonischen (H2..9) sind dabei exemplarisch für ein Sinussignal am Eingang mit einer Frequenz von
1 kHz markiert.

In Abbildung 5.8 sind die so ermittelten Messergebnisse der harmonischen Verzerrungen bei variierender
Versorgungsspannung der Leistungsendstufe und unterschiedlichen Signalpegeln am Eingang des Ver-
stärkers dargestellt. Die akustische Wahrnehmungsschwelle von 1% ist zu Vergleichszwecken für beide
Messungen rot gekennzeichnet. In Abbildung 5.8(a) ist für anliegende Hochspannung im Bereich von
200V bis 1400V der THD2..9 gezeigt. Im Spannungsbereich oberhalb von 300V unterliegen die gemessenen
Verzerrungen nur geringen Schwankungen zwischen 0,1% bis 0,2%, sodass ein Einsatz auch für hohe
Spannungen geeignet erscheint.

Weitergehend liegt der THD2..9 nach Abbildung 5.8(b) in einem weiten Bereich der Eingangsspannung
zwischen 0,3V bis 2,5V unterhalb von 0,2%. Auch unter Einbeziehung der Rauschanteile liegt der ermittelte
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Abbildung 5.7.: Messkurven des eigens entwickelten Class-D Verstärkers. (a) Messung der Eingangsspan-
nung am Class-D Verstärker im Vergleich zur Ausgangsspannung am Filter zur Demodulati-
on, bestehend aus einem DEW mit 5,75nF und einer Festinduktivität von 3,3 mH. (b) Zusätz-
lich ist der THD2..9 des entwickelten Class-D Verstärkers mit Hilfe der schnellen Fourier-
transformation bei einem sinusförmigen Eingangssignal von 2,2Vpp und 1 kHz dargestellt.
Die Hochspannungsversorgung beträgt 1400V und die Verstärkung liegt bei 49dB.

THD+N im Bereich von 1,4V bis 2,4V unter 0,2%. Oberhalb von 2,1V kommt es bauartbedingt zum
Übersteuern des Verstärkers, was im englischen auch als Clipping bezeichnet wird. In diesem unerwünschten
Bereich werden Signalanteile abgeschnitten und die Verzerrungen steigen demzufolge sprunghaft an.

Neben der Baugröße und den Verzerrungen ist vor allem auch die Verlustleistung bei Class-D Verstärkern
für hohe Betriebsspannungen relevant. Maßgeblich werden diese bei den vorliegenden Hochspannungen
durch die Schaltverluste PSW der Transistoren bestimmt. Umladevorgänge der Ausgangskapazitäten Coss
haben hier aufgrund der quadratischen Abhängigkeit zur Ladespannung den größten Einfluss und können
gemäß

PSW,C = 4CossU
2
s fSW (5.4)

beschrieben werden [186, 192, 193].

In Abbildung 5.9 sind die Messergebnisse für unterschiedliche Schaltfrequenzen im Vergleich zu den
berechneten Verlusten der Ausgangskapazitäten dargestellt. Hierbei wird ersichtlich, dass die hohen
Betriebsspannungen von einigen 100V selbst bei modernen Transistoren mit geringen Ausgangskapazitäten
bereits bei vergleichsweise niedrigen Schaltfrequenzen im Bereich von 160 kHz bis 250 kHz zu großen
Verlusten führen können. Für Betriebsspannungen unterhalb von 400V sind die Abweichungen zu den
berechneten Schaltverlusten am größten, da dort ebenfalls andere Verluste ins Gewicht fallen, während
sich die Messwerte bei hohen Betriebsspannungen den Schaltverlusten annähern.
Durch Zero-Voltage-Switching (ZVS) kann dieser Einfluss bei angeschlossener Last deutlich reduziert
werden [192]. Dabei werden die MOSFETS durch die in der Induktivität gespeicherte Energie umgeladen,
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Abbildung 5.8.: Messergebnisse der harmonischen Verzerrungen THD2..9 für unterschiedliche
Versorgungs- und Eingangsspannungen. (a) Messung der Verzerrungen bei variieren-
der Versorgungsspannung zwischen 200V und 1400V, die Wahrnehmungsschwelle von
1 % ist gestrichelt dargestellt. (b) Zusätzlich ist der Verlauf der THD2..9 sowie THD+N in
Abhängigkeit der Eingangsspannung zwischen 0,01V bis 3V gezeigt. Die Spannung der
Leistungsendstufe lag während dieser Messung konstant bei 400V und die Frequenz des
Eingangssignals bei 1 kHz.

bevor ein Umschalten erfolgt und so die in Gleichung (5.4) beschriebenen Schaltverluste minimiert. Dies
ermöglicht den Betrieb der vorliegenden Schaltung auch bei Spannungen bis 1400V mit angeschlossener
Last. Für Betriebsspannungen oberhalb von 600V treten im Betrieb dennoch hohe Verlustleistungen
von einigen Watt auf, welche entsprechende Hochspannungsquellen sowie eine entsprechende Kühlung
erfordern.

Somit stehen drei verschiedene Ansteuerelektroniken für unterschiedliche Anwendungsfälle zur Verfügung.
Für die meisten in der Charakterisierung durchgeführten Messungen wird zur besseren Vergleichbarkeit der
kommerzielle Hochspannungsverstärker Trek 609E-6 genutzt. Dieser zeigt eine hohe Frequenzbandbreite
und weist dabei geringe Verzerrungen von maximal 1% auch bei großer Aussteuerung auf. Problematisch ist
hierbei der mit 20mA vergleichsweise geringe Ausgangsstrom, was die maximal möglichen Amplituden bei
hohen Frequenzen aufgrund der kapazitiven Last limitiert. Im Vergleich dazu liefert der mit Transformatoren
modifizierte Audio-Vollverstärker auf Basis des VT-100 die größte Ausgangsleistung bei gleichzeitig hohen
Verzerrungen. Einen Kompromiss zwischen Baugröße, Leistung, Bandbreite und Verzerrungen bildet der
eigens entwickelte Class-D Verstärker.

Für die Charakterisierung des Gesamtsystems sind neben den Ansteuerelektroniken geeignete DE-Lautsprecher
erforderlich, dessen Entwurf und Charakterisierung in den nachfolgenden Abschnitten erläutert wird.
Dabei wird die Auslegung von zwei unterschiedlichen Bauformen betrachtet, welche einerseits bestmögliche
Wiedergabequalität und andererseits höchstmögliche Flexibilität ermöglichen.
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Abbildung 5.9.: Messung der Verlustleistung im Leerlauf für verschiedene Schaltfrequenzen im Vergleich
zu den berechneten Schaltverlusten der Leistungstransistoren aufgrund von Umladepro-
zessen von deren Ausgangskapazitäten.

5.4. Entwurf und Auslegung eines DE-Lautsprechers

Ziel der Auslegung ist zunächst der Aufbau eines DE-Lautsprechers zum Zweck der Charakterisierung der
erreichbaren akustischen Eigenschaften. Dabei werden aktuelle und für den Einsatz als DEW optimierte
Materialien genutzt, sodass ein Überblick über aktuell mögliche Kennwerte generiert werden kann.

Ein Kernaspekt der Auslegung ist die Wahl der Membrangröße. Konventionelle Lautsprechersysteme setzen
meist auf eine Anordnung aus zwei oder drei elektrodynamischen Wandlern, um eine bestmögliche Abde-
ckung des gesamten Frequenzspektrums erreichen zu können. Aus dem Stand der Technik geht hervor,
dass größere Membrandurchmesser auch hier tiefere Frequenzen ermöglichen. Gleichzeitig reduziert
diese Bauart jedoch den Schalldruckpegel im Hochtonbereich von 10 kHz bis 20 kHz teilweise bis über
20dB und ähnelt im Bauraum konventionellen elektrodynamischen Lautsprechern. Um die Komplexität
des Gesamtsystems zunächst gering zu halten wird auf eine kombinierte Anordnung aus verschiedenen
Membrangrößen verzichtet und der Fokus auf den mittleren bis hohen Frequenzbereich zwischen 500Hz
und 16 kHz gelegt. In diesem Bereich liegen, wie aus Kapitel 3 hervorgeht, nicht nur die meisten hörbaren
Geräusche wie menschliche Kommunikation oder Musikinstrumente, sondern auch die größte Sensitivität
der menschlichen Wahrnehmung. Dementsprechend ist auch der Marktanteil von Lautsprechern im mitt-
leren Frequenzbereich am größten, da sie eigenständig zur Sprachwiedergabe genutzt werden können.
Zusätzlich erschweren große Membrandurchmesser den Aufbau kompakter Lautsprecher-Systeme, worin
ein großer Vorteil von DE-Lautsprechern im Vergleich zu konventionellen Lautsprechern liegen kann. Der
erzeugte Schalldruckpegel aus Gleichung (3.1) ist abhängig vom Effektivwert des Schalldruckes p̃, welcher
wiederum von der Kraft und der Größe der Membran abhängt. Um trotz kleiner Membranfläche größere
Schalldruckpegel erzeugen zu können, wird in Analogie zu den Ergebnissen von Heydt et al. [180] eine
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Array-Anordnung gewählt. Dabei muss der Abstand dA zwischen den Array-Elementen gemäß

dA ≤ λmax
2

(5.5)

kleiner als die halbe im Betrieb maximal auftretende Wellenlänge λmax sein. Dies führt zu konstruktiver
Interferenz, wodurch sich die Amplituden der einzelnen Elemente addieren und nach außen wie ein
Lautsprecher wirken. Aus Gleichung (5.5) ergibt sich mit

λmax =
c

fmax
(5.6)

bei einer Schallgeschwindigkeit c von 343,2ms−1 und einer angestrebten maximalen Frequenz fmax
von 16 kHz ein maximaler Abstand dA von 10,73mm, weshalb im Folgenden eine Distanz von 10,5mm
verwendet wird. Für die Wiedergabe möglichst tiefer Frequenzen wird der Durchmesser der Membran
im Rahmen der konstruktiven Möglichkeiten und unter Berücksichtigung des ermittelten Abstandes von
10,5mm mit 9mm so groß wie möglich gewählt. Um ausreichend hohe Schalldruckpegel bis 100 dB ohne
Vollaussteuerung des Wandlers erreichen zu können, wird die Gesamtfläche im Vergleich zu Heydt et al.
zusätzlich um den Faktor 4,5 vergrößert.

Für die Auswahl der erforderlichen mechanischen Vorspannung der Membran stehen aus dem Stand der
Technik verschiedene Möglichkeiten zur Verfügung. Dies umfasst beispielsweise pneumatische Methoden
wie Über- oder Unterdruck, mechanische Varianten wie Federelemente oder Push-Pull-Anordnungen und
das Prinzip des Eulerschen Knickfalls. Letzterer bringt aus konstruktiver Sicht einige Vorteile mit sich,
da eine platzsparende Umsetzung ohne zusätzliche Bauelemente möglich ist. Um einen ausreichenden
Effekt erzielen zu können, ist jedoch entweder eine vergleichsweise dicke aktive Schicht mit entsprechend
hoher Ansteuerspannung oder ein mehrschichtiger Aufbau notwendig. Zusätzlich wird dabei keine ideal
sphärische Auswölbung erreicht, was sich negativ hinsichtlich der Verzerrungen auswirken kann.
Die größten Nachteile der Push-Pull-Anordnung liegen in dem mit konventionellen Lautsprechern ver-
gleichbaren Bauraum sowie der eingeschränkten Miniaturisierbarkeit. Die Herstellung und Montage hat in
beiden Fällen zusätzlich großen Einfluss auf die akustischen Eigenschaften und basiert zunächst auf der
Herstellung mehrlagiger DEW.

In Vorversuchen wurden weitergehend verschiedene Varianten mit Federelementen sowie Unter- und
Überdruck unter Verwendung kommerzieller Elastomerfolien aufgebaut. Dabei zeigte sich, dass pneu-
matische Lösungen im Vergleich zusätzliche Bauteile benötigen und erhöhten konstruktiven Aufwand in
der luftdichten Gestaltung des Gehäuses erfordern, jedoch auch eine gleichmäßige Vorspannung und nur
geringe Variationen im Rahmen der Fertigung aufweisen. Bei der Verwendung dünner PDMS-Membranen
ist dabei aufgrund der hohen Gaspermeabilität und Leckagen eine kontinuierliche Druckregelung zwingend
notwendig. So wurde für die weitere Auslegung eine pneumatische Vorspannung gewählt, um ein akustisch
performantes und reproduzierbares Referenzsystem aufbauen zu können, welches nachfolgend zudem eine
Vielzahl von Freiheiten im Design ermöglicht.

Der Entwurf des Lautsprecher-Arrays ist in Abbildung 5.10 dargestellt. Als Basis kommt eine kommerziell
erhältliche PDMS-Folie vom Typ Elastosil 2030 (Wacker Chemie AG, München, Deutschland) als aktive
Schicht zum Einsatz. Diese wird zunächst beidseitig mit Graphitelektroden unter Verwendung einer
Schattenmaske beschichtet, sodass die Randbereiche zur späteren Verklebung und als Schutz gegen
elektrische Überschläge unbeschichtet bleiben. Die Gesamtfläche der sich überlappenden Elektroden
beträgt 138 cm2. Zur Abgrenzung sowie niederohmigen Kontaktierung der Einzelelemente wird die PDMS-
Folie anschließend zwischen zwei Leiterplatten mit vorstrukturierten und vergoldeten Kupferflächen
sowie 9mm großen Bohrungen verklebt. Aus den 121 Einzelelementen mit jeweils 9mm Durchmesser
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Abbildung 5.10.: Darstellung des entworfenen Lautsprecher-Arrays aus 121 Einzelelementen mit jeweils
9 mm Durchmesser und 10,5 mm Abstand. Das Array basiert auf einer 50 µm dicken und
kreisförmig mit Elektroden vorstrukturierten PDMS-Folie, welche durch das Zusammen-
pressen zweier mit Kupfer beschichteten Leiterplatten kontaktiert wird. Die Anordnung
wird unter Verwendung von O-Ringen zwischen dem Gehäuse und der Deckplatte luft-
dicht verschraubt.

ergibt sich eine aktive akustische Gesamtfläche von 77 cm2. Diese ist vergleichbar mit dem von Heydt
et al. vorgestellten Einzellautsprecher mit 10 cm Durchmesser und einer Fläche von 78,5 cm2 [181].
Gleichzeitig ist die akustische Gesamtfläche um den Faktor 4,5 größer als die des in [180] vorgestellten
Lautsprecherarrays.

Um eine mechanische Vorspannung mit Hilfe von Luftdruck zu erzeugen, wird diese Anordnung in ein
Gehäuse aus Kunststoff eingelegt und mit O-Ringen sowie einer Deckplatte luftdicht verschraubt. Im
Kunststoffgehäuse eingelassene sowie vergoldete Federkontaktstifte verbinden die zwei Anschlussterminals
für 2mm Sicherheitskabel mit den eingelegten Leiterplatten und sorgen für eine niederohmige elektrische
Kontaktierung. Aus der Summe der Komponenten ergibt sich ein Gesamtgewicht von 172 g. Nach Gleichung
(2.6) lässt sich die Kapazität im Ruhezustand aus der aktiven Gesamtfläche von 138 cm2 zu 6,8 nF berechnen.

Die Dicke der Membran richtet sich nach den kommerziell erhältlichen Dicken des Elastomers, wobei stan-
dardmäßig 20 µm, 50 µm und ≥ 100 µm zur Verfügung stehen. Größere Foliendicken führen unweigerlich
zu höheren Betriebsspannungen, wohingegen dünne Folien, aufgrund ihrer geringen Steifigkeit und den
damit einhergehenden niedrigeren Rückstellkräften, geringere Schalldruckpegel erzeugen. In Vorversuchen
hat sich gezeigt, dass 20 µm dicke Folien, neben der schwierigen Handhabung in der manuellen Fertigung,
unzureichende Schalldruckpegel erzeugen. Um dennoch akzeptable Betriebsspannungen unterhalb von
2 kV zu ermöglichen wurde für die folgenden Versuche eine Dicke von 50µm ausgewählt.

Im nächsten Schritt wird der Druckbereich für die Steuerung des Luftdruckes ausgewählt. Dafür wurde ein
einzelnes Element des Arrays mit Durchmessern von 5mm, 7mm und 9mm in einer elektromechanisch
gekoppelten Simulation mit COMSOL Multiphysics V5.5 (COMSOL AB, Stockholm, Schweden) modelliert
und die Auslenkung in einem Druckbereich zwischen 0mbar bis 50mbar betrachtet. In Abbildung 5.11(a)
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Abbildung 5.11.: Resultate einer Simulation in COMSOL Multiphysics V5.5 bei variierendem Innendruck für
eine Foliendicke von 50 µm. (a) Auslenkung der Mitte der Membran bei Durchmessern von
5 mm, 7 mm und 9 mm ohne elektrische Aktuierung. (b) Differenz zwischen der Auslen-
kung der mit 1.000 V aktuierten Membranmitte und ihrer jeweiligen Ruhelage bei 0 V für
verschiedene Innendrücke und Durchmesser.

sind die Ergebnisse zur Auslenkung der Mitte der Membran in Abhängigkeit des Luftdrucks für eine
Foliendicke von 50µm dargestellt. Der Verlauf entspricht einer Quadratwurzelfunktion, wodurch die
Auslenkung bei geringem Druck zunächst stark ansteigt und im weiteren Verlauf abflacht.
In Abbildung 5.11(b) ist zusätzlich die Auslenkung der Membran bei elektrischer Aktuierung gezeigt, wobei
die Differenz zwischen der Auslenkung bei 1000V und der Ruhelage bei 0 V abgebildet ist. Die Graphen
zeigen dabei die Auslenkung unterschiedlicher Membrandurchmesser bei variierendem Innendruck. Im
niedrigen Druckbereich, bei der die Auslenkung in Ruhe gering ist, treten zunächst verhältnismäßig große
Verformungen im Bereich von 125µm bis 175µm auf. Mit steigendem Druck und entsprechend steigender
Auslenkung in Ruhe steigt auch die Steifigkeit der Membran an. Die Kennlinien fallen daher ab und
erreichen zunächst ein Minimum. Daraufhin steigen sie kontinuierlich an, wobei der Anstieg bei größerem
Durchmesser der Membran entsprechend größer ausfällt. Dies lässt sich anhand des zugrunde liegenden
in Abbildung 4.2 beschriebenen nichtlinearen Materialmodells erklären. Um eine hohe Klangqualität
zu erzeugen, wird eine möglichst geringe Steigung der Kennlinien angestrebt, da ansonsten bereits
kleine Druckschwankungen zu großen Veränderungen in der Wiedergabe führen können. Geringe Drücke
resultieren zudem in inhomogener Deformationen bei Aktuierung, wie beispielsweise Faltenwurf der
Membran. Für die praktische Implementierung spielt zusätzlich der elektrische Widerstand der Elektroden,
welcher bei hohen Auslenkungen steigt und dadurch die elektrische Bandbreite einschränkt, eine große
Rolle. Im Rahmen der Auslegung wurde daher ein Druckbereich von 5mbar bis 15mbar angestrebt, da hier
eine geringe Steigung der Kennlinien bei ausreichender Vorspannung der Membran und geringer Dehnung
der Elektroden vorliegt.

Eine Zusammenfassung der ermittelten Konstruktionsparameter findet sich in Tabelle 5.2. In Abbildung 5.12
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Abbildung 5.12.: Darstellung des hergestellten Prototypen eines DE-Lautsprecher-Arrays mit 121 einzelnen
Elementen und 77cm2 akustisch aktiver Fläche. Die Anordnung aus Membran und Leiter-
platten (links) wird dabei zwischen Gehäuse und Deckplatte mit umlaufender Dichtung
verschraubt. Die Abmessungen betragen 140 mm×140 mm bei einem Gesamtgewicht von
172 g.

ist ein mit diesen Konstruktionsparametern hergestellter Lautsprecher dargestellt. Die darin enthaltene
Anordnung aus Membran und Leiterplatten (links) ist dabei in einem Gehäuse eingelassen, mit einer
Deckplatte verschraubt und mit den Anschlussterminals kontaktiert (rechts). Insgesamt sind 121 einzelne
Elemente mit einer akustischen Gesamtfläche 77cm2 enthalten. Das Gesamtgewicht der Anordnung beträgt
ohne die abgebildeten Standfüße 172 g bei Außenabmessungen von 140mm×140mm.

Mit dem entworfenen Lautsprecher und den Ansteuerelektroniken steht nun ein Gesamtsystem für die
Charakterisierung zur Verfügung, welche im nachfolgenden Abschnitt durchgeführt wird.

Tabelle 5.2.: Zusammenfassung der Konstruktionsparameter des entworfenen Lautsprecher-Arrays.

Bezeichnung Einheit Wert Bemerkung

Durchmesser der Einzelelemente mm 9 Bezogen auf die Einzelelemente
Anzahl der Lautsprecher - 121 -
Abstand der Lautsprecher mm 10,5 Jeweils zwischen zwei Elementen
Aktive Fläche (Akustisch) cm2 77 Bezogen auf 9mm Durchmesser
Aktive Fläche (Elektrisch) cm2 138 Inklusive Kontaktierung
Gesamtkapazität nF 6,8 Summe der Einzelelemente
Abmessung der Anordnung mm 140×140 Grundfläche Außenmaße (L×B)
Dicke der Membran µm 50 -
Druckbereich mbar 5 bis 15 Im Inneren des Lautsprechers
Gesamtgewicht g 172 Lautsprecher ohne Verstärker
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5.5. Charakterisierung der entwickelten Prototypen

Im Mittelpunkt der Charakterisierung steht die Ermittlung der akustischen Kenngrößen und dessen Opti-
mierung mit Hilfe von digitaler Signalverarbeitung, um einen Vergleich zu konventionellen Mitteltonlaut-
sprechern durchführen zu können. Dafür wird zunächst der im Rahmen der Charakterisierung verwendete
Messaufbau im Detail erläutert.
Daraufhin erfolgt zur Minimierung der aus dem Wirkprinzip zugrunde liegenden zweiten harmonischen
Verzerrung eine Wurzelkorrektur des Ansteuersignals, dessen Effekt durch Messungen der Membranaus-
lenkung bestätigt wird.

Für die Beurteilung der Wiedergabequalität werden abschließend Messungen bezüglich des Frequenzgangs,
der Verzerrungen, der Abstrahlcharakteristik sowie des Kennschalldrucks durchgeführt und mit einem
konventionellen elektrodynamischen Lautsprecher verglichen.

Messaufbau für DE-Lautsprecher

Der allgemeine Messaufbau zur Charakterisierung der DE-Lautsprecher ist in Abbildung 5.13 dargestellt.
Um im Betrieb eine konstante Vorspannung der Membran gewährleisten zu können, wurde eine Druck-
luftregelung implementiert. Dies ist notwendig, da der Druck p1 in dem System bereits nach wenigen
Sekunden signifikant absinkt. Dies geschieht einerseits durch die Membran selbst, welche aufgrund ihrer
geringen Dicke von 50 µm eine Permeabilität aufweist, und andererseits aufgrund von kleineren Leckagen
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Abbildung 5.13.: Messaufbau zur akustischen Charakterisierung der DE-Lautsprecher. Die konstante Vor-
spannung der Membran wird über eine Druckluft-Regelung sichergestellt. Das Eingangs-
signal wird zunächst mittels DSP verarbeitet, danach vorverstärkt und abschließend in
den Hochspannungsbereich verstärkt. Das Ausgangssignal, aufgenommen durch ein Mi-
krofon, wird mit einem Audio-Interface aufgezeichnet und mit dem Eingangssignal vergli-
chen.
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im mechanischen Aufbau. Zur Vorspannung der Lautsprecher wird ein elektrischer Kompressor vom Typ
4006840-0 (Mitsumi Electric Co. Ltd., Tsurumaki, Japan) mit einem Ausgleichsbehälter zur Glättung ge-
nutzt. Dieser kann mit einem Arduino Micro in Kombination mit dem Drucksensor vom Typ HCXM100D6V
(FirstSensor, Berlin, Deutschland) und einem PID-Regler auf Werte zwischen 0mbar bis 15mbar ±3%
geregelt werden.

Das Eingangssignal für das verwendete Audio-Interface vom Typ RME Babyface Pro FS (Audio AG, Haim-
hausen, Deutschland) wird wahlweise von einem mobilen Audiogerät oder dem Computer bereitgestellt.
Zur digitalen Signalbearbeitung wurde von Endl im Rahmen seiner Bachelorarbeit ein SigmaDSP®Au-
dioprozessor vom Typ ADAU1701 (Analog Devices Corp., Norwood, USA) integriert [21]. Über dessen
Analog-Digital-Konverter (ADC) wird das Audiosignal zunächst digitalisiert und mit in SigmaStudio®4.2
(Analog Devices Corp., Norwood, USA) programmierten Bausteinen modifiziert. Die integrierten Digital-
Analog-Konverter (DAC) ermöglichen nach einem Nullpunktabgleich die Ausgabe des modifizierten Signals
mit Gleichspannungsoffset. Ein Instrumentationsverstärker vom Typ INA114AP (Texas Instruments Inc., Dal-
las, USA) passt die Signalpegel an den jeweiligen Hochspannungsverstärker an, welche das Ausgangssignal
in den Bereich von 0V bis 4000V verstärken.

Das akustische Ausgangssignal wird von einemMikrofon vom Typ 4191 (Hottinger, Brüel & Kjær, Darmstadt,
Deutschland) aufgezeichnet, mit dem Mikrofon-Vorverstärker vom Typ 2669 (Hottinger, Brüel & Kjær,
Darmstadt, Deutschland) verstärkt und im Audio-Interface verarbeitet.

Wurzelkorrektur

In einem ersten Schritt wird die Auslenkung der Membran bei variierenden Ansteuersignalen optisch
vermessen. Der allgemeine Versuchsaufbau wird dabei mit dem in Abbildung 5.14 skizzierten Aufbau
ergänzt. Die mit einem Überdruck p1 von 5mbar gegenüber dem Umgebungsdruck pU vorgespannte Mem-
branoberfläche wird dabei mittig von einem Lasertriangulator vom Typ LK-G30 und der Auswerteeinheit
LK-G3000 (Keyence Corporation, Osaka, Japan) abgetastet. Die Auslenkung wird mit einer Abtastperiode
von 20µs und einem gleitenden Mittelwert von 10 Werten erfasst. Das erste Ansteuersignal (Signal 1 in
Abbildung 5.14 rechts) beinhaltet eine konstante elektrische Vorspannung durch einen Gleichspannungs-
offset U0 mit 925V und ein überlagertes Sinussignal mit einer Amplitude û von 370V bei einer konstanten
Frequenz von 1 kHz.
Das zweite Signal (Signal 2 in Abbildung 5.14 rechts) wird zum Ausgleich der aufgrund des Wirkprinzips
vorhandenen quadratischen Abhängigkeit der Auslenkung wurzelkorrigiert, wobei die maximale Amplitude
mit U0+û√

U0+û
auf den Wert von Signal 1 normiert wird.

Die Ergebnisse der Messung mit einem reinen Sinussignal sind in Abbildung 5.15 gezeigt. Dabei sind im
Vergleich das auf die gemessene Auslenkung normierte Ansteuersignal sowie dessen quadrierte Funktion
dargestellt. Wie erwartet zeigen sich große Abweichungen zwischen dem sinusförmigen Ansteuersignal
und der gemessenen Auslenkung. Insbesondere im Bereich der abfallenden Flanke hin zur minimalen
Auslenkung ist auch im Vergleich zum quadrierten Signal eine erhebliche Abweichung erkennbar. Die
absolute Schwingungsbreite der Auslenkung liegt unter vorliegenden Bedingungen im Bereich von 50µm.

Die Messergebnisse mit dem wurzelkorrigierten Signal sind in Abbildung 5.16 gezeigt und ebenfalls
einem normierten Sinussignal sowie dessen Quadratfunktion gegenüber gestellt. Die Abweichungen zum
erwünschten sinusförmigen Verlauf konnten durch die Wurzelkorrektur deutlich reduziert werden, was
sich auf die Qualität der akustischen Wiedergabe auswirkt.
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Abbildung 5.14.: Messaufbau zur Vermessung der Auslenkung der oszillierenden Membran. Diese wird me-
chanisch mit dem Druck p1 gegenüber dem Umgebungsdruck pU vorgespannt und die Aus-
lenkung der Oberfläche mit einem Lasertriangulator vom Typ LK-G30 (Keyence Corporati-
on, Osaka, Japan) gemessen. Das Ansteuersignal variiert zwischen zwei verschiedenen Si-
gnalen, welche entweder einem Sinussignal der Amplitude û mit einem Gleichspannungs-
offset U0 oder dessen Quadratwurzel normiert auf die gleiche Amplitude entsprechen.
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Abbildung 5.15.: Ergebnisse der Auslenkungsmessung einer oszillierenden Lautsprecher-Membran ohne
Wurzelkorrektur. (a) Normierte Messung der Auslenkung bei sinusförmiger Anregung mit
1 kHz im Vergleich zur anregenden Sinusfunktion sowie dessen Quadratfunktion. Zur bes-
seren Veranschaulichung sind zusätzlich die Differenzen zwischen Messsignal und Anre-
gung sowie zwischen Messsignal und der Quadratfunktion der Anregung dargestellt (b).
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Abbildung 5.16.: Ergebnisse der Auslenkungsmessung einer oszillierenden Lautsprecher-Membran mit
Wurzelkorrektur. (a) Normierte Messergebnisse der Auslenkung bei sinusförmiger Anre-
gung mit 1 kHz und nachgeschalteter Quadratwurzelkorrektur mittels DSP vom Typ ADAU
1701 im Vergleich zur anregenden Sinusfunktion sowie dessen Quadratfunktion. (b) Zur
besseren Veranschaulichung sind die Differenzen zwischen Messsignal und Anregung
sowie zwischen Messsignal und der Quadratfunktion der Anregung dargestellt.

Zur Ermöglichung einer quantitativen Einschätzung der Wiedergabequalität werden nachfolgend die Mes-
sungen bezüglich des Frequenzgangs, der Verzerrungen, der Richtcharakteristik und des Kennschalldrucks
durchgeführt und mit einem konventionellen elektrodynamischen Lautsprecher verglichen.

Frequenzgang und Kennschalldruck dielektrischer Elastomerlautsprecher

Zur Durchführung der Messungen des Frequenzgangs wird die Software Room-EQ-Wizard (REW) in der
Version V5.19 verwendet und mit einem Messmikrofon kalibriert. Der Abstand zwischen Mikrofon und
Lautsprecher wird für alle folgenden Messungen auf 1m Entfernung eingestellt. Der Lautsprecher wird
zudem in eine starre Schallwand in Form einer 3mm starken hochdichten Faserplatte (HDF) mit einem
Durchmesser von 30 cm eingelassen, um störende Interferenzen durch Schallabstrahlung am Gehäuse zu
reduzieren. Die Messungen finden zusätzlich in einem reflexionsarmen und gegen Vibrationen entkoppeltem
Raum statt.

Messergebnisse zum Frequenzgang mit variierenden Ansteuersignalen sind in Abbildung 5.17 gezeigt. Für
alle Messkurven gilt, dass im unteren Frequenzbereich aufgrund der niedrigen Auslenkung, der geringen
Steifigkeit der Membran, der kleinen Membran-Durchmesser und dem großen Einfluss der Kavität keine
nennenswerte Schallabstrahlung stattfindet. Darauf folgt ein Anstieg des Schalldruckpegels mit 40dB pro
Dekade mit einer ersten Resonanz bei 60Hz.

Betrachtet man das unmodifizierte Signal, so werden im Bereich von Resonanzen zwischen 1 kHz bis
4 kHz Spitzenwerte um 94dB erreicht. In Abhängigkeit der verwendeten Ansteuerspannung können die
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Abbildung 5.17.: Gemessene Schalldruckpegel von Lautsprecher-Arrays bezogen auf den Bezugswert für
Luftschall von 20 µPa. Dabei wurden die drei folgenden Ansteuersignale verwendet; ein
unmodifiziertes Sinussignal; ein wurzelkorrigiertes Sinussignal gleicher Amplitude; ein
wurzelkorrigiertes Sinussignal mit zusätzlichem Equalizer basierend auf den Messungen
des wurzelkorrigierten Signals. Eine weitere Messung mit einem unmodifizierten Sinus-
signal wurde zudem mit dem Verstärker vom Typ VT-100 durchgeführt. Die Messungen
erfolgten alle in einem Winkel Θ von 0° in einer Entfernung von 1 m.

Schalldruckpegel dort maximal bis zu 110dB erreichen. Anschließend stellt sich mit steigender Frequenz
eine Abnahme des Schalldruckpegel mit knapp 20dB pro Dekade ein. Oberhalb von 8 kHz nimmt der Abfall
mit über 40dB pro Dekade weiter zu. Bei 16,4 kHz ist abschließend eine deutlich ausgeprägte Resonanz
erkennbar.

Obwohl ein Abfall des Schalldruckpegels durch das Tiefpassverhalten des Lautsprechers für hohe Frequen-
zen erklärbar ist, wäre dies nur im Bereich von 20 dB pro Dekade zu erwarten. Unter Berücksichtigung des
kapazitiven Blindwiderstandes und des Serienwiderstandes der Elektroden erreicht der benötigte Strom
den maximalen Ausgangsstrom des verwendeten Verstärkers vom Typ Trek 609E-6 von 20mA oberhalb
von 5,6 kHz. Die integrierte Strommessung des Verstärkers liefert in diesem Frequenzbereich keine zuver-
lässigen Messwerte und suggeriert stets einen Strom unterhalb von 20mA. Ähnliche Beobachtungen sind
auch von Garnell für den gleichen Verstärker dokumentiert [194]. Zusammen mit dem Tiefpassverhalten
kann dies einen Abfall von über 40dB pro Dekade erklären, weshalb eine zweite Messung durchgeführt
wurde. Dabei kam der im Rahmen dieser Arbeit modifizierte Verstärker vom Typ VT-100 mit höherer
Ausgangsleistung und übereinstimmendem unmodifizierten Ansteuersignal zum Einsatz. Hierbei zeigt sich
ein vergleichbares Verhalten für Frequenzen bis 5 kHz. Die geringen Abweichungen lassen sich durch die
manuelle Fertigung der Lautsprecher erklären, da in diesem Fall ein anderes Modul verwendet wurde. Für
höhere Frequenzen fällt die Reduktion des Schalldruckpegels bis zur ebenfalls auftretenden Resonanz bei
16,4 kHz mit knapp 20dB pro Dekade geringer aus. Messergebnisse mit Variationen in der Signalamplitude
und eine Strommessung bestätigten dieses Verhalten ebenfalls.

Die Integration der Wurzelkorrektur innerhalb der Signalverarbeitungskette des digitalen Signalprozessors
ADAU1701 hat entsprechend den Messwerten keinen Einfluss auf den Frequenzgang. Im nächsten Schritt
werden zusätzliche digitale Filter in einem Equalizer überlagert, welche automatisiert mit der Software
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Abbildung 5.18.: Ergebnisse der Messung des Kennschalldruckes im Frequenzbereich von 500 Hz bis 8 kHz.
Die Betriebsspannung variiert im Rahmen der Messung, sodass stets eine Wirkleistung
von 1 W anliegt. Die Aufnahme erfolgte in einem Abstand von 1m.

SigmaStudio 4.2 (Analog Devices, Norwood, USA) aus den Messergebnissen des wurzelkorrigierten Signals
erzeugt wurden. Dies ermöglicht die Korrektur des Eingangssignals über den verwendeten DSP innerhalb
der Signalverarbeitungskette. Die linearen Verzerrungen durch unterschiedliche Schwingungsmoden
und variierendes Abstrahlverhalten des Lautsprechers, beispielsweise aufgrund des Tiefpassverhaltens,
können so ausgeglichen werden. Ein Großteil der dadurch hervorgerufenen Abweichungen lässt sich somit
ausgleichen, wodurch ein gleichmäßigeres Klangbild und eine erweiterte Bandbreite im Bereich von 600Hz
und 15 kHz erzeugt wird.

Für die Ermittlung des Kennschalldruckes wird der Schalldruckpegel des Lautsprechers in einer Entfer-
nung von 1m bei variierenden Frequenzen gemessen. Bei konventionellen Lautsprechern ist nach DIN
EN 60268-5 eine feste Betriebsspannung zur Messung des Kennschalldrucks vorgeschrieben, sodass bei
Nennimpedanz eine Eingangsleistung von 1W vorliegt [195]. Für die Bestimmung des Kennschalldruckes
bei DE-Lautsprechern wird daher die Betriebsspannung so variiert, das die Wirkleistung unabhängig von
der Betriebsfrequenz stets 1W beträgt. Die Messergebnisse sind in Abbildung 5.18 gezeigt. Für niedrige
Frequenzen steigt der Kennschalldruck zunächst kontinuierlich an. Im Betriebsbereich oberhalb von 1 kHz
erreicht der Kennschalldruck dauerhaft über 96dB, im Bereich von 1,5 kHz bis 5 kHz liegt er bei 97dB.

Mit dem entwickelten Herstellungsverfahren konnten reproduzierbar und zuverlässig Lautsprecher her-
gestellt werden, welche bis auf geringe Variationen im Frequenzbereich vergleichbare Ergebnisse liefern,
sofern die Leistungsgrenze der Verstärker nicht überschritten wurde. Neben dem Frequenzgang sind jedoch
vor allem die Verzerrungen für die wahrgenommene Qualität der Wiedergabe entscheidend, weshalb diese
im nächsten Abschnitt ermittelt werden.

Harmonische Verzerrungen dielektrischer Elastomerlautsprecher

Zur Durchführung von Messungen der harmonischen Verzerrungen wird ebenfalls die Software REW in der
Version V5.19 verwendet und mit einem Messmikrofon kalibriert. Betrachtet man die Auswirkungen der
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Abbildung 5.19.: Gemessene Verzerrungen THD2..9 der ersten acht Oberschwingungen unter Verwendung
der drei folgenden Ansteuersignale; ein unmodifiziertes Sinussignal; ein wurzelkorrigier-
tes Sinussignal gleicher Amplitude; ein wurzelkorrigiertes Sinussignal mit zusätzlichem
Equalizer. Die Messungen erfolgten alle in einem Winkel von 0° in einem Meter Entfer-
nung. Die Wahrnehmungsschwelle des Menschen von 1% ist im Graph als gestrichelte
Linie hervorgehoben.

unterschiedlichen Ansteuersignale auf die harmonischen Verzerrungen ergeben sich die in Abbildung 5.19
gezeigten Kurvenverläufe. Dabei sind jeweils die harmonischen Verzerrungen der ersten acht Oberschwin-
gungen aufsummiert dargestellt. Es gilt dabei zu beachten, dass alleine die Verzerrungen des verwendeten
Hochspannungsverstärkers im Datenblatt mit bis zu 1% angegeben sind und sich ebenfalls in den Mess-
ergebnissen widerspiegeln.
Für das unmodifizierte Signal entsprechen die Ergebnisse mit einem THD2..9 von 5% bis 20% im für
Sprache relevanten Frequenzbereich den aus der Literatur bekannten Werten für DE-Lautsprecher. Durch
die Verwendung der Wurzelkorrektur kann bereits eine signifikante Verbesserung erzielt und der THD2..9
auf 0,9% bis 8% reduziert werden. Dies ist vor allem auf die Reduktion der zweiten Harmonischen zurück-
zuführen, welche durch das beschriebene quadratische Verhalten und der dadurch verursachten Oberwellen
hervorgerufen wird. Den größten Effekt erreicht jedoch der Einsatz des Equalizers, welcher insbesondere die
im mittleren Frequenzbereich auftretenden Verzerrungen deutlich abschwächt. Diese werden maßgeblich
durch die Resonanzen und Schwingungsmoden der Membran hervorgerufen. Insgesamt liegt der THD2..9
somit im Bereich von 2 kHz bis 5 kHz bei 0,5% bis 1,4% und größtenteils unterhalb der eingezeichneten
Wahrnehmungsschwelle des Menschen von 1%.

Unter Berücksichtigung hoher Frequenzen, welche vor allem für Audio-Anwendungen relevant sind, liegt
der THD mit 4% im Bereich von 10 kHz noch vergleichsweise hoch. Dies ist jedoch auf die Strombegrenzung
des Verstärkers ab 5 kHz zurückzuführen, sodass mit einem leistungsfähigeren Verstärker vergleichbare
Messwerte im Bereich von 0,5% bis 1,4% zu erwarten sind. Ähnliche Beobachtungen hat auch Garnell
unter Verwendung des gleichen Verstärkers in seiner Arbeit dargestellt und mit Messungen bestätigt [194].
Vergleichsmessungen mit den eigens entwickelten Verstärkern waren hier ebenfalls nicht zielführend, da
die Verzerrungen dort insgesamt höher ausfallen.

Da sich der Hörer meist nicht nur im Zentrum vor dem Lautsprecher in einem Winkel Θ von 0◦ befindet

99



SPL in dB (normiert)

-25 -20 -15 -10 -5 0
-90°

-60°

-30°

0°

30°

60°

90°

1 kHz
2 kHz
4 kHz
8 kHz
10 kHz

1m

Mikrofon

Lautsprecher

Abbildung 5.20.: Richtcharakteristik des Lautsprecher-Arrays für verschiedene Frequenzen von 1 kHz bis
10 kHz. Der Winkel Θ zwischen Mikrofon und Lautsprecher wird dabei um ±90◦ variiert
und die Messergebnisse der jeweiligen Frequenz auf den Maximalwert normiert.

ist zusätzlich die Richtcharakteristik eines Lautsprechers relevant. Diese beschreibt die Variation des
Schalldruckpegels bei unterschiedlichen Abstrahlwinkeln und wird im folgenden Abschnitt untersucht.

Richtcharakteristik dielektrischer Elastomerlautsprecher

Zur Beurteilung der Richtcharakteristik wurde das Lautsprecher-Array ebenfalls im reflexionsarmen Raum
in unterschiedlichen Winkeln Θ von ±90◦ und einem Abstand von 1m zum Mikrofon vermessen. Die von
einem Funktionsgenerator vom Typ AFG-2225 (GW Instek, Neu-Taipeh, Taiwan) generierten und zeitlich
begrenzten 1 kHz-Burst-Signale werden mit dem Hochspannungsverstärker vom Typ 609E-6 auf eine
Amplitude von 250V verstärkt und mit 1 kV Gleichspannung überlagert. Das vom Mikrofon aufgezeichnete
und vorverstärkte Antwortsignal wird anschließend mit einem Oszilloskop vom Typ PXI 5922 (National
Instruments AG, Austin, USA) digitalisiert und in Labview verarbeitet. Die Messungen wurden ohne die
Verwendung der Wurzelkorrektur oder des Equalizers durchgeführt.

Die Messergebnisse für das Lautsprecher-Array bei Frequenzen zwischen 1 kHz und 10 kHz sind in Abbil-
dung 5.20 als Polardiagramm mit auf das jeweilige Maximum normierten Schalldruckpegeln dargestellt.
Insgesamt zeigt sich ein weitgehend achsensymmetrisches Erscheinungsbild, was ein gleichmäßiges Ab-
strahlverhalten der einzelnen Array-Elemente bedeutet. Lediglich für einzelne Frequenzen weicht die
Abstrahlung stellenweise mit wenigen dB Abweichung ab, wie dies beispielsweise bei 4 kHz und -30◦
der Fall ist. Für niedrige Frequenzen bis 2 kHz ergibt sich ein sphärisches Abstrahlverhalten, welches bei
höheren Frequenzen von einer deutlichen Hauptkeule in 0◦-Richtung und kleineren Nebenkeulen abgelöst
wird. Im Bereich nahe der Grenzwerte von 90◦ und -90◦ nimmt der Schalldruckpegel deutlich ab, da das
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Abbildung 5.21.: Modellbildung der Richtcharakteristik für ein Lautsprecher-Array mit 11×11 Elementen
mit jeweils 10,5mm Abstand zueinander bei variierenden Frequenzen von 1 kHz bis 10 kHz.
Die berechneten Werte der jeweiligen Frequenz sind dabei auf den Maximalwert normiert.

Mikrofon hier in den Schatten der Elemente rückt, welche teilweise von der oberen Deckplatte verdeckt
werden.

In Abbildung 5.21 sind zum Vergleich die Ergebnisse einer Modellbildung gezeigt. Dieser liegt ein Array mit
11×11 Elementen mit jeweils 10,5mm Abstand zueinander zugrunde. Über die „Phased Array Systems“
Toolbox in MATLAB R2019a (The MathWorks Inc., Natick, USA) konnte so die idealisierte Richtcharakte-
ristik des vorliegenden Arrays ermittelt werden. Insgesamt zeigt die Modellbildung für die betrachteten
Frequenzen insbesondere für die Position der Nebenkeulen eine deutliche Übereinstimmung mit den
Messergebnissen. Dies ist in Abbildung 5.22 durch eine Überlagerung der Messergebnisse mit dem Modell
für 2 kHz, 4 kHz und 10 kHz verdeutlicht. Da das Schallfeld in der Realität von einer Vielzahl an Faktoren
beeinflusst wird, wie beispielsweise Reflexionen und Fertigungstoleranzen, werden insbesondere die in
der Modellbildung beobachteten Extremstellen bei destruktiver Interferenz geglättet. Die Nebenkeulen
sind daher in der Messung nur im Bereich der Maximalwerte deutlich erkennbar. Insgesamt fallen die
Schalldruckpegel in den seitlichen Bereichen für Winkel Θ zwischen 20◦ und 70◦ mit durchschnittlich 5dB
höher aus als erwartet. Größere Abweichungen sind nur für die Frequenz von 1 kHz zu beobachten, bei
welcher die Schalldruckpegel mit bis zu 3dB unter den Messungen für 2 kHz liegen. Dies ist voraussichtlich
auf die in diesem Bereich noch vergleichsweise niedrigen Schalldruckpegel zurückführen, welche bis zu
einer Frequenz von 2 kHz noch deutlich ansteigen.

Mit den ermittelten Daten stehen nun quantitative Kennwerten bezüglich Frequenzgang, Kennschalldruck,
Verzerrungen und Richtcharakteristik zur Verfügung. Im nächsten Schritt kann daher ein Vergleich mit
konventionellen Lautsprechern erfolgen, welcher im folgenden Abschnitt im Detail durchgeführt wird.
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Abbildung 5.22.: Vergleich zwischen Modellbildung und Messungen zur Richtcharakteristik für ein
Lautsprecher-Array mit 11×11 Elementen mit jeweils 10,5 mm Abstand zueinander bei va-
riierenden Frequenzen von 2 kHz, 4 kHz und 10 kHz. Die Werte der jeweiligen Frequenz sind
dabei auf den Maximalwert normiert.

Vergleich des dielektrischen Elastomerlautsprechers mit konventionellem Lautsprecher

Die Auslegung des vorliegenden DE-Lautsprechers ist auf den Mittelton- bis Hochton-Bereich abgestimmt,
was sich auch in den Messungen zum Frequenzgang gezeigt hat. Zum Vergleich mit einem konventionellen
elektrodynamischen Lautsprecher wird daher eine Mittelton-Kalotte vom Typ G50 FFL (Visaton GmbH &
Co. KG, Hahn, Deutschland) ausgewählt, welche in Abbildung 5.23 gezeigt ist. Diese entspricht mit einer

Abbildung 5.23.: Zum Vergleich herangezogene Mittelton-Kalotte vom Typ G50 FFL (Visaton GmbH & Co.
KG, Hahn, Deutschland) für einen Übertragungsbereich von 300 Hz bis 12 kHz bei -10 dB.
Der Einbaudurchmesser beträgt 106 mm bei einem Gesamtgewicht von 1 kg. Abbildung
übernommen aus [196].
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Abbildung 5.24.: Vergleich des Frequenzganges eines kommerziell erhältlichen Mittelton-Lautsprechers
vom Typ G50 FFL (Visaton GmbH & Co. KG, Hahn, Deutschland) mit einem durch digitale
Vorverarbeitung optimierten Dielektrischen Elastomer Lautsprechers [196]. Die jeweiligen
Übertragungsbereiche sind anhand der 10dB Grenzfrequenzen gestrichelt in der entspre-
chenden Farbe dargestellt.

empfohlenen Bandbreite von 800Hz bis 7000Hz am ehesten der Bandbreite des vorliegenden Gesamtsystems
[196]. Nachfolgend werden die ermittelten Messwerte mit den von Visaton bereitgestellten Kennwerten
verglichen.

Im Betriebsbereich ist für gewöhnlich ein flacher Frequenzgang erstrebenswert, sodass alle Frequenzen mit
vergleichbarem Schalldruckpegel abgespielt werden. Die Ergebnisse der Messungen zum Schalldruckpegel
sind in Abbildung 5.24 im Vergleich zu dem kommerziellen Lautsprecher dargestellt. Die Ansteuersignale
des DE-Lautsprechers sind dabei so gewählt, dass vergleichbare Schalldruckpegel erreicht und mit einem
angepassten Equalizer sowie der Wurzelkorrektur vorverarbeitet werden.

Sowohl die erzeugten Schalldruckpegel als auch dessen Variationen im Betriebsbereich sind für beide
Lautsprecher vergleichbar. Die untere 10dB-Grenzfrequenz liegt für den kommerziellen Lautsprecher mit
300Hz unterhalb der des DE-Lautsprechers mit 600Hz. Dennoch ist die gesamte Übertragungsbandbreite
vergleichbar, da dieser im Hochtonbereich mit 13 kHz oberhalb der Grenzfrequenz des kommerziellen
Lautsprechers von 12 kHz liegt. Durch die Verwendung eines Verstärkers mit größerer Leistungsreserve
ist hier zusätzlich eine Erweiterung des Frequenzbereiches bis 20 kHz zu erwarten. Innerhalb des vom
Hersteller für den G50 FFL empfohlenen Frequenzbereiches von 800Hz bis 7000Hz ist der DE-Lautsprecher
somit mit dem kommerziellen Produkt hinsichtlich des Schalldruckpegels vergleichbar.

Zusätzlich sind die verfügbaren Kennwerte bezüglich der harmonischen Verzerrungen des kommerziellen
Lautsprechers in Abbildung 5.25 dem DE-Lautsprecher gegenübergestellt. Dabei sind jeweils Messwerte der
ersten beiden Harmonischen gezeigt, welche den größten Anteil an den Verzerrungen ausmachen. Unter
Berücksichtigung des zu höheren Frequenzen verschobenen Übertragungsbereiches liegen die Verzerrungen
des DE-Lautsprechers oberhalb von 1 kHz meist unterhalb der Wahrnehmungsschwelle des Menschen. Eine
deutliche Verbesserung für hochfrequente Anteile im Bereich von 10 kHz ist hier durch die Verwendung von

103



Frequenz in Hz

H
ar

m
o

n
is

ch
e 

V
er

ze
rr

u
n

g
en

 in
 %

102 103 104
0

2

4

6

8

10
2. Harmonische
3. Harmonische
Wahrnehmungsschwelle

(a)

102 103 104
0

2

4

6

8

10

Frequenz in Hz

H
a
rm

o
n
is
ch
e
V
e
rz
e
rr
u
n
g
e
n
in
%

2. Harmonische

3. Harmonische

Wahrnehmungsschwelle

(b)

Abbildung 5.25.: Vergleich der harmonischen Verzerrungen von kommerziellem und DE-Lautsprecher. (a)
Darstellung der ersten beiden Harmonischen eines kommerziell erhältlichen Mittelton-
Lautsprechers vom Typ G50 FFL (Visaton GmbH & Co. KG, Hahn, Deutschland) [196]. (b)
Kennwerte eines mit Hilfe digitaler Vorverarbeitung optimierten DE-Lautsprechers. Die
Wahrnehmungsschwelle von 1 % ist jeweils gestrichelt dargestellt.

leistungsstärkeren Verstärkern zu erwarten. Maxima im Bereich der niedrigen Frequenzen bei 800Hz bis
2,5 kHz sind auf unterschiedliche Schwingungsmoden der Membran zurückzuführen. Neben der Optimie-
rung im Rahmen der Ansteuerung können hier weitere Ansätze zum Einsatz kommen, wie beispielsweise
die von Garnell vorgestellte simulationsgestützte Auslegung der Elektrodengeometrien [194]. Weiterhin
muss berücksichtigt werden, dass alleine die Verzerrungen des verwendeten Hochspannungsverstärkers bis
zu 1% betragen können.

Die Richtcharakteristik des kommerziellen Lautsprechers ist in Abbildung 5.26 dargestellt. Dieser zeigt
insgesamt eine hohe Ähnlichkeit mit der in Abbildung 5.20 für den DE-Lautsprecher dargestellten Ab-
strahlcharakteristik, wobei eine deutliche Ausprägung der Nebenkeulen erst bei höheren Frequenzen
oberhalb von 4 kHz stattfindet. Dies erklärt sich durch die insgesamt kleineren Abmessungen der akustisch
aktiven Oberfläche. Das Abflachen im Bereich nahe der Grenzwerte von 90◦ und -90◦ ist ebenfalls kaum
zu beobachten, da die dreidimensionale Wölbung der Lautsprecher-Membran auch bei großen Winkeln
nicht abgeschattet wird. Die Wölbung, welche in diesem Fall auch einen großen Bauraum beansprucht, hat
daher im Zuge der Richtcharakteristik auch Vorteile und sorgt für eine gleichmäßigere Abstrahlung im
Raum verglichen mit dem flachen DE-Lautsprecher.

Der Kennschalldruck liegt mit 90dB deutlich unterhalb des DE-Lautsprechers, welcher nach Abbildung 5.18
zwischen 1,5 kHz bis 5 kHz Werte von bis zu 97dB mit 1W in 1m Entfernung erreicht.

Obwohl die quantitativ ermittelten Eigenschaften der DE-Lautsprecher in vielen Bereichen vergleichbar sind,
ist ihr Einsatz im Vergleich zu den weit entwickelten elektrodynamischen Wandlern nur mit besonderen
Alleinstellungsmerkmalen zu rechtfertigen. Die im Stand der Technik und im Rahmen der Charakterisierung
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Abbildung 5.26.: Richtcharakteristik eines Mittelton-Lautsprechers vom Typ G50 FFL der Firma Visaton für
verschiedene Frequenzen von 0,5 kHz bis 8 kHz. Der WinkelΘ zwischen Mikrofon und Laut-
sprecher wird dabei um ±90◦ variiert und die Messergebnisse der jeweiligen Frequenz auf
den Maximalwert normiert. Darstellung geändert nach [196].

vorgestellten DE-Lautsprecher bringen dessen Vorteile dahingehend kaum in Erscheinung und richten
sich meist nach der Formgebung konventioneller Lautsprecher. Obwohl die bisher gezeigte Array-Bauform
bereits vergleichsweise flach ist, basiert auch sie auf einem unnachgiebigem Rahmen, welcher nur wenig
Integrationsspielraum erlaubt. Insbesondere im Kontext der Mensch-Technik-Interaktion sind neuartige
Integrationskonzepte erforderlich und können Anreize für neue Technologien setzen. So ist beispielsweise
die Integration in Alltagsgegenstände wie Kleidung, Transport- und Verpackungsmittel denkbar.
Im nächsten Schritt wird daher eine neuartige Bauform vorgestellt, welche die strukturelle Flexibilität der
DEW zur Nutzung als Lautsprecher in den Vordergrund stellt.

5.6. Bauformen mit hoher Flexibilität

Ausgehend von den erreichten akustischen Parametern wird im nächsten Schritt die Bauform optimiert,
sodass die Vorteile der DEW ausgenutzt werden können. Dabei steht vor allem die geringe mechanische
Steifigkeit und damit einhergehende Flexibilität, das niedrige Gewicht und die reduzierte Anzahl an
benötigten sowie bewegten Bauteilen im Vordergrund.
Das Ziel ist daher alle für die Funktion benötigten Materialien flexibel, leicht und mit geringer Dicke
auszulegen, sodass ein dünner sowie strukturell flexibler Lautsprecher mit geringem Gewicht zur Verfügung
steht. Dadurch kann dieser im Rahmen der Integrationsvielfalt nicht nur an unterschiedliche Geometrien
angepasst und in flexible Materialien wie Stoffe integriert, sondern auch die akustischen Eigenschaften,
wie beispielsweise die Richtcharakteristik, durch gezielte Krümmung selbst im Betrieb beeinflusst wer-
den. Dies kommt aktuell zum Beispiel bei Line-Arrays zur Anwendung, dessen Richtcharakteristik durch
leichte Krümmung der Arrayelemente optimiert wird. Dadurch kann der Ausbildung von den in Abbil-
dung 5.20 beobachteten Nebenkeulen bei hohen Frequenzen entgegen gewirkt und ein gleichmäßigeres
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Abbildung 5.27.: Flexibler dielektrischer Lautsprecher mit 1,5mm Dicke und einem Gewicht von 20 g. Dabei
wird eine mit Graphit beschichtete PDMS Folie mit 50µm Dicke zwischen Elektroden und
Stützmaterial laminiert. Die Membran wird im Betrieb mit Luftdruck vorgespannt.

Abstrahlverhalten erzeugt werden.

Für die Umsetzung werden daher alle biegesteifen Bauteile, was das Gehäuse, die Leiterplatten und die
Deckplatte umfasst, gegen flexible Komponenten ersetzt. Das bei den bisherigen Versuchen genutzte
Gehäuse aus Polylactid (PLA) oder PVC wird durch ein flexibles Trägermaterial aus Weich-PVC ersetzt. Die
Kontaktierungmit stabilen Leiterplatten wird stattdessenmit doppelseitig isotropisch leitfähigem Klebeband
ausgeführt. Eine dünne Schicht aus PET mit Ausschnitten im Bereich der einzelnen Array-Elemente dient
als Deckschicht. Um auf Verschraubungen verzichten zu können, wird der gesamte Schichtverbund mit
doppelseitigen Klebeflächen laminiert. Die elektrischen Zuleitungen sind mit Kupferblech ausgeführt.

Eine entsprechende Bauform ist in Abbildung 5.27 gezeigt. Durch ein dreischichtiges Laminat aus Weich-
PVC als Trägermaterial werden die Luftkammern unterhalb der Lautsprecher-Membranen sowie deren
Zuleitungen hergestellt. Die Formgebung der einzelnen Schichten erfolgt mit einem CO2 Laser vom
Typ VLS 2.3 (Universal Laser Systems Inc., Scottsdale, USA). Die Verbindung ist mit doppelseitigem
Klebeband vom Typ 9731 (3M, Minnesota, USA) ausgeführt. Darauf wird eine mit vorstrukturierten
Elektroden beschichtete PDMS Folie vom Typ Elastosil 2030 (Wacker Chemie AG, München, Deutschland)
mit leitfähigem Klebeband vom Typ 9703 (3M, Minnesota, USA) laminiert. Die Elektroden sind mit Hilfe
von Schattenmasken manuell mit einem Pinsel mit Flockengraphit strukturiert und nachfolgend mit Ruß
gefüllt. Zur späteren Kontaktierung der beiden Elektrodenflächen werden im Randbereich zusätzlich zwei
Streifen Kupferblech eingeklebt. Die mechanische Vorspannung erfolgt auch hier mittels Luftdruck, welcher
über einen Schlauch mit 1mm Durchmesser im Randbereich zugeführt wird. Die somit hergestellten
dielektrischen Lautsprecher in Array-Bauform bieten bis zu 100 Elemente mit jeweils 8mm Durchmesser
auf einer maximalen Fläche von 110mm×110mm. Bei dieser maximal hergestellten Größe beträgt das
Gesamtgewicht 20 g und die Gesamtdicke liegt bei 1,5mm.

Ein entsprechend gefertigter Prototyp ist in Abbildung 5.28 gezeigt. Durch die schichtweise Fertigung und
Laserstrukturierung kann die Herstellung deutlich vereinfacht werden. Eine Automatisierung kann dadurch
mit geringem Aufwand realisiert werden. Die Größe der Module kann variabel an den Anwendungszweck
angepasst werden, sodass sowohl großflächige als auch miniaturisierte Lautsprecher hergestellt werden
können.
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Abbildung 5.28.: Prototyp eines flexiblen Lautsprecher-Arrays aus 100 Einzellautsprechern mit jeweils
8mm Durchmesser und Abmessungen von 110mm×110mm. Seine flexiblen Materialien
und die Gesamtdicke von lediglich 1,5mm ermöglichen eine einfache Anpassung der Geo-
metrie an runde Formen. Das Gesamtgewicht beträgt 20 g.

In Messungen wurden flexible Prototypen mit 3×5 Elementen (DEWflex01), 2,5mm Dicke, 9mm Durch-
messer der Einzelmembranen und einem Element-Abstand von 14,5mm sowie Prototypen mit 10×10
Elementen (DEWflex02),1,5mm Dicke, 8mm Durchmesser der Einzelmembranen und einem Element-
Abstand von 10mm hinsichtlich dem Frequenzgang, Verzerrungen und der Richtcharakteristik vermessen.
Die Lautsprecher sind analog zu den vorherigen Messungen, wie in Abbildung 5.29 gezeigt, mittig in einem
Meter Entfernung vom Mikrofon auf einer Rotationsachse montiert, welche um einen Winkel von Θ = ±90◦

Grad rotiert werden kann. Die Montage des Lautsprechers erfolgt zunächst auf einer flachen Ebene. Das
Ansteuersignal besteht aus einem Offset von 1250V Gleichspannung sowie einem überlagerten Nutzsignal
mit 150V Amplitude.

In Abbildung 5.30 sind die Ergebnisse des Schalldruckpegels in einem Frequenzbereich von 1 kHz bis

Mikrofon

DE-Lautsprecher (flach)

Rotationsachse

1m

DE-Lautsprecher (rund) Θ

Abbildung 5.29.: Messaufbau zur Charakterisierung der flexiblen Prototypen. Die DE-Lautsprecher sind in
einem Meter Entfernung zum Mikrofon auf einer Rotationsachse montiert. Die Montage
erfolgt zuerst auf einer flachen Ebene und anschließend gekrümmt mit einem Radius von
45mm.
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Abbildung 5.30.: Messergebnisse des Frequenzganges von flexiblen Prototypen mit 3×5 und 10×10 Elemen-
ten zwischen 1000Hz und 20 kHz in einer Entfernung von 1m und einem Winkel von 0◦. Die
Messwerte sind bezogen auf den Referenzwert für Luft von 20µPa.

24 kHz gezeigt. Im Gegensatz zum Referenz-DE-Lautsprecher mit festem Rahmen liegt die untere 10dB-
Grenzfrequenz hier mit 2,3 kHz (DEWflex01) und 5,4 kHz (DEWflex02) deutlich höher. Dies hängt mit der
akustischen Kopplung und dem stark verringerten Luftvolumen unterhalb der Membran zusammen,
wodurch eine Verschiebung zu höheren Frequenzen erfolgt [194]. Unterschiede zwischen den beiden
Prototypen lassen sich durch die variierenden Durchmesser der Einzelmembranen und Kavitäten erklären.
Im Gegenzug zur höheren Grenzfrequenz tritt die zuvor beobachtete Resonanz im Bereich von 16,4 kHz
hier nicht auf, was ebenfalls auf die kleinere Kavität zurückgeführt werden kann. Aufgrund der kleineren
gesamten aktiven Fläche des Prototypen mit 3×5 Elementen von lediglich 16,5 cm2 und der daraus
resultierenden Kapazität von 0,82nF fällt der Leistungsbedarf geringer aus. Der zuvor beobachtete starke
Abfall der Kennlinie aufgrund der Strombegrenzung des Verstärkers vom Typ 609E-6 beginnt daher erst bei
deutlich höheren Frequenzen. Im Falle des Prototypen mit 10×10 Elementen wurde der eigens entwickelte
Class-D-Verstärker genutzt, welcher größere Ströme bereitstellen kann. In diesem Fall kann daher kein
Abfall der Kennlinie bis 24 kHz beobachtet werden.

Die gemessenen Verzerrungen für die Prototypen sind in Abbildung 5.31 dargestellt. Das Ansteuersignal
besteht aus einem Offset von 1250V Gleichspannung sowie einem überlagerten Nutzsignal mit 150V Ampli-
tude. Aufgrund der Verschiebung der Bandbreite zu höheren Frequenzen fallen auch die Verzerrungen bis
5 kHz vergleichsweise hoch aus. Der THD2..9 liegt für den DEWflex01 ab 5,6 kHz ohne weitere Signalverarbei-
tung bereits unterhalb von 3,1% und mit Wurzelkorrektur ab 6 kHz unter 2,1%. Für den DEWflex02 liegt der
THD insgesamt höher und fällt von 20% bei 5 kHz kontinuierlich ab auf 2% bis 3% oberhalb von 10 kHz.
Dies begründet sich voraussichtlich an der großen Aussteuerung des entwickelten Verstärkers, welcher
mit Spitzenwerten von 1400V an seiner Belastungsgrenze arbeitet. Messungen mit Equalizer konnten im
Rahmen dieser Arbeit nicht mehr durchgeführt werden. Ausgehend von den vorherigen Ergebnisse ist
jedoch davon auszugehen, dass die Verzerrungen auch hier deutlich gesenkt werden können und zumindest
für den DEWflex01 ab 6 kHz unter die Wahrnehmungsgrenze fallen.

Die messtechnisch erfasste Richtcharakteristik des DEWflex02 ist in Abbildung 5.32 für die Frequenzen 8 kHz,
10 kHz und 16 kHz gezeigt. Dafür wird der Lautsprecher zunächst auf einer ebenen Fläche und anschließend
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Abbildung 5.31.: Messergebnisse der Verzerrungen von flexiblen Prototypen mit 3×5 und 10×10 Elementen
in einem Winkel von 0◦ sowie einer Entfernung von 1m. Dargestellt ist die Summe der acht
Oberschwingungen THD2..9 und die Wahrnehmungsschwelle des Menschen.

entlang einer gekrümmten Oberfläche mit einem Radius von 45mm ausgerichtet. Wie erwartet zeigt sich im
ebenen Zustand eine stark ausgeprägte Richtwirkung hin zur Mittelachse und kleinere Nebenkeulen, was
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Abbildung 5.32.: Messergebnisse bezüglich der Richtcharakteristik eines flexiblen Prototypen mit 10×10
Elementen bei Winkeln von ±90◦. Die Messungen erfolgten zunächst auf einer ebenen
Fläche und anschließend anliegend an einer runden Oberfläche mit einem Radius von
45mm. Die Messkurven sind dabei auf die jeweiligen Maximalwerte normiert für Frequen-
zen von 8 kHz bis 16 kHz dargestellt.
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mit vorherigen Messungen vergleichbar ist. Bei zunehmender Frequenz verstärkt sich die Richtcharakteristik
deutlich, sodass eine nennenswerte Schallabstrahlung nur noch wenige Grad um die Mittelachse erfolgt.
Durch die Wölbung des Lautsprechers entlang einem Radius von 45mm kann die Richtcharakteristik
maßgeblich beeinflusst werden. So ähnelt das Abstrahlverhalten einem Kugelstrahler und zeigt selbst bei
16 kHz nur geringe Richtwirkung. Der unstetige Verlauf ist dabei auf die ungleichmäßige Krümmung des
Lautsprechers zurückzuführen, da dieser im Rahmen der Messung nicht vollflächig, sondern nur punktuell
auf die Oberfläche aufgeklebt wurde.

5.7. Fazit und Ausblick zu DE-Lautsprechern

In diesem Kapitel wurden verschiedene Ansteuermethoden, Verstärker, Bauformen, Messungen und mögli-
che Optimierungen von DE-Lautsprechern aufgezeigt. Eine Übersicht der wichtigsten Eigenschaften der
untersuchten Lautsprecher ist in Tabelle 5.3 zusammengefasst.

Dabei konnten Prototypen aufgebaut werden, die erstmals maximale Schalldruckpegel von bis zu 110dB
in einer Entfernung von 1m erreichen. Ihr Frequenzbereich ist nach den Abbildungen 5.24 und 5.30
in Abhängigkeit der gewählten Bauform im Mittel- bis Hochtonbereich zwischen 600Hz und mehr als
24 kHz anzusiedeln. Die hier erreichbaren Schalldruckpegel von bis zu 110dB sind für eine Abdeckung
des Musikfeldes prinzipiell geeignet. Allerdings muss der Frequenzbereich zwischen 32Hz bis 600Hz
anderweitig unterstützt werden, da in Frequenzen unterhalb 500Hz mit den gezeigten Bauformen bisher
keine Schalldruckpegel über 80dB erreicht werden können. Die Kavität unterhalb des Lautsprechers hat
dabei einen entscheidenden Einfluss auf die Wiedergabe niederfrequenter Töne und kann Frequenzver-
schiebungen im Bereich von einigen Kilohertz zur Folge haben. Dennoch werden für die Wiedergabe
von Frequenzen unterhalb von 500Hz selbst bei ausreichend großer Kavität DE-Lautsprecher mit höherer
Kraft und Auslenkung benötigt. Dies ließe sich beispielsweise durch die Verwendung von mehrlagigen
Konfigurationen erreichen. Der hochsensible Frequenzbereich von 2 kHz bis 5 kHz im Sprachfeld kann
hingegen vollständig mit deutlich über 80dB abgedeckt werden. Für den Einsatz in der Mensch-Technik
Interaktion sind sie daher aktuell besonders zur Übertragung von Kommunikation einsetzbar.

Tabelle 5.3.: Übersicht der Eigenschaften der untersuchten Lautsprecher und einer kommerziell erhältli-
chen Mittelton-Kalotte vom Typ G50 FFL

Eigenschaft DEWstarr DEWflex01 DEWflex02 G50 FFL

Übertragungsbereich in kHz (−10dB) 0,6 - 13 2,3 - 21,3 5,4 - > 24 0,3 - 12
Kennschalldruck in dB (1Wm−1) 96∗ - - 90
THD2..9 in % < 2∗∗ < 3 < 17 < 1
Maximale Schalldruckpegel in dB 110 92 83 110,79
Effektive Membranfläche in cm2 77 9,5 50 20
Abmessungen in mm 140×140×13 80×45×2 110×110×1,5 140×50 (ø/h)
Gewicht in g (netto) 172 20 20 1.000
Elementzahl 121 15 100 1
Membrandurchmesser mm 9 9 8 50
∗ Im Bereich zwischen 1 kHz bis 8 kHz
∗∗ Messung mit Filterung des Ansteuersignals, angepasst an den jeweiligen Lautsprecher.
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In Audiosystemen zur Wiedergabe von Musik können sie ergänzend in Mehrwege-Lautsprechern eingesetzt
werden und können so eine hohe Flexibilität im Entwurf von Lautsprechersystemen ermöglichen. Der
zuweilen geringen akustischen Qualität, insbesondere hervorgerufen durch das nichtlineare Übertragungs-
verhalten und den damit einhergehenden harmonischen Verzerrungen, kann auf unterschiedliche Weise
begegnet werden. Untersucht wurde dabei der Einsatz von digitalen Signalprozessoren in der Ansteuerelek-
tronik, um Musiksignale in Echtzeit abspielen zu können. Wie gezeigt wurde, kann dadurch einerseits eine
Wurzelkorrektur zur Linearisierung des Übertragungsverhaltens und andererseits können zusätzliche Filter
zur frequenzabhängigen Korrektur des Schalldruckpegel implementiert werden. Die Wurzelkorrektur hat
dabei keinen Einfluss auf den jeweiligen Frequenzgang, kann die zweite harmonische Verzerrungen jedoch
deutlich reduzieren. Frequenzabhängige Filter wirken vor allem den auftretenden Schwingungsmoden
entgegen. Auf diese Weise kann die Summe der harmonischen Verzerrungen durch individuell angepasste
Filterfunktionen in weiten Teilen des Frequenzbereiches auf unter 1% reduziert werden, wie in Abbil-
dung 5.19 gezeigt. Diese liegen unterhalb der Wahrnehmungsschwelle des Menschen, wodurch auch die
subjektiv empfundene Qualität deutlich gesteigert werden konnte. Weitere Möglichkeiten zur Optimierung
bietet hier die Verwendung von mehrlagigen DE-Lautsprechern sowie der Einsatz von simulationsgestützten
Elektrodenformen zur Reduktion der Schwingungsmoden. Garnell entwickelte hierfür parallel zu dieser
Arbeit eine vollständige multiphysikalische Simulation, welche zukünftig die Auslegung entsprechender
Lautsprecher vereinfacht [194].

Der Kennschalldruck liegt zwischen 1,5 kHz bis 5 kHz bei 97dB mit 1W in 1m Entfernung, wie in Ab-
bildung 5.18 gezeigt. Konventionelle Lautsprecher liegen hier typischerweise im Bereich von 90dB und
erreichen nur selten Werte über 92dB [197], da ein Großteil der zugeführten Energie in Wärme umge-
wandelt wird. Obwohl ein Unterschied von 7dB zunächst gering erscheint, entspricht dies aufgrund der
logarithmischen Skalierung einer Steigerung des Wirkungsgrades um den Faktor 5. Dies ermöglicht daher
prinzipiell die Herstellung energieeffizienterer Lautsprecher. Um diesen Vorteil nutzbar zu machen muss
zukünftig jedoch auch der Wirkungsgrad des Verstärkers verbessert werden. Hier ist die Reduktion der
Betriebsspannung des DE-Lautsprechers ein entscheidender Einflussfaktor, um insbesondere die Schalt-
verluste der Leistungstransistoren reduzieren zu können. Zusätzlich kann eine Rückgewinnung der im
kapazitiven DE-Lautsprecher gespeicherten Energie durch intelligente Verstärker den Wirkungsgrad weiter
erhöhen.

Neben den akustischen Eigenschaften sticht besonders die Flexibilität, das geringe Gewicht, der hohe
Kennschalldruck und die kostengünstige Fertigung der DE-Lautsprecher hervor. So wurden in dieser Arbeit
nach Kenntnis des Autors erstmals vollständig flexible DE-Lautsprecher hergestellt. Dadurch können nicht
nur großflächige Module gefertigt, sondern diese auch individuell an verschiedene Formen angepasst
oder beispielsweise in Stoffe integriert werden. Die vorgestellten DE-Lautsprecher weisen im Vergleich
zu konventionellen elektrodynamischen Lautsprechern bei ähnlicher Einbaufläche und vergleichbarem
Frequenzverlauf des Schalldruckpegel weniger als 20% des Gesamtgewichtes auf. Zusätzlich konnte
die Gesamtdicke eines DE-Lautsprechers auf 1,5mm reduziert werden. Mit einem Frequenzbereich von
wenigen Kilohertz bis über 24 kHz geht dies aktuell noch mit deutlichen Einschränkungen vor allem in
der Wiedergabe tiefer Frequenzen einher. Durch die strukturelle Flexibilität wird dafür eine Variation
der akustischen Eigenschaften im laufenden Betrieb möglich, beispielsweise der Richtcharakteristik bei
Änderung der Wölbung. Im Bereich der Kommunikation oder als Ergänzung im Musikbereich ist eine
Anwendung grundsätzlich denkbar und eine Weiterentwicklung anhand der vorliegenden Ergebnisse als
vielversprechend anzusehen.

Die größten Einschränkungen liegen aktuell in der elektronischen Ansteuerung aufgrund der hohen Be-
triebsspannungen und der erforderlichen mechanischen Vorspannung. Für die Umsetzung alltagstauglicher
Lautsprecher ist daher ein mehrlagiger Aufbau mit Schichtdicken unterhalb von 5µm empfehlenswert. Dies

111



ermöglicht den Einsatz kostengünstiger und qualitativ hochwertiger Leistungstransistoren für den Aufbau
der Endstufen und reduziert die Gefahr durch den Kontakt mit spannungsführenden Bauteilen. Dies ist
gerade im körpernahen Bereich erforderlich, wie es in der Mensch-Technik-Interaktion typischerweise der
Fall ist.
Für die mechanische Vorspannung mehrlagiger DE-Lautsprecher gibt es bereits vielversprechende Ansätze
von Gareis et al., um auf eine externe Druckquelle verzichten zu können [185]. Dabei wird der vierte
Eulersche Knickfall ausgenutzt, welcher durch die elektrische Vorspannung der Membran und der damit
einhergehenden Flächenausdehnung zu einer Auswölbung des Lautsprechers führt. Dies kann bei geeig-
neter Bauform nicht nur die Vorspannung durch Luftdruck, sondern auch die gesamte Kavität unnötig
machen. Wie von Garnell in Simulationen gezeigt, führt gerade die Kopplung mit einer kleinen Kavität
zu einer Verschiebung des Frequenzganges in den Hochtonbereich [194]. Die in dieser Arbeit durchge-
führten Messungen der Frequenzgänge unterschiedlicher Bauformen, welche einen Vergleich zwischen
unterschiedlich großen Kavitäten zulassen, bestätigen diese Ergebnisse. Großflächige Module ohne Kavität
können daher bei entsprechender Umsetzung auch für eine verbesserte Wiedergabe niedriger Frequenzen
geeignet sein.
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6. Haptische Interaktion des Menschen mit DEW

Ziel dieses Kapitels ist die Untersuchung der Fragestellung, inwieweit DEW die haptische Interaktion
zwischen Mensch und Technik erweitern können. Ein Schwerpunkt ist dabei das breitbandige Feedback zur
Darstellung von komplexen haptischen Informationen im wahrnehmbaren Frequenzbereich von wenigen
Hertz bis in den niedrigen Kilohertzbereich. Dies kann beispielsweise in der virtuellen Realität oder der
Bedienung von berührungssensitiven Displays zur Anwendung kommen. Abschnitt 6.1 gibt dabei einen
Überblick über den aktuellen Stand der Technik und Forschung vibrotaktiler Anwendungen mit dem
Schwerpunkt auf bisherigen Arbeiten im Bereich der DEW. Nachfolgend wird das elektromechanische
Verhalten der DEW für höhere Frequenzbereiche modelliert und geeignete DEW für die Untersuchungen
haptischer Anwendungen ausgewählt. In Abschnitt 6.3 werden mögliche Konzepte zur Integration der
ausgewählten DEW in eine Demonstrationsanwendung zur Darstellung von Oberflächentexturen erläutert.
Um eine abschließende Einschätzung zu ermöglichen, werden zwei Probandenversuche realisiert und
durchgeführt. Diese werden in Abschnitt 6.4 im Detail erläutert und die Ergebnisse abschließend in
Abschnitt 6.5 bewertet.

6.1. Stand der Wissenschaft und Technik zu haptischen Wandlern

Taktile Ausgabegeräte sind in der Mensch-Technik-Interaktion weit verbreitet und Teil alltäglich genutzter
elektronischer Geräte. Sie dienen beispielsweise in Mobiltelefonen zur Übertragung von Informationen
bezüglich eingehender Anrufe und Nachrichten sowie in berührungssensitiven Displays als Rückmeldung
für empfangene Eingaben. In Braille-Displays übernehmen so genannte Taxel, eine Wortschöpfung in
Anlehnung an die Pixel genannten Bildpunkte von Displays, die haptische Darstellung von Schrift bei
eingeschränktem Sehvermögen.

Aktoren zur Übertragung haptischer oder taktiler Informationen müssen daher in der Lage sein, mindestens
einen entsprechenden Sinneskanal des Menschen anzuregen. Dies kann einerseits durch die Änderung
von Objekten hinsichtlich Form, Größe, Temperatur und Masse erfolgen, welche wie im Falle des Braille-
Displays durch das aktive Ertasten wahrgenommen werden können. Andererseits ist auch eine Anregung
der taktilen Wahrnehmung, also die passive Wahrnehmung mechanischer Reize, durch Stimulation der
Mechanorezeptoren möglich. Für ein vollständig haptisch transparentes System wird dementsprechend
entweder das Objekt mit all seinen haptischen Eigenschaften nachgebildet, oder wenigstens der gleiche
Sinneseindruck durch erzeugte Stimuli vermittelt. Um alle Mechanorezeptoren anregen zu können ist
wie in Abschnitt 3.3 beschrieben eine entsprechend hohe Frequenzbandbreite von mindestens 800Hz
erforderlich [88], in vereinzelten Publikationen werden auch Bereiche bis 10 kHz genannt [90, 91]. Die
genaue Relevanz aller Frequenzbereiche ist nach aktuellem Kenntnisstand jedoch ungeklärt.

Neben der Bandbreite müssen die erzeugten Kräfte beziehungsweise Auslenkungen mindestens oberhalb
der Wahrnehmungsschwelle des Menschen liegen. Nach Hatzfeld kann die Kraft dabei im Bereich der
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Gleichstrommotor

exzentrische Masse

(a) ERA

bewegte Masse

Tauchspule

Rückstellfeder

(b) LRA

Federstruktur

mehrlagiger 
Piezostapel

(c) Piezostapel

Abbildung 6.1.: Beispiele für kommerziell erhältliche Wandler zur Darstellung von haptischem Feedback.
(a) Motoren mit exzentrisch rotierender Masse, (b) Linear bewegte Resonanzaktoren und (c)
piezoelektrische Stapelwandler. Darstellungen modifiziert nach [200–202].

Fingerkuppen bis zu 150mN betragen [198]. Die Wahrnehmungsschwelle für die Auslenkung liegt nach
Kern, Hatzfeld und Hugony für niedrige Frequenzen deutlich unterhalb von 40Hz mit 10µm am höchsten
und erreicht im Bereich von 200Hz mit wenigen Zehntel Mikrometern ihren empfindlichsten Punkt. Für
Braille-Displays haben sich Auslenkungen von wenigstens einigen Zehntel Millimetern etabliert [199].

Für die Erzeugung taktiler Stimuli werden aktuell vor allem Motoren mit exzentrisch rotierenden Massen
(ERA) und lineare Resonanzaktoren (LRA) eingesetzt. Gemäß Abbildung 6.1(a) kommen dabei typischer-
weise klassische Gleichstrommotoren mit einer exzentrisch montierten Masse oder wie in Abbildung 6.1(b)
zu sehen ist, Tauchspulantriebe mit linear bewegten Massen zum Einsatz, welche über eine Rückstell-
feder in Position gehalten werden. Für taktile Stimuli weniger verbreitet sind piezoelektrische Aktoren,
beispielsweise in der Bauform als zweilagiger Biegewandler oder Stapelwandler. Der in Abbildung 6.1(c)
gezeigte Piezostapel ist dafür mit einer Federstruktur versehen. Mit dessen Hilfe werden die bei Aktuierung
der piezoelektrischen Schichten auftretenden vergleichsweise kleinen Auslenkungen in einen Bereich von
10µm bis 60µm verstärkt.

Die mit diesen Aktoren in einem Endgerät erzeugten Vibrationsmuster können zur Übertragung von
Informationen an den Nutzer verwendet werden. Um die Leistung dieser Aktoren beurteilen zu können,
lassen sich diese anhand ihrer Kennwerte klassifizieren. Dabei wird typischerweise die Bewegung als
solche in Form von Auslenkung, Kraft oder Beschleunigung angegeben. Zusätzlich spielt die Dynamik
eine entscheidende Rolle, welche in Form der Frequenz oder Antwortzeit charakterisiert werden kann.
Basierend auf ihren Wirkprinzipien werden LRA und ERA typischerweise mit einer festen Frequenz im
Bereich unterhalb von 250Hz betrieben. ERA sind dabei an die Drehzahl gekoppelt, welche bei niedrigen
Frequenzen im Bereich von 250Hz bereits 15 000min−1 entspricht. Daraus resultiert eine hohe Antwortzeit
aufgrund der Massenträgheit des Motors, die Kopplung von Signalamplitude und -frequenz sowie eine
Limitierung des Frequenzbereiches durch die maximal zulässige Drehzahl.

LRA erreichen zwar mit ihren Tauchspulantrieben kurze Antwortzeiten, werden für eine maximale Verstär-
kung jedoch typischerweise im Bereich der mechanisch definierten Resonanzfrequenz betrieben, sodass die
erzeugten Stimuli möglichst groß ausfallen. Dies ist exemplarisch in Abbildung 6.2(a) für einen klassischen
LRA vom Typ C10-100 (Precision Microdrives Limited, London, Großbritannien) gezeigt. Der Stimulus ist
mit einem Bereich von 140Hz bis 200Hz schmalbandig. Die Darstellung von variierenden Vibrationsmustern
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Abbildung 6.2.: Frequenzverlauf der Beschleunigungsamplitude von kommerziellen vibrotaktilen Wand-
lern. (a) Amplitude eines klassischen LRA vom Typ C10-100 (Precision Microdrives Limited,
London, Großbritannien) im Vergleich zur Signalfrequenz. (b) Amplitude des für vibrotakti-
le Anwendungen optimierten LRA vom Typ HFBA121238 (Tactile Labs Inc., Montreal, Kana-
da) bei unterschiedlichen Ansteuerspannungen und einer Belastung mit 100 g. Messkurven
modifiziert nach [201, 203].

ist ein typisches Verfahren, um den Informationsgehalt in der Mensch-Technik-Interaktion bei Verwen-
dung einer festen Frequenz zu erhöhen und wird beispielsweise bei Mobiltelefonen eingesetzt. In diesem
Anwendungsfall werden Nachrichten wie „Eingehende SMS“ oder „Eingehender Anruf“ als eine Abfolge
von Impulsen und Pausen unterschiedlicher Dauer codiert. Für die Übertragung von Informationen mit
hoher haptischer Transparenz ist jedoch ein großer Frequenzbereich nötig. Hierfür ist in Abbildung 6.2(b)
beispielhaft der Frequenzverlauf eines optimierten LRA vom Typ HFBA121238 (Tactile Labs Inc., Montreal,
Kanada) gezeigt. Dieser zeigt ebenfalls eine niedrige Resonanzfrequenz bei 65Hz, erzeugt jedoch auch im
überkritischen Bereich spürbare Stimuli und deckt so einen Großteil des Frequenzbereiches der haptischen
Wahrnehmung ab.

Neben den extrem niedrigen Antwortzeiten von wenigen Millisekunden bis in den Bereich von Nanosekun-
den erlauben Piezoantriebe unter den kommerziellen Aktoren die größte Bandbreite an darstellbaren Fre-
quenzen. Exemplarisch ist in Abbildung 6.3 der Frequenzverlauf der Beschleunigung eines kommerziellen
Piezoantriebs vom Typ 0909H011V060 (TDK Europe GmbH, München, Deutschland) bei unterschiedlicher
Belastung gezeigt [202]. Bei 20 g Testmasse werden Beschleunigungen über 240ms−2 als Spitze-Tal-Wert
erreicht. Für 100 g und 200 g fallen die Beschleunigungen mit 65ms−2 bis 40ms−2 geringer aus und er-
reichen bei 250Hz bis 400Hz ihr Maximum. Während beispielsweise bei LRAs und ERAs die Frequenz
prinzipbedingt an die Amplitude gekoppelt ist, können piezoelektrische Wandler diese zudem unabhängig
von der Frequenz variieren. Dies ermöglicht die Erzeugung komplexer Signalformen und erhöht dadurch
die haptische Transparenz der Stimuli deutlich. Neben der hohen Betriebsspannung von einigen hundert
Volt steht bisher jedoch auch ihr im Vergleich zu ERA und LRA deutlich höherer Preis einer breiteren
Anwendung im Wege.

Im Bereich der haptischen Darstellung von Stimuli mit DEW gibt es bereits Vorarbeiten von verschiedenen
Arbeitsgruppen. In Abbildung 6.4 sind exemplarisch zwei Varianten mobiler Endgeräte mit mehrschichtigen
DEW gezeigt. Matysek et al. präsentiert dabei in Abbildung 6.4(a) eine Fernbedienung zur Steuerung von
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Abbildung 6.3.: Darstellung und Frequenzverlauf der Beschleunigung eines kommerziellen piezoelektri-
schen Wandlers vom Typ 0909H011V060 (TDK Europe GmbH, München, Deutschland). Die
Messkurven wurden von der TDK Europe GmbH zur Verfügung gestellt [202].

iTunes, welche kabellos mit einem Computer interagiert [51]. Der integrierte DEW mit 30 bis 50 aktiven
Schichten ist dabei in mehrere Zonen für die sechs unterschiedlichen Bedienelemente wie „Wiedergabe star-
ten“, „Nächster Song“ oder „Lautstärke erhöhen“ unterteilt. Mit der integrierten Elektronik ist einerseits das
Erkennen von Eingaben und andererseits das Wiedergeben vibrotaktilen Feedbacks möglich, beispielsweise
für Rückmeldungen über erfolgreich erkannte Eingaben. Dafür wird ein Signal mit festgelegter Frequenz

Bedienfeld 
mit DEW

(a)

Ansteuer-
elektronik
mit HV Erzeugung

Soware-
Applikation

4 - Kanal
DEW

(b)

Abbildung 6.4.: Haptische Anwendungen mit mehrlagigen DEW. (a) Fernbedienung zur kabellosen Steue-
rung von iTunes mit Vibrationsfeedback. (b) Computermaus mit vibrotaktilem Feedback in
der Handinnenfläche zur Übermittlung von Zusatzinformationen. In einer Demonstrations-
anwendung kann so eine Aufgabe wie beispielsweise das abgebildete Labyrinth anhand der
taktilen Informationen in der Handinnenfläche gelöst werden. Abbildungen geändert nach
[51, 204]
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Abbildung 6.5.: Haptische Systeme auf Basis einlagiger DEW. (a) Hydraulisch gekoppelter DEW zur Stimu-
lation der Fingerkuppe in tragbaren taktilen Displays in Ruhelage (links) und im aktuierten
Zustand (rechts). (b) 4×4 Braille-Display mit integrierten flexiblen Dünnfilm-Transistoren
zum unabhängigen Schalten der einzelnen Taxel. Abbildungen geändert nach [205–207] .

und Form über eine definierte Zeitdauer abgespielt.

Analog dazu ist in Abbildung 6.4(b) ein Eingabegerät in Form einer Computermaus von Mößinger et al.
gezeigt [204]. Diese basiert auf einem vergleichbaren mehrschichtigen DEW, welcher in vier Segmente
aufgeteilt ist und somit an vier verschiedenen voneinander abgegrenzten Positionen vibrotaktile Rückmel-
dungen geben kann. Die integrierte Elektronik kann vollständig über den USB-Anschluss des Computers
versorgt werden und auch das Hochspannungssignal für die Aktoren erzeugen. In einer Demonstrations-
anwendung lässt sich beispielsweise das abgebildete virtuelle Labyrinth blind lösen, indem über die vier
integrierten DEW Feedback über die räumliche Position des Zeigers übermittelt wird. So können einerseits
Richtungsempfehlungen und andererseits Kollisionen angezeigt werden.

Weitere Arbeiten haben ihren Schwerpunkt auf DEWs mit lediglich einer aktiven Schicht, welche gegebe-
nenfalls vorgespannt wird. So zeigt Frediani et al. in Abbildung 6.5(a) einen DEW, welcher hydraulisch mit
einer passiven Membran gekoppelt ist. Das System ist für die Einkopplung taktiler Reize in die Fingerkuppe
vorgesehen. Bei Anlegen einer Betriebsspannung wird das Reservoir vergrößert und die Auslenkung der
passiven Membran aufgrund der hydraulischen Kopplung reduziert, sodass der Druck auf die Haut des
aufliegenden Fingers variiert.

Insbesondere bei Braille-Displays ist die räumliche Anordnung der Taxel aufgrund der erforderlichen Aktorik
für konventionelle Antriebe schwierig. Obwohl hier kein hochfrequentes Feedback, sondern lediglich quasi-
statische Deformation genutzt wird, nimmt die Komplexität mit der Anzahl der Taxel schnell zu. Durch die
gute Integrierbarkeit einer Vielzahl von DEW auf kleinem Bauraum ist dieser Anwendungsbereich daher
von großem Interesse, um mobile Braille-Displays herzustellen. In Abbildung 6.5(b) ist eine Variante von
Marette et al. gezeigt, welche zusätzlich zu einer 4×4 DEW-Matrix über integrierte flexible Dünnfilm-
Transistoren verfügt, um die seitlich zugeführte Hochspannung auf beliebige DEW zu schalten [207]. Die
einzelnen Elemente bestehen dabei aus pneumatisch vorgespannten einschichtigen DEW, die in einem
Schichtverbund mit den Leiterbahnen und Transistoren laminiert werden. Aufgrund der verwendeten
Materialien ist das gesamte System nicht nur wenige Millimeter dünn, sondern auch verformbar und kann
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Abbildung 6.6.: Haptisches Interface mit drei aktiven Lagen zur Übertragung taktiler Reize an die Finger-
kuppe. Bestehend aus drei 23 µm dicken PDMS-Schichten, welche auf die finale Schichtdi-
cke von 6 µm vorgespannt, mit Elektroden beschichtet und mit Hilfe von Sauerstoffplasma
aufeinander laminiert wurden. Bei Betriebsspannungen bis 450 V wird so die Oberfläche
der Haut gedehnt. Abbildung geändert nach [155].

daher stark gewölbt werden.

Zur Reduktion der Betriebsspannung präsentiert Ji Herstellungsverfahren für DEWmit wenigen Mikrometer
Schichtdicke und flexiblen Elektroden im Nanometerbereich, sodass trotz Schichtdicken von 1,4 µm Flächen-
dehnungen bis 8% bei unter 100V erreicht werden [155]. Ein aus drei 23 µm dicken DEW geschichteter
Stapel zur Anwendung als haptisches Display ist in Abbildung 6.6 dargestellt. Der in einem ovalen Rahmen
aus Polymer fixierte dreilagige DEW erreicht aufgrund der vorgespannten Elastomerschichten eine finale
Dicke von 18µm und liegt auf der Fingerkuppe auf. Die Betriebsspannung liegt bei maximal 450V, wobei
bis zu 25% Flächendehnung erzeugt werden können. Durch die geringe Dicke und das flexible Material
wird die Wahrnehmung bei Berührung von Objekten nur wenig beeinflusst. Bei Aktuierung wird die Haut-
oberfläche mit Frequenzen von bis zu 500Hz deformiert, sodass einfache Reize und Reizmuster übermittelt
werden können. Dabei wird die Hautoberfläche sowohl in Flächenrichtung gedehnt, als auch vertikal
dazu bewegt. In Versuchen konnten Probanden damit unterschiedliche Vibrationsmuster voneinander
unterscheiden.

Fazit zum Stand der Technik haptischer Systeme

Die Darstellung von vibrotaktilem Feedback oder statischen Formänderungen wurde bereits in einigen
Demonstratoren mit DEW gezeigt. Somit konnten zusätzliche Informationen, wie beispielsweise das Bestäti-
gen von Tasteneingaben, Mitteilungen über Zeiger- oder Fingerpositionen sowie Braille-Schrift übermittelt
werden. Der menschliche Körper ist bei seiner Interaktion mit Objekten jedoch in der Lage, anhand der
sensorischen Informationen, beispielsweise an den Fingerspitzen, die zugrunde liegenden Texturen und
Materialien zu erkennen. Neben der thermischen Wahrnehmung ist, wie in Kapitel 3 beschrieben, vor allem
die Reaktion der Mechanorezeptoren und die daraus gewonnenen Informationen über Deformation und
Vibrationsprofil entlang der Hautoberfläche entscheidend [208].

Die bei konventionellem Vibrationsfeedback zugrunde liegende Aktorik auf Basis von LRA oder ERA ist
typischerweise auf eine Resonanzfrequenz abgestimmt und daher im Frequenzbereich limitiert. Zusätzlich
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ist die Amplitude dabei nicht unabhängig von der Frequenz einstellbar. Obwohl piezoelektrische Wandler
und speziell optimierte LRA ein breiteres Frequenzspektrum bereitstellen können, zeigen sie gegenüber
DEW deutliche Nachteile in der Mensch-Technik-Interaktion. Einerseits benötigen sie vergleichsweise viel
Bauraum, was insbesondere für die Integration einer Mehrzahl an Wandlern hinderlich ist, und andererseits
bestehen sie immer aus Materialien mit hohem Elastizitätsmodul im Bereich von einigen 10GPa bis 100GPa
[209].

Die große Auswahl unterschiedlicher Polymere macht eine Anpassung der DEW an unterschiedliche Steifig-
keitswerte möglich und bietet mit Elastizitätsmodulen im Bereich menschlichen Gewebes die Möglichkeit,
ein angenehm natürliches Kontaktgefühl zu erzeugen. Zudem lässt die strukturelle Flexibilität neben
vertikalen auch Bewegungen horizontal zu ihrer Oberfläche und damit das Ansprechen verschiedener
Mechanorezeptoren zu. So wird in der von Ji vorgestellten Bauform vor allem eine Dehnung planar zur
Hautoberfläche hervorgerufen. Andere vorgestellte Arbeiten von Frediani et al. und Marette et al. rufen
dahingegen vor allem eine Stauchung vertikal zur Hautoberfläche hervor. In den mehrlagigen Wandlern
von Matysek et al. und Mößinger et al. ist von einer gemischten Form der Dehnung auszugehen.

Weitergehend können DEW neben rein vibrotaktilem Feedback gleichzeitig auch quasi-statische Formände-
rungen der Oberfläche erzeugen. Dies spricht, wie in Abschnitt 3.3 dargelegt, auch langsam adaptierende
Mechanorezeptoren an und kann die Darbietung von taktilen Mustern ermöglichen, wie es beispielsweise
bei Braille-Displays Verwendung findet.

Andererseits bestechen DEW mit einer hohen Bandbreite an darstellbaren Frequenzen und erlauben ein
hochdynamisches Feedback mit Antwortzeiten von wenigen Millisekunden. Dabei erreichen sie mindestens
in Teilen des haptisch wahrnehmbaren Bereiches ausreichend große Auslenkungen und Kräfte. Die Daten-
lage zur anwendbaren Bandbreite ist jedoch wenig erforscht, da die zur Anwendung meist notwendigen
mehrlagigen Wandler bisher kaum kommerziell verfügbar und auch im Bereich der Forschung nur von
wenigen Arbeitsgruppen hergestellt werden können. Die Ergebnisse von Ji und die aus anderen Anwen-
dungsbereichen, wie beispielsweise den in Kapitel 5 vorgestellten elektroakustischen Bauformen, lassen
jedoch die Annahme zu, dass mit DEW ein Großteil des haptisch wahrnehmbaren Bereiches abgedeckt
werden kann [155]. Durch ihr Wirkprinzip lassen sie zudem komplexe Signalformen zu, wobei Frequenz
und Amplitude getrennt voneinander variiert werden können. Dennoch wurde die Anregungsfrequenz
sowie die Darstellung unterschiedlicher Signalformen bei bisherigen DEW-basierten Demonstratoren we-
nig betrachtet. Typischerweise wird das Anregungssignal auf feste Frequenzen im Bereich der größten
Sensitivität von 150Hz bis 300Hz beschränkt und nicht detailliert untersucht.

Durch die Implementierung von komplexen Signalformen ist eine deutliche Erhöhung der übertragbaren
Informationsbandbreite zu erwarten. In den nachfolgenden Abschnitten wird daher das bisher wenig
betrachtete dynamische Verhalten geeigneter mehrlagiger DEW für haptische Anwendungen untersucht.
Dafür wird in Unterabschnitt 6.2.1 zunächst das elektrische und in Unterabschnitt 6.2.2 das elektromecha-
nische Verhalten mehrlagiger Wandler im Rahmen einer Modellbildung analysiert und anschließend in
Unterabschnitt 6.2.3 mit Messdaten verifiziert, bevor diese abschließend in eine Demonstrationsanwendung
integriert werden.

6.2. Modellbildung des dynamischen Verhaltens von DEW

Obwohl vorgespannte einschichtige DEW große Dehnungen von einigen 100% erreichen können verfügen
diese üblicherweise über geringe Ausgangskräfte von wenigen mN. Dem Entwurf entsprechender Systeme
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liegt daher oft eine Art Getriebe in Form hydraulischer [210] oder elastischer Kopplungen vor [211]. So
präsentierte beispielsweise Hau et al. ein System mit neun einschichtigen DEW, welche durch geschickte
Kopplung mit Federn unterschiedlicher Kennlinien bis zu 7,5 kg um 2,25mm anheben konnte. Gegenüber
diesen Systemen bieten stapelförmige Wandler mit Schichtdicken von einigen Millimetern im Bereich der
taktilen Signalübertragung nach aktuellem Entwicklungsstand einige Vorteile mit sich. Obwohl sie im
Vergleich zu vorgespannten DEW aktuell nur Dehnungen im einstelligen Prozentbereich liefern und dabei
in Abhängigkeit der Grundfläche nur moderate Kräfte erlauben bieten sie einen hohen Dynamikumfang.
Dies erlaubt die Darstellung komplexer Signalformen in einem großen Frequenzbereich, wodurch sich DEW
deutlich von etablierten Technologien zur Erzeugung taktiler Reize absetzen können. Für den weiteren
Verlauf werden daher stapelförmige Wandler mit quadratischer Grundfläche im Detail betrachtet. Bisher
sind nur wenige Arbeiten im Bereich hochdynamischer Anwendungen von mehrlagigen DEW verfügbar. Um
beurteilen zu können, inwiefern aktuell verfügbare mehrlagige DEW für hochdynamische haptische Anwen-
dungen geeignet sind, wird zunächst eine Modellierung durchgeführt. In diesem Anwendungsfeld spielt
einerseits das elektrische Teilmodell, welches aufgrund der enthaltenen Bauelemente einen Tiefpass bildet
und das mechanische Modell aufgrund der Verluste im Material durch Reibung eine entscheidende Rolle.
Die Modellbildung gliedert sich daher in zwei Abschnitte, in denen anfangs das rein elektrische Verhalten
im dynamischen Betrieb und darauffolgend der Frequenzgang des vollständigen elektromechanischen
Systems hergeleitet wird.

6.2.1. Elektrisches Modell mehrlagiger DEW anhand konzentrierter Bauelemente

Üblicherweise werden die elektrischen Eigenschaften eines DEW vereinfacht mit den drei konzentrier-
ten Bauelementen RS, RP und CDE beschrieben. Aufgrund der im Vergleich zu metallischen Elektroden
verhältnismäßig großen spezifischen Widerstände der dehnbaren Materialien können dadurch jedoch
Abweichungen entstehen. Wie in Abbildung 6.7 dargestellt handelt es sich bei einem DEW um die Reihen-
schaltung infinitesimal kleiner Bereiche. Jeder dieser Bereiche besteht aus den partiellen Widerständen der
Elektroden R′

S, den partiellen Widerständen des Dielektrikums R′
P sowie dessen partieller Kapazität C ′

DEW.
Zusätzlich setzt sich die Kontaktierung aus den partiellen Kontaktwiderständen R′

c zusammen.

Für infinitesimal kleine Elektrodenwiderstände wird auch der Fehler durch die Vereinfachung mit drei
konzentrierten Bauelementen minimal. Für steigende Widerstände steigt jedoch auch der Fehler an, was
bei größeren Dimensionen der Fall ist. Gerade bei DEW mit großen räumlichen Ausdehnungen im Bereich
von einigen Zentimetern, beziehungsweise langen Wegen zur Kontaktierung oder vielen aktiven Schichten
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Abbildung 6.7.: Darstellung eines mehrlagigen DEW mit einer Kantenlänge b0 = l0 = 10mm und der Höhe h0

= 8 mm (links) sowie dem daraus generierten Ersatzmodell, bestehend aus konzentrierten
Bauelementen (rechts).
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Tabelle 6.1.: In LTSpice XVII (Analog Devices, Cambridge, USA) genutzte Parameter zur Berechnung der
Spannungsverteilung innerhalb eines DEW mit einer Länge l0, Schichtdicke d0 und Breite b0.

l0 d0 b0 R□ εr R′
c ρp Teilungen N

10mm bis 300mm 20µm 10mm 110 kΩ/□ 2.8 1 kΩ 1012Ωm 11

kann diese Problematik eine Rolle spielen. Während die in Kapitel 4 beschriebenen Wandler eine lange
räumliche Ausdehnung besitzen, bewegt sich ihre im Betrieb relevante Bandbreite im ein- bis unteren
zweistelligen Frequenzbereich. Die Ergebnisse aus Kapitel 5 zeigen jedoch, dass hohe Betriebsfrequenzen
selbst bei relativ kleinen Dimensionen und einlagigen Wandlern bereits Einschränkungen im Betrieb
mit sich bringen können. Da in der Haptik ebenfalls vergleichsweise hohe Frequenzen bis über 1 kHz
und dazu mehrlagige Wandler verwendet werden sollen, folgt eine nähere Betrachtung, wie dies das
dynamische Verhalten beeinflusst und wann eine Vereinfachung sinnvoll ist. Dazu wird das in Abbildung 6.8
gezeigte Netzwerkmodell verwendet. Für die Modellierung wird jede aktive Schicht in N=11 Elemente
unterteilt, wobei jedes Element mit partiellen Widerständen und Kapazitäten abgebildet ist. Mit Hilfe der
Schaltungssimulationssoftware LTSpice XVII (Analog Devices, Cambridge, USA) werden diese als Schaltplan
realisiert und numerisch berechnet. Die Breite b0 des DEW mit 10mm sowie die Schichtdicke d0 mit 20µm
wird als konstant betrachtet. Außerdem wird eine symmetrische gegenüberliegende Kontaktierung entlang
b0 angenommen. Die Länge l0 des DEW wird zwischen 10mm und 300mm variiert. Die vollständige
Übersicht der verwendeten Parameter ist in Tabelle 6.1 aufgelistet.

Der partielle Kontaktwiderstand R′
c bleibt aufgrund der Kontaktierung entlang der konstanten Breite b0

für eine jeweils betrachtete aktive Schicht bei allen Längen unverändert und wird mit 1 kΩ angenommen.

n = 1 n = N

U

R'c

2 R'c

R's

R's

R'p C'DE

R's

R's

R'p C'DEn = 2,3,...

Abbildung 6.8.: Erweitertes Netzwerkmodell eines DEW mit konzentrierten Bauelementen. Der DEW ist da-
bei in n Abschnitte aufgeteilt, wobei die Serien- und Parallelwiderstände über die partiel-
len Widerstände R′

s, R′
p und die Kapazität aus der Summe der partiellen Kapazitäten C ′

DE
dargestellt sind. Die Kontaktierung der Schichten ist über die partiellen Widerstände R′

c
abgebildet.
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Die partiellen Parallelwiderstände R′
p errechnen sich anhand des spezifischen Widerstandes ρp des hier

angenommenen Materials Elastosil 2030 (Wacker Chemie AG, München, Deutschland) [143] gemäß

R′
p = ρ · d0 ·N

b0 · l0
. (6.1)

Analog dazu lassen sich die partiellen Elektrodenwiderstände aus dem spezifischen Flächenwiderstand mit

R′
s = R□ · l0

b0 ·N
(6.2)

ermitteln. Dieser liegt in Abhängigkeit von Material und der Schichtdicke der Elektroden im Bereich von
wenigen kΩ/□ bis zu einigen 100 kΩ/□. Da bei der Herstellung aufgrund des mechanischen Einflusses
versucht wird, die Elektroden so dünnwiemöglich zu gestalten und dadurch auch der spezifischeWiderstand
ansteigt, wird für die Simulation ein Wert von 110 kΩ/□ angenommen. Werte in diesem Bereich wurden
zum Beispiel von Hoffstadt für Elektroden aus Ruß gemessen [46]. Die partiellen Kapazitäten C ′

DE lassen
sich mit der materialspezifischen Permitivität abhängig der Geometrie und der gewählten Anzahl an
Teilungen zu

C ′
DE = εr · ε0 ·

b0 · l0
d0 ·N

(6.3)

bestimmen. Das Ergebnis einer Simulation bei konstanter Länge l0 = 10mm für die unterschiedlichen
Elemente n innerhalb eines einschichtigen DEW ist in Abbildung 6.9(a) für Betriebsfrequenzen von 100Hz
bis 100 kHz gezeigt. Aufgrund der symmetrischen Anordnung liegen die Kennlinien von jeweils zwei
Elementen, ausgenommen dem Mittleren, übereinander. D Verhältnis von Ein- und Ausgangsspannung ist
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Abbildung 6.9.: Spannungen aus der Modellierung innerhalb eines einschichtigen DEW an 11 diskreten Tei-
lungen für einen partiellen Kontaktwiderstand von R′

c=1 kΩ, einen partiellen Serienwider-
stand von R′

s=10 kΩ und eine partielle Kapazität von C ′
n=11,4 pF. (a) Amplitudengang der

einzelnen Elemente für Frequenzen zwischen 100Hz und 100 kHz. (b) Vergleich des Span-
nungsverlaufes an den 11 Elementen für feste Frequenzen von 2 kHz und 50 kHz.
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Abbildung 6.10.: Amplitudengang der Spannungen innerhalb eines einschichtigen DEW an N=11 Segmen-
ten für variierende Gesamtlängen l0 zwischen 10mm und 300mm. Der Kontaktwiderstand
Rc und die Anzahl der Segmente N wurde als konstant angenommen, wohingegen der par-
tielle Serienwiderstand R′

s und die partielle Kapazität C ′
n mit der Länge zunehmen.

zunächst bis Frequenzen um 10 kHz gleichbleibend und entspricht der Kennlinie eines gewöhnlichen RC-
Filters, wohingegen bei höheren Frequenzen eine deutliche Differenzierung beginnt. Die mittleren Elemente
5 bis 7 weisen aufgrund der gegenüberliegenden Kontaktierung einen deutlich stärkeren Spannungsabfall
um 20dB pro Dekade auf. Im Gegensatz dazu fällt die Kennlinie der Elemente 1 bis 4 sowie 8 bis 11 im
Randbereich deutlich flacher ab. In Abbildung 6.9(b) ist zusätzlich das Spannungsverhältnis der einzelnen
Segmente für die zwei festen Frequenzen 2 kHz und 50 kHz gezeigt. Auf der Ordinate sind ist das jeweilige
Verhältnis von Ein- und Ausgangsspannung der auf der Abszisse eingezeichneten Segmente N aufgetragen.
Bei 2 kHz und l0 = 10mm ist zwar ein Abfall der Spannungen zur Mitte des DEW hin erkennbar, jedoch sind
diese vernachlässigbar klein, da die Größenordnung der Spannung für 2 kHz bei 10−8dBl liegt. Betrachtet
man die gleiche Konfiguration für eine Betriebsfrequenz von 50 kHz, fällt die Spannung des DEW an den
äußeren Elementen bereits um über 12dB ab, was einer um den Faktor 4 geringeren Spannung entspricht.
Zu den mittleren Segmenten hin reduziert sie sich um weitere 5dB, so dass sie dort um den Faktor 7
kleiner ist. Außerdem lässt sich eine Abflachung der Kennlinie zur Mitte hin beobachten, sodass auch der
Spannungsabfall der umliegenden Elemente im Vergleich zur niedrigeren Betriebsfrequenz größer ausfällt.
Dies hat zur Folge, dass nur noch ein kleiner Teil der Gesamtfläche in den Randbereichen zur Verformung
beiträgt.

In einer weiteren Modellierung wurde zusätzlich die Länge l0 zwischen 10mm und 300mm variiert. Die
Ergebnisse sind in Abbildung 6.10 dargestellt. Die Vergrößerung von l0 resultiert entsprechend Gleichung
(6.2) und Gleichung (6.3) in einem Anstieg der partiellen Serienwiderstände R′

s sowie Kapazitäten C ′
DE.

Daraus ergibt sich eine deutliche Frequenzverschiebung der Grenzfrequenzen bis deutlich unter 100Hz für
Längen von 300mm.

Aktuell kommerziell erhältliche oder in Forschungseinrichtungen hergestellte DEW basieren häufig auf
einer quadratischen Bauform mit variabler Kantenlänge und Schichtzahl [53, 212]. Zur vereinfachten
Betrachtung mehrlagiger DEW wird nachfolgend ein RC-Modell zur Abschätzung des ungünstigsten anzu-
nehmenden elektrischen Verhaltens verwendet. Abbildung 6.11 zeigt den Vergleich von drei mehrlagigen
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Abbildung 6.11.: Vergleich der Spannungsverläufe von drei mehrlagigen DEW mit jeweils 400 aktiven
Schichten anhand eines vereinfachten RC-Modells. Dabei wird die Kantenlänge zwischen
5mm und 15mm variiert.

DEW mit jeweils 400 aktiven Schichten. Hierbei wird die Kantenlänge des DEW von 5mm bis 15mm
variiert. Die Ergebnisse machen deutlich, dass Größenänderungen, wie beispielsweise eine Vergrößerung
der Kantenlänge von 5mm auf 10mm, zu einem deutlichen Kapazitätsanstieg und zusammen mit dem
steigenden Serienwiderstand zu einer verminderten Antwort bei hohen Frequenzen führen.

Gleichzeitig bedeutet eine Verdopplung der Kantenlänge jedoch auch eine vierfach höhere Kraft des
erzeugbaren Stimulus. Für die bei hohen Frequenzen nötigen Auslenkungen im Bereich von wenigstens
10µm ist eine Kantenlänge von mindestens 10mm notwendig, um eine erforderliche Rückstellkraft oberhalb
der Wahrnehmungsschwelle von 150mN abdecken zu können. Für die Umsetzung eines haptischen Displays
ist daher ein Kompromiss zwischen Bandbreite und Kraft einzugehen, wobei eine Kantenlänge von 10mm
nicht überschritten werden sollte. Damit liegt die Rückstellkraft mit bis zu 160mN bei 10µm Auslenkung
noch oberhalb der menschlichen Wahrnehmungsschwelle. Anhand der Modellierung ist in diesem Bereich
der Kantenlänge bei Frequenzen unterhalb von 1 kHz mit einer Abnahme der Spannung um maximal
10 dB zu rechnen, was einem Faktor von 3 entspricht. Gleichzeitig steigt jedoch auch die Empfindlichkeit
der menschlichen Wahrnehmung bei hohen Frequenzen an, sodass zusammen mit einer elektrischen
Kompensation ein ausreichendes Feedback zu erwarten ist.

Im Betrieb findet nach dem ersten Jouleschen Gesetz ein Eintrag von Wärmeenergie statt, welcher durch
die Widerstände innerhalb des DEW verursacht wird. Für statische und quasi-statische Anwendungen ist
dieser Wärmeeintrag aufgrund des kapazitiven Wirkprinzips und den hohen Parallelwiderständen erst
für große Dimensionen und Schichtzahlen relevant [213]. In dynamischen Anwendungen führen die
kontinuierlich auftretenden Lade- und Entladeströme zu einem höheren Wärmeeintrag in das Material.
Während wenige aktive Schichten die Wärme in ausreichender Form an die Umgebung abgegeben können,
führen umliegende Dielektrika in mehrlagigen Wandlern zu einer thermischen Isolation. Dies kann in
Abhängigkeit der Betriebszeit, Schichtzahl und anliegenden Betriebsspannung zur thermischen Degradation
des DEW führen. Kommerziell erhältliche mehrlagige Wandler sind daher nur für Frequenzen bis 10Hz
spezifiziert.
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Um die für die Anwendung notwendigen Frequenzen von mindestens 1 kHz ohne thermische Beschädigung
abdecken zu können, wird die der Gleichspannung überlagerte Signalamplitude möglichst gering gehalten.
Über eine entsprechende Erhöhung der Schichtzahl wird sichergestellt, dass dennoch eine ausreichende
Gesamtauslenkung erzielt werden kann. Neben der Wahrnehmungsgrenze von 10µm hat sich nach Matysek
bei Displays zur haptischen Darstellung von Braille-Schrift eine Auslenkung von mindestens 100µm als sinn-
voll gezeigt [199]. Für eine spätere Anwendung zur Darstellung von unterschiedlichen Oberflächentexturen
lassen sich die Oberflächenrauigkeiten nach DIN EN ISO 4287:2010 anhand des Mittenrauwertes in Klassen
bis 50µm einteilen. Als Zielgröße für das haptische Display wird daher eine Auslenkung von 50µm bis
100µm festgelegt. Daraus ergibt sich für eine Signalamplitude von 150V und einer maximal angestrebten
Feldstärke von 47,5Vµm−1 eine nötige Stapelhöhe von 6mm, beziehungsweise 300 aktive Schichten bei
20µm Schichtdicke. Da die kommerziell erhältlichen DEW an beiden Enden mit unnachgiebigen Endkappen
versehen sind, welche die Auslenkung der angrenzenden Schichten teilweise blockieren, wird eine Höhe
von 8mm für den Aufbau eines Demonstrators ausgewählt, um die Zielauslenkung in jedem Fall erreichen
zu können.

6.2.2. Vollständiges elektromechanisches Modell für dynamischen Betrieb

Für eine vollständige elektromechanische Modellierung des dynamischen Verhaltens wird der mechanische
Teil des DEWweitergehend wie in Abbildung 6.12(a) abgebildet als Kelvin-Voigt-Körper betrachtet. Dabei ist
das viskoelastische Verhalten durch die Parallelschaltung eines Hooke-Elements mit der Federsteifigkeit c1
und eines Newton-Elements mit einer Dämpfungskonstanten d1 realisiert. Um das komplexe mechanische
Verhalten abbilden zu können, wird der Kelvin-Voigt-Körper nach Abbildung 6.12(b) um ein zusätzliches
Maxwell-Element erweitert, was der Reihenschaltung eines Hooke-Elements c2 und Newton-Elementes d2
entspricht. Diese Kombination ermöglicht die Darstellung des Kriech- und Spannungsrelaxationsverhaltens
von polymeren Werkstoffen und wurde bereits in anderen Arbeiten im Bereich der DEW angewendet [46,
199, 214].
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Abbildung 6.12.: Modell zur Untersuchung des dynamischen Verhaltens der DEW. (a) Kelvin-Voigt-Körper
basierend aus einer Parallelschaltung von Feder und Dämpfer. (b) Mit einem Maxwell-
Element erweiterter Kelvin-Voigt-Körper, um sowohl das Kriech- als auch das Spannungs-
relaxationsverhalten darstellen zu können.
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Die Kennwerte für die Federsteifigkeiten c1 und c2 sowie die Dämpfungskonstanten d1 und d2 ergeben sich
dabei aus den Materialeigenschaften und geometrischen Abmessungen des verwendeten Schichtverbundes.
Der zur Zeit der Erstellung dieser Arbeit einzige kommerzielle Hersteller für mehrlagige DEW ist die
CTsystems AG (Dübendorf, Schweiz), weshalb diese als Grundlage für die weitere Modellierung dienen. Das
Gewicht eines DEW mit einer Kantenlänge von 10mm und 8mm Höhe beträgt 0,9 g. Der Elastizitätsmodul
Y1 der ausgewählten DEW wurde im Rahmen eines Druckversuches an einer Zugdruckprüfmaschine
vom Typ Inspekt table 5kN (Hegewald & Peschke Meß und Prüftechnik GmbH, Nossen, Deutschland) zu
1,673MPa im Bereich von 2% bis 4% Dehnung bestimmt. Anhand eines Ausschwingversuches konnte
eine Dämpfungskonstante d1 von 0,672 kgs−1 ermittelt werden. Die Viskosität η2 und der Elastizitätsmodul
E2 sind aus der Arbeit von Hoffstadt mit 490Pa s und 0,155MPa entnommen [46], welcher Wandler mit
vergleichbarer Materialzusammensetzung zugrunde liegen. Der spezifische Parallelwiderstand ρp ist im
Datenblatt des verwendeten PDMS vom Typ Elastosil E2030 mit 1012Ωm angegeben und wird daher
vernachlässigt [143]. Herstellerangaben bezüglich dem Serienwiderstands Rs und der Kapazität CDEW
sind nicht bekannt, weshalb die Kapazität rechnerisch anhand der Geometrie und einer Schichtdicke
von 20µm zu 44,75nF abgeschätzt wird. Der Serienwiderstand wird aus Erfahrungswerten der eigenen
DEW-Herstellung mit 10 kΩ angenommen. Eine Zusammenfassung der Parameter der ausgewählten DEW
findet sich in Tabelle 6.2.

Unter Berücksichtigung dieser Eigenschaften wird das dynamische Verhalten eines DEW mit 10mm Kan-
tenlänge in Matlab R2019A (The MathWorks Inc., Natick, USA) modelliert. Die Ergebnisse sind in Abbil-
dung 6.13 für einen variierenden Dämpfungsgrad D zwischen 0 und 1 sowie mit realem und idealem
Serienwiderstand Rs dargestellt. In Abbildung 6.13(a) ist zunächst das Verhalten für einen idealen Serien-
widerstand Rs = 0, einer Gleichspannung von 700V und einer Amplitude von 150V gezeigt. Dabei ist die
Verstärkung auf die statische Auslenkung normiert und über der Frequenz aufgetragen. Das nicht vernach-
lässigbare Verlustmodul sorgt aufgrund der Viskoelastizität des verwendeten PDMS für eine Abnahme der
Verstärkung oberhalb von 20Hz. Die ermittelte Resonanz im Bereich von 1038Hz wirkt dieser Abnahme
in Abhängigkeit der vorliegenden Dämpfung entgegen, bevor die Verstärkung im Anschluss vollständig
abfällt. Betrachtet man zusätzlich einen typischen Serienwiderstand im Bereich von 10 kΩ ergibt sich der
in Abbildung 6.13(b) gezeigte Verlauf. Hierbei reduziert sich die Verstärkung für Frequenzen oberhalb von

Tabelle 6.2.: Parameter der untersuchten DEW zur Implementierung in haptische Displays.

Bezeichnung Parameter Wert Einheit

Abmessungen l0 × b0 × h0 10×10×8 mm×mm× mm
Masse m 0,86 g
Aktive Fläche A0 90,3 mm2

Elastizitätsmodul (DEW) Y1 1,673 MPa
Elastizitätsmodul (Maxwell Element) E2 0,155 MPa
Dämpfungskonstante d1 0,672 kgs−1

Dämpfungskonstante d2 21,25 kgs−1

Spezifischer Parallelwiderstand ρp 1012 Ωm
Serienwiderstand Rs 10∗ kΩ
Kapazität CDEW 44,75∗ nF
Gleichspannungsoffset U0 700 V
Wechselspannungsamplitude û 150 V
∗ Überschlagswerte, da keine Herstellerinformationen oder Messungen vorliegen.
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Abbildung 6.13.: Modellierter Verlauf des Amplitudengangs eines DEW nach dem Zener-Modell für unter-
schiedliche Dämpfungsfaktoren. (a) Verlauf für einen idealen Serienwiderstand Rs = 0. (b)
Kennlinie bei einem Serienwiderstand von 10 kΩ.

300Hz zusätzlich aufgrund des elektrischen Tiefpassverhaltens.

In einer zusätzlichen rein mechanischen Simulation wurde ein entsprechender DEW in COMSOL Multi-
physics V5.5 (COMSOL AB, Stockholm, Schweden) betrachtet und hinsichtlich seiner Schwingungsmoden
untersucht. Die Ergebnisse sind in Abbildung 6.14 dargestellt. Die hierbei ermittelte Longitudinalmode
im Bereich von 1036Hz stimmt gut mit der in Abbildung 6.13 modellierten Resonanz überein. Obwohl
im idealen Betrieb weder Transversal- noch Rotationsmoden angeregt werden, können Abweichungen im
Fertigungsprozess und der Schichtqualität sowie die zweiseitige Kontaktierung ein Auftreten dieser Moden
begünstigen. Mischmoden oberhalb von 1073Hz liegen außerhalb des angestrebten Frequenzbereiches von
1Hz bis 1000Hz und spielen daher keine weitere Rolle.

Die Modellierungsergebnisse legen nahe, dass ein DEW mit quadratischer Grundfläche bei einer Kanten-
länge von 10mm und 8mm Gesamthöhe die nötigen Anforderungen an Auslenkung, Kraft und Bandbreite
abdecken kann. Im Frequenzbereich oberhalb von 100Hz ist gegebenenfalls eine Verstärkung des An-
steuersignales zur Glättung des Frequenzganges nötig, um der abnehmenden Amplitude aufgrund von
viskoelastischen Verlusten und der Tiefpasscharakteristik entgegen zu wirken.
Für den Aufbau eines Demonstrators wurden daher zwei baugleiche DEW von der Fa. CTsystems AG (Dü-
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Abbildung 6.14.: Bewegungsmoden eines vereinfachten DEW bei einer Kantenlänge von 10mm und 8mm
Höhe. Die Grundfläche wurde über Randbedingungen fixiert und ein E-Modul von 1,4MPa
angenommen. Die Moden beginnen mit den beiden Transversalmoden in x- und y-
Richtung sowie der Rotationsmode um die z-Achse. Darauf folgt eine Longitudinalmode
in z-Richtung sowie Mischmoden ab 1073Hz.

bendorf, Schweiz) mit entsprechenden Dimensionen bezogen, welche im Folgenden näher charakterisiert
werden.

6.2.3. Messtechnische Charakterisierung des dynamischen Verhaltens mehrlagiger DEW

Die DEW bestehen aus 400 aktiven Schichten mit einer Schichtdicke von 20µm und einer Gesamthöhe
von 8mm. Die Betriebsspannung ist laut Hersteller auf 1200V spezifiziert und die Dielektrika im Fer-
tigungsprozess bis 1400V gegen elektrischen Durchschlag getestet. Die zulässige Betriebsfrequenz bei
Betriebsspannung liegt bei 10Hz.

Für eine Charakterisierung des dynamischen Verhaltens wurde der in Abbildung 6.15 dargestellte Ver-
suchsaufbau entworfen und realisiert. Über die Software REW V5.19 und das Interface Babyface Pro
(Audio AG, Haimhausen, Deutschland) wird ein Frequenzsweep von 1Hz bis 1250Hz ausgegeben und mit
einem Gleichspannungsoffset überlagert. Das mit einem Hochspannungsverstärker vom Typ PZD-2000A
(Trek Inc., New York, USA) auf die nötige Betriebsspannung verstärkte Signal wird anschließend am
DEW in eine oszillierende Bewegung gewandelt. Über einen Lasertriangulator vom Typ LK-G32 und der
Steuereinheit LK-G3000 (KEYENCE GmbH, Neu-Isenburg, Deutschland) wird diese aufgezeichnet, mit dem
Eingangssignal verglichen und über der Frequenz dargestellt.

Die Messergebnisse für einen Gleichspannungsoffset von 700V und einer Amplitude von 150V sind in
Abbildung 6.16 im Vergleich zur Modellierung gezeigt. Die Amplitude ist dabei jeweils auf den Wert
bei quasi-statischer Anregung normiert. Die für das Modell verwendeten Parameter und Werte sind in
Tabelle 6.2 aufgelistet.

In einem Frequenzbereich von 1Hz bis 600Hz kann das Verhalten des DEW vom Modell gut abgebildet
werden. Die 3dB-Grenzfrequenz liegt sowohl in der Messung als auch der Modellierung bei 100Hz. Obwohl
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Abbildung 6.15.: Messaufbau zur Bestimmung der Amplitude der Auslenkung eines DEW bei variierender
Frequenz. Der Hochspannungsverstärker PZD2000A (Trek Inc., New York, USA) wird vom
DAC des Audio-Interfaces vom Typ RME Babyface Pro FS (Audio AG, Haimhausen, Deutsch-
land) angesteuert, welches gleichzeitig die mit einem Lasertriangulator vom Typ LK-G30 ()
ermittelte Auslenkung des DEW mit dem integrierten ADC digitalisiert. Über eine Gleich-
spannungsquelle kann die überlagerte Gleichspannung eingestellt werden. Die Auswer-
tung des Amplitudenganges erfolgt in der Software REW V5.19.

die Frequenz der Resonanz übereinstimmt ist die Auslenkung in den Messungen deutlich stärker gedämpft
und führt nur zu einem geringen Anstieg der Verstärkung.

Um der Reduktion von 3dB bis 10dB zwischen 100Hz bis 1000Hz entgegenzuwirken, wird im nächsten
Schritt eine an die Messwerte angepasste Filterfunktion erstellt und in die Ansteuerung integriert. Die
Ergebnisse der wiederholten Messung mit Kompensation sind in Abbildung 6.17 im Vergleich zur Ur-
sprungsmessung aufgetragen. Die 3dB-Grenzfrequenz liegt nach erfolgter Signalanpassung bei 1100Hz
und somit oberhalb des angestrebten Bereiches von 1Hz bis 1000Hz. Zusätzlich sind die in der Literatur
publizierten Schwellwerte der menschlichen Wahrnehmung nach Gescheider et al. für den Handballen
und nach Hugony für die Fingerkuppen gegenübergestellt. Dabei liegen die von den vorliegenden DEW
erzeugbaren Stimuli im gesamten Frequenzbereich deutlich oberhalb der Wahrnehmungsschwelle des
Menschen.

Analog zur Messung der Auslenkung wurde die Beschleunigung mit einem Beschleunigungssensor vom
Typ ADXL 345 (Analog Devices Corp., Norwood, USA) bei einer Belastung mit 120 g gemessen. Die
Messergebnisse sind in Abbildung 6.18 im Vergleich zu einem piezoelektrischen Wandler aufgetragen.
Für geringe Frequenzen unterhalb von 150Hz ist ein vergleichbarer Anstieg zu erkennen. Während der
piezoelektrische Wandler im Bereich von 200Hz bis 400Hz geringfügig größere Beschleunigungswerte und
sein Maximum erreicht, steigt der DEW bis 650Hz weiter auf Beschleunigungen über 160ms−2 (Spitze-Tal-
Wert) an.

Nachdem auch messtechnisch gezeigt werden konnte, dass die kommerziell erhältlichen DEW die grund-
sätzlichen Anforderungen an haptische Aktoren hinsichtlich ihres Amplitudenganges erfüllen, ist der
nächste Schritt die Ausarbeitung eines Demonstrators. Dies geschieht mit dem Ziel komplexe haptische
Informationsmuster an den Menschen zu übertragen, welche die Variation von Amplitude und Frequenz
im gesamten haptisch wahrnehmbaren Frequenzbereich beinhalten. Die darin gewonnenen Informationen
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Abbildung 6.16.: Messergebnisse der Verstärkung eines mehrlagigen DEW im Frequenzbereich von 1Hz
bis 1250Hz. Zur besseren Übersicht ist nur ein kleiner Teil der Messwerte mit einer Mar-
kierung versehen. Die Messung erfolgte bei einem Gleichspannungsoffset von 700V und
einer Amplitude von 150V. Im Vergleich dazu ist die gemäß der Modellbildung zu erwar-
tende Kennlinie eingezeichnet.

sollen den Weg für den Einsatz von DEW in der Mensch-Technik-Interaktion bereiten, wie beispielswei-
se Anwendungen in der virtuellen Realität und berührungssensitive Aktivitäten wie die Bedienung von
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Abbildung 6.17.: Messergebnisse der Auslenkung von mehrlagigen DEW im Frequenzbereich von 1Hz bis
1250Hz im Vergleich zur Wahrnehmungsschwelle des Menschen. Zunächst ist die Auslen-
kung des DEW mit und ohne Signalanpassung zur Optimierung des Frequenzganges im
Bereich zwischen 20Hz bis 1000Hz gezeigt. Zur besseren Übersicht sind nur ein Teil der
zugrunde liegenden Messpunkte der DEW grafisch dargestellt. Dem sind die in der Lite-
ratur publizierten Wahrnehmungsschwellen reproduziert nach Balonowski et al. und Ge-
scheider et al. am Handballen und nach Hugony an den Fingerkuppen gegenübergestellt
[93, 215, 216].
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Touchscreens oder Teleoperationssystemen. Um die nun zur Verfügung stehenden DEW in einen Demons-
trator integrieren zu können ist ein geeignetes Konzept zu entwerfen und die nötigen Ansteuersignale
bereitzustellen. Nachfolgend wird daher die Auswahl des Konzepts und dessen Umsetzung im Detail
beschrieben.

6.3. Konzeptauswahl und Auslegung eines haptischen Demonstrators

Als potentielle haptische Anwendungsfelder bieten sich neben Braille-Displays vor allem berührungssensitive
Aktivitäten wie die Bedienung von Touchscreens sowie Applikationen in der virtuellen Realität an. Für den
Einsatz in Braille-Displays zeigen DEWmit ihrer Packungsdichte vor allem Vorteile in der Systemintegration.
Im Vergleich zu konventioneller Aktorik erfüllen sie die Anforderungen an Auslenkung und Kraft, die hohe
Dynamik bietet in diesem Anwendungsbereich jedoch keine funktionsbestimmenden Vorteile. Im Rahmen
der Mensch-Technik-Integration sind vor allem Anwendungen als besonders vielversprechend zu bewerten,
die eine hohe haptische Transparenz erfordern und für welche aufgrund der hohen Anforderungen an
die Aktorik bisher keine Lösungen verfügbar sind. Als Ziel des im Rahmen dieser Arbeit umgesetzten
Demonstrators wurde daher die Darstellung taktiler Informationen von texturierten Oberflächen ausgewählt.
Dies erlaubt demNutzer neben einfachen Vibrationsmustern auch Zusatzinformationen über eine Oberfläche
anhand der taktil wahrgenommenen Informationen abzuleiten.

Da mit einem DEW von einigen Millimetern Schichtdicke die direkte Interaktion zwischen Fingerkuppe
und Objekt gestört ist, wird kein Szenario mit direktem Kontakt zur Oberfläche gewählt. Gleichzeitig soll
ein direkter Vergleich zwischen real wahrnehmbaren Texturen und künstlich erzeugten taktilen Reizen
ermöglicht werden. Daher wird der Demonstrator als Master-Slave-System implementiert, sodass jeweils
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Abbildung 6.18.: Ergebnisse der Beschleunigungsmessung eines mehrlagigen DEW im Frequenzbereich
von 1Hz bis 1250Hz. Der DEW wurde während der Messung mit 120 g in Zugrichtung belas-
tet. Zur besseren Übersicht sind nur ein Teil der zugrunde liegenden Messpunkte des DEW
grafisch dargestellt. Dem sind die Messergebnisse eines piezoelektrischen Wandlers vom
Typ 0909H011V060 (TDK Europe GmbH, München, Deutschland) [202] gegenübergestellt.
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Abbildung 6.19.: Entworfenes Konzept zur Darstellung komplexer taktiler Signale an einem stiftförmigen
Ausgabegerät mit Hilfe von DEW. Dabei werden die mit einem Beschleunigungssensor
vom Typ ADXL345 (Analog Devices Inc., Norwood, USA) am Eingabegerät aufgezeichneten
Beschleunigungen von einem Steuergerät verarbeitet und über einen Hochspannungsver-
stärker an den zwei integrierten mehrlagigen DEW am Ausgabegerät wiedergegeben.

ein handgehaltenes Ein- und Ausgabegerät existiert. Diesen wird in Anlehnung an die Bedienung von
berührungssensitiven Displays eine stiftförmige Geometrie zugrunde gelegt, sodass ein ähnliches System
zukünftig beispielsweise bei der Bedienung eines Tabletcomputers eingesetzt werden kann, um einen
realistischen Eindruck grafisch dargestellter Objekte zu vermitteln.

Stiftartige Ein- und Ausgabegeräte werden gewöhnlich mit einem Dreipunkt- oder Pinzettengriff gehal-
ten, wobei Daumen und Zeigefinger maßgeblich für die Führung verwendet und die Seite des obersten
Gliedes des Mittelfingers gegebenenfalls als Ablage genutzt wird. Ähnliche Systeme im Stand der Technik
verwenden gewöhnlich einen Aktor, welcher das gesamte System anregt [217]. Dies reduziert einerseits
die nötige Anzahl an Aktoren und ermöglicht eine unabhängige Position der Finger am Gerät. Gleichzeitig
wird jedoch das aktive System auf das gesamte handgehaltene Gerät erweitert, sodass dessen Masse
und Schwingungseigenschaften berücksichtigt werden müssen. Um das Feedback möglichst naturgetreu
darzustellen und die Eigenschaften des DEW selbst besser bewerten zu können, werden daher zwei DEW
mit direktem Kontakt zu den sensiblen Fingerkuppen von Daumen und Zeigefinger integriert.

Eine grafische Darstellung des Gesamtsystems ist in Abbildung 6.19 dargestellt. Das Eingabegerät verfügt
über einen integrierten dreiachsigen Beschleunigungssensor, wodurch Vibrationen in allen Raumrichtungen
aufgezeichnet und an das Steuergerät übermittelt werden können. Die Konfiguration als Master-Slave-
System ermöglicht dem Nutzer das Ertasten von realen texturierten Oberflächen mit dem Eingabegerät,
während vergleichbare taktileInformationen am Ausgabegerät in einer unbewegten Hand erzeugt werden.
Für eine maximale Frequenz der Vibrationen von mindestens 1000Hz muss der Beschleunigungssensor
nach dem Nyquist-Shannon-Abtasttheorem wenigstens über eine Abtastrate von 2 kHz verfügen, um alle
Signalanteile bis 1 kHz rekonstruieren zu können. Für die Realisierung wurde daher ein Sensor vom Typ
ADXL345 (Analog Devices Inc., Norwood, USA) mit einer Ausgangsdatenrate von 3,2 kHz und digitaler
SPI-Schnittstelle gewählt. Bei einer Auflösung von 13-bit können damit Beschleunigungen von bis zu ±16 g
erfasst werden [218].

Die im Rahmen der Datenübertragung und -verarbeitung auftretende Latenz zwischen der Wahrnehmung
am Eingabegerät und der Wiedergabe des Reizes am Ausgabegerät sollte dabei nicht wahrnehmbar sein.
Eine Überschreitung dieser führt sonst unweigerlich zu einer starken Beeinträchtigung der wahrgenomme-
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nen Qualität des Stimuli. Die Wahrnehmungsschwelle variiert dabei in der Literatur zwischen 40ms bis
150ms [219–221]. Als Schnittstelle wird daher ein 32-bit SAM3X ARM-Mikrocontroller auf einem Entwick-
lungsboard vom Typ Arduino® Due genutzt. Dieser kann die Daten des Beschleunigungssensors mit einer
Taktrate von 5MHz über das Serial Peripheral Interface (SPI) auslesen und mit 84MHz Systemtakt verarbei-
ten. Der integrierte 12-bit DAC ermöglicht gleichzeitig die Ausgabe der Steuerspannung mit überlagertem
Gleichspannungsanteil im Bereich von 0,55V bis 2,75V für den nachfolgenden Hochspannungsverstärker.
Hierfür kommt ein Verstärker vom Typ PZD2000A (Trek Inc., New York, USA) zum Einsatz, da dieser mit
bis zu 400mA auch für mehrlagige DEW ausreichend Leistungsreserven zur Ansteuerung bietet. Mit Hilfe
eines zwischengeschalteten Instrumentationsverstärkers vom Typ INA114 (Texas Instruments Inc., Dallas,
USA) können so Ausgangsspannungen im Bereich von 110V bis 2000V ausgegeben werden.

Um eine qualitativ hochwertige taktile Rückmeldung zu ermöglichen, wird im folgenden Abschnitt die im
Steuergerät implementierte Datenverarbeitung im Detail vorgestellt.

6.3.1. Datenaufnahme und -verarbeitung taktiler Informationen

Die Erfassung und Verarbeitung der wiederzugebenden taktilen Informationen kann gemäß Abbildung 6.20
entweder als Inline- oder Offline-Applikation erfolgen. Dabei werden zunächst taktile Informationen
generiert, wie beispielsweise durch das Aufzeichnen von Messdaten texturierter Oberflächen oder das
künstliche Erzeugen von Stimuli. Nach gegebenenfalls notwendiger Datenverarbeitung werden diese
entweder in Form einer Inline-Applikation direkt ausgegeben oder in einem Datenspeicher wie Lookup-
Tabellen mit Metadaten abgelegt. So genannte Offline-Applikationen können daraufhin antrainierte Stimuli
ohne zusätzliche Hardware anhand von Metadaten abrufen und beliebig wiedergeben.

Bei Anwendungen zur Spiegelung real stattfindender Objektinteraktionen bieten sich Inline-Verfahren an.
Sie ermöglichen ein Feedback anhand von aktuell erfassten Messdaten und kommen beispielsweise bei
Teleoperationsanwendungen zum Einsatz. Dies erfordert zusätzliche Hardware zur Messwerterfassung und
es können spürbare Zeitverzögerungen bei Erfassung und Verarbeitung entstehen, welche die Qualität der
taktilen Rückmeldung beeinträchtigen [86].
Offline Algorithmen können diese Zeitverzögerung sowie den Hardwareaufwand deutlich reduzieren,

Daten 
abfragen

Daten speichern 
(z.B. Lookup-Tabelle)

Daten 
verarbeiten

Offline

externes
Signal

Texturen/Stimuli
wahrnehmen

Stimuli 
generieren

Stimuli
aufnehmen

Inline

Daten 
ausgeben

Abbildung 6.20.: Grundlegende Strukturen zur Datenverarbeitung taktiler Informationen für Inline- und
Offline-Applikationen. Dabei werden Signale in Form von Messdaten oder künstlich er-
zeugten Stimuli entweder direkt ausgegeben oder aus Offline-Datenbanken abgerufen
und wiedergegeben.
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Abbildung 6.21.: Versuchsaufbau zur Erfassung von Beschleunigungswerten auf unterschiedlichen Ober-
flächen. Ein 3-Achsen-Beschleunigungssensor ist dafür an einem Stift frei beweglich an
einer XYZ-Positioniereinheit montiert und kann über das zu vermessende Material be-
wegt werden. Winkel β, Anpresskraft Fg und Verfahrgeschwindigkeit v können dabei va-
riiert werden. Die Steuerung der Positioniereinheit und das Aufzeichnen der Messdaten
erfolgt über einen Computer.

indem sie beispielsweise auf vorhandene Datenbanken zurückgreifen. So verwendet Romano et al. eine
Lookup-Tabelle, welche mit vorher ermittelten Beschleunigungsdaten trainiert wurde [217]. Anhand der
Messdaten von Position und Kraft des Eingabegerätes, welche in diesem Fall ohnehin hardwareseitig
vorhanden sind, wird ein passender Stimulus ausgewählt. Obgleich dadurch der Hardwareaufwand als
auch Zeitverzögerungen reduziert werden können, ist die Qualität der Ausgabe maßgeblich vom Umfang
und der Qualität der Trainingsdaten abhängig. Insbesondere für Anwendungen, bei denen keine realen
Objektinteraktionen stattfinden, ist dieser Weg jedoch unumgänglich und wird beispielsweise im Bereich
der virtuellen Realität angewendet.

Die Ansteuerung mit offline erfassten Daten ist mit DEW prinzipiell möglich, wobei auch bestehende
Datenbanken genutzt werden können. So sind beispielsweise eine Vielzahl von Oberflächentexturen auf
Basis von Beschleunigung, Kraft, Akustik und Optik in der „LMT Haptic Texture Database“ frei zugänglich
erfasst. Dabei kann jedoch kein direkter Vergleich zwischen realer Textur und dargebotenem Reiz hergestellt
werden. In dieser Arbeit wird daher ein Echtzeitalgorithmus implementiert, um in Probandenversuchen
einen direkten Vergleich zwischen der Wahrnehmung realer Objekte und dargestellter taktiler Information
ermöglichen zu können.

Die vom Beschleunigungssensor erfassten Beschleunigungsdaten ax(t), ay(t) und az(t) enthalten die Infor-
mationen über die Beschaffenheit der Oberfläche, wobei die Aufteilung der Signalanteile auf die unter-
schiedlichen Raumachsen in Abhängigkeit der Stiftposition variiert. Für Testzwecke wurde das Eingabegerät
in einem xyz-Verfahrsystem über einer beweglichen Plattform entsprechend Abbildung 6.21 montiert. Über
ein Gewicht wird das Eingabegerät auf die zu untersuchende Oberfläche gedrückt, welche mit Hilfe einer
beweglichen Plattform mit konstanter Geschwindigkeit in x-Richtung bewegt wird. Die dabei auftretenden
Beschleunigungen werden mit dem integrierten Beschleunigungssensor erfasst und sind exemplarisch für
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die Messung einer Sperrholzoberfläche gezeigt. Dabei wurde der Stift in einem Winkel β von 35◦ Grad in
x-Richtung über die Oberfläche bewegt. Die Geschwindigkeit wurde konstant bei 50mms−1 gehalten und
die von der Erdbeschleunigung hervorgerufenen Gleichanteile herausgefiltert. Die größten Signalanteile
liegen in ax(t) und ay(t). Die Vibrationen in der z-Achse sind wie erwartet gering. Insgesamt sind die
Amplituden mit Spitzenwerten um 6,7ms−2 niedrig, da Sperrholz eine glatte Oberfläche aufweist und die
Riefen im Vergleich zur Spitze des Stiftes vernachlässigbar klein sind.

Um die in drei Raumrichtungen gemessenen Beschleunigungswerte ax(t), ay(t), az(t) auf ein für einen
Aktor geeignetes eindimensionales Signal âx(t) abzubilden, kommen verschiedene Algorithmen in Frage.
Der damit einhergehende Informationsverlust kann in der taktilen Wahrnehmung vernachlässigt werden,
da der Mensch bei hohen Frequenzen nicht zwischen der Richtung von unterschiedlichen Vibrationen zu
unterscheiden vermag [222]. Nach Park et al. ist der einfachste Ansatz die Verwendung einer der drei
Raumrichtungen, wobei gemäß

âx(t) = ai(t) , mit i ϵ {x,y,z} (6.4)

jeweils diejenige mit der höchsten Aktivität gewählt wird [223]. Sofern die gewählte Raumrichtung
vollständig mit der Anregung übereinstimmt, kann dadurch ein geeignetes Signal generiert werden. Variiert
die Hauptrichtung der Beschleunigung, wie es bei der freihändigen Bedienung eines Eingabestiftes der Fall
ist, nimmt die Qualität der Ausgabe deutlich ab. Eine Addition der Signalanteile entsprechend

âx(t) = ax(t) + ay(t) + az(t) (6.5)

berücksichtigt zwar alle Eingangssignale, führt aber bei gegenläufigen Signalen zu destruktiver Überlage-
rung und ist daher nicht geeignet. Eine pythagoreische Addition nach

âx(t) =
√︂
a2x(t) + a2y(t) + a2z(t) (6.6)

kann eine destruktive Überlagerung verhindern. Gleichzeitig führt sie jedoch zu einer Verschiebung in
den positiven Bereich und resultiert in einer nichtlinearen Verzerrung des Spektrums. Um die spektrale
Energie des Eingangs- auf das Ausgangssignal abzubilden, empfiehlt Park et al. die Verwendung des
DFT321-Algorithmus, um eine Reduktion der Freiheitsgrade des Eingangssignals vorzunehmen [223].
Dieser bildet zunächst die Schnelle Fouriertransformation (FFT) der Eingangssignale ax,y,z(t) gemäß

Ax,y,z(s) = FFT (ax,y,z(t)) . (6.7)

Anschließend wird entsprechend die pythagoreische Summe der Amplituden

A(s) =
√︂

A2
x(s) +A2

y(s) +A2
z(s) (6.8)

sowie der gemeinsame Phasenwinkel θ nach

θ(s) = ∠
(︁
Ax(s) +Ay(s) +Az(s)

)︁
(6.9)

berechnet. Über
â(t) = IFFT

(︂
A(s) exp−jθ(s)

)︂
(6.10)

kann abschließend das Ausgangssignal â(t) ermittelt werden.

Im Gegensatz zu den anderen Methoden benötigt dieses Verfahren deutlich mehr Rechenleistung, was ins-
besondere bei Echtzeitanwendungen relevant sein kann. Zusätzlich beeinflusst die Wahl des Abtastfensters
die Qualität des Ausgangssignals. Da mit dem DFT321-Algorithmus nach aktueller Literatur jedoch die
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Abbildung 6.22.: Beschleunigungsmessung auf Sperrholz in einem Winkel von 35 Grad bei einer konstan-
ten Geschwindigkeit von 50mms−1 in einer Richtung. Dargestellt sind jeweils die Be-
schleunigungsdaten der drei Achsen x,y,z sowie die mittels DFT321-Algorithmus berech-
nete zusammengefasste Beschleunigung über einen Zeitraum von 2,5 s (links) und vergrö-
ßert über 0,1 s (rechts).

besten Ergebnisse erzielt werden und eine Vergleichbarkeit mit anderen Arbeiten gewährleistet ist, wird
dieser im weiteren Verlauf angewendet [223].

Die Ergebnisse der Beispielmessung für Sperrholz gemäß Abbildung 6.21 können mit dem DFT321-
Algorithmus in ein eindimensionales Signal zur Ansteuerung des DEW umgewandelt werden. Eine detail-
lierte Übersicht der Signale und dem resultierenden Ansteuersignal ist in Abbildung 6.22 gezeigt, wobei
dieses zunächst in Matlab offline aus den Messdaten generiert wurde. Die größten Signalanteile sind
aufgrund der Orientierung des Sensors in der x-Achse enthalten, weshalb auch das Ausgangssignal große
Ähnlichkeit aufweist. Durch die während der Messung konstante Haltung hat die y-Achse nur geringen
und die z-Achse kaum Einfluss auf das Ausgangssignal. Der Algorithmus zeigt jedoch auch bei manueller
Führung des Eingabegerätes und wechselnden Hauptachsen robuste Ausgangswerte.
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Abbildung 6.23.: Datenverarbeitung des haptischen Displays als Master-Slave Konfiguration. Die Bandbrei-
te der Beschleunigungswerte wird zunächst durch Filter begrenzt und anschließend mit
der FFT in den Frequenzbereich transformiert. Dort werden die Freiheitsgrade mit Hil-
fe des DFT321-Algorithmus von drei Achsen auf eine Achse reduziert sowie Kompensa-
tionen des Aktorverhaltens vorgenommen. Abschließend erfolgt die Rücktransformation
in den Zeitbereich mittels inverser-FFT (IFFT) und Hochspannungs-Verstärkung des Si-
gnals.

Für die geplante Inline-Demonstrationsanwendungwird die vollständige Signalerfassung und -verarbeitungs-
kette mit geringer Verzögerungszeit auf dem gewählten Mikrocontroller implementiert. Die dafür verwen-
dete Systemstruktur ist in Abbildung 6.23 dargestellt. Die am Eingabegerät vom Beschleunigungssensor
erfassten Eingangssignale ax(t), ay(t), az(t) werden zunächst über das Serial Peripheral Interface (SPI) an
den Mikrocontroller übertragen. Dort erfolgt eine Hochpassfilterung mit einer Grenzfrequenz von 5Hz,
um einerseits die Gleichanteile hervorgerufen von der Erdbeschleunigung und andererseits die Überlage-
rungen von langsamen Bewegungen des Nutzers zu unterdrücken. Überlagerte Gleichanteile reduzieren
die maximal mögliche Amplitude von Elektronik und Aktorik, ohne dabei haptische Informationen zu
beinhalten. Obwohl der Bewegungsapparat typischerweise Frequenzen bis 20Hz durchführen kann, ist bei
der geplanten Anwendung nur mit Frequenzen unterhalb von 5Hz zu rechnen.
Um Aliasing-Effekte durch Unterschreiten des Abtasttheorems zu vermeiden, wird dem Hochpassfilter
zusätzlich ein Tiefpassfilter mit einer 3dB-Grenzfrequenz von 1,25 kHz nachgeschaltet, welcher die Band-
breite des Eingangssignals limitiert. Zusätzlich verhindert dies hochfrequente Signalanteile außerhalb der
Bandbreite des DEW, welche zu zusätzlicher thermischer Belastung des DEW führen. Anschließend erfolgt
die schnelle Fouriertransformation (FFT) und die Datenreduktion mittels DFT321-Algorithmus nach Glei-
chung (6.7) bis (6.10). Bevor das daraus gewonnene Ausgangssignal mittels Umkehrfunktion zur schnellen
Fouriertransformation (IFFT) rücktransformiert wird, erfolgt eine Kompensation des nichtlinearen DEW
und eine Glättung des Frequenzganges anhand der zuvor ermittelten Messdaten. Das rücktransformierte
Signal wird abschließend auf die nötige Betriebsspannung verstärkt und am Ausgabegerät ausgegeben.

Mit der so implementierten Datenverarbeitung steht nun ein geeigneter Demonstrator mit einer Verzöge-
rungszeit von weniger als 40ms zur Verfügung, mit welchem Probandenstudien zur Wahrnehmung von
mit DEW erzeugten taktilen Reizen durchgeführt werden können. Deren Konzeption und Durchführung
wird im folgenden Kapitel im Detail vorgestellt.

6.4. Probandenstudien mit einem handgehaltenen Master-Slave-System

Im Rahmen der Probandenversuche zur haptischen Wahrnehmung werden zwei Studien durchgeführt.
Innerhalb der ersten Studie werden die Schwellwerte der haptischen Wahrnehmung am Zeigefinger im
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Abbildung 6.24.: Versuchsaufbau zur Ermittlung der Wahrnehmungsschwelle am Zeigefinger im Rahmen
einer Probandenstudie. Über einen Stößel wird die Auslenkung des im Ausgabegerät in-
tegrierten DEW an den Zeigefinger übertragen. Als Referenz dient eine steife und nicht
bewegte Auflagefläche.

Frequenzbereich von 5Hz bis 1250Hz ermittelt. Die zweite Studie soll anhand des aufgebauten Demons-
trators die Möglichkeiten zur Erweiterung der haptischen Informationsbandbreite anhand der Darstellung
texturierter Oberflächen aufzeigen. Diese Studien werden im Folgenden vorgestellt und ihre Ergebnisse
analysiert sowie diskutiert, bevor in Abschnitt 6.5 ein Gesamtfazit zu haptischen Ausgabegeräten mit DEW
gezogen wird.

6.4.1. Probandenversuch zur Ermittlung der Schwellwerte haptischer Wahrnehmung

Zunächst werden die Schwellwerte der Amplitude zur haptischen Wahrnehmung am Ausgabegerät ermittelt.
Dies ermöglicht einerseits eine Einschätzung bezüglich der Eignung von DEW als vibrotaktile Aktoren und
andererseits eine Verifikation des aufgebauten Ausgabegerätes anhand von Vergleichsmessungen in anderen
Publikationen. Aufgrund der späteren Verwendung als Master-Slave-System wird als Untersuchungsort der
Zeigefinger gewählt, welcher gleichzeitig eine hohe Sensitivität aufweist [77].

Ein Überblick über den Versuchsaufbau ist in Abbildung 6.24 gezeigt. Die Einkopplung der Stimuli erfolgt
über einen zylinderförmigen Stößel mit einer Kontaktfläche von 0,385 cm2, welcher an der Oberseite eines
im Ausgabegerät montierten DEW befestigt ist. Dieser ist in einer fixierten Oberfläche eingebettet und ragt
mit 1mm darüber hinaus, sodass stets eine spürbare Abgrenzung zur unbewegten Oberfläche besteht. Der
Aufbau ist ähnlich zu denen von Hatzfeld, Bolanowski et al. und Gescheider et al. gewählt, sodass eine
Vergleichbarkeit der Ergebnisse gewährleistet ist [93, 198, 215].

Die Schwellwerte werden an den 11 Anregungsfrequenzen 5Hz, 10Hz, 20Hz, 40Hz, 80Hz, 160Hz, 240Hz,
320Hz, 500Hz, 1000Hz und 1250Hz untersucht. Das Ziel ist dabei eine möglichst gute Abdeckung der
gesamten Bandbreite bei minimaler Anzahl an nötigen Versuchsdurchläufen. Die Auswahl der Frequenzen
orientiert sich an Hatzfeld et al., sodass einerseits eine Gleichverteilung im logarithmischen Maßstab,
jeweils zwei Frequenzen im sensitiven Bereich jedes der vier bekannten Mechanorezeptoren und die
Vergleichbarkeit mit den Ergebnissen aus anderen Veröffentlichungen möglich ist [93, 198, 215, 216].
Dem Probanden werden Stimuli variierender Amplitude für die Dauer ts von 700ms dargeboten. Die
Ansteuerung erfolgt sinusförmig, wobei die Tukey-Fensterfunktion mit dem Parameter α = 0, 25 eingesetzt
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wird, um durch langsames Anheben und Absenken der Spannung spürbare Störungen beim Ein- und
Ausschalten des Reizes zu vermeiden. Diese kann als Faltung einer Kosinushälfte der Breite ts · α/2 mit
einem Rechteckfenster der Länge ts · (1 − α/2) aufgefasst werden, sodass die maximale Amplitude des
Stimulus nach 87,5ms erreicht und nach 612,5ms reduziert wird. Weitere Details hierzu sind Abschnitt A.1
zu entnehmen.

ZurWahl der dargebotenen Amplitudenwerte wird als psychometrisches Verfahren die 1up-2down-Staircase-
Methode verwendet. Dabei wird die Amplitude jeweils nach einem nicht erkannten Reiz um die gewählte
Schrittweite erhöht und nach zwei aufeinanderfolgenden erkannten Reizen reduziert. Jeder Durchgang
beginnt mit einer absteigenden Limitmethode, wobei der erste Stimulus mit einer Intensität von deutlich
oberhalb der Wahrnehmungsschwelle angeboten wird. Anschließend wird dieser in Schritten von 5dB
reduziert bis eine erste Detektionsänderung erfolgt, also kein spürbarer Reiz mehr vorliegt. Somit kann
individuell für jeden Probanden und in kurzer Zeit die ungefähre Lage des Schwellwerts ermittelt wer-
den. Daraufhin wird die Schrittweite zur exakten Lokalisation des Schwellwerts auf 1dB reduziert und
entsprechend der 1up-2down-Staircase-Methode variiert. Als Abbruchkriterium wurden 12 Detektionsän-
derungen und maximal 40 Durchläufe festgelegt, wobei der Schwellwert aus dem Mittelwert der letzten 6
Detektionsänderungen ermittelt wird. Eine Zusammenfassung der Versuchsparameter ist in Tabelle 6.3
gezeigt.

Nach diesem Ablauf wurden die Schwellwerte von 10 Probanden im Alter zwischen 23 und 33 Jahren
ermittelt. Diese wurden im Rahmen der Versuchsdurchführung angewiesen, den Stößel mit leichtem Druck
mittig unter dem Zeigefinger der bevorzugten Hand zu platzieren. Um eine akustische Beeinflussung
auszuschließen, trugen die Probanden Kopfhörer mit Geräuschunterdrückung und weißem Rauschen,
da die DEW oberhalb von 500Hz ebenfalls hörbare Schalldruckpegel erzeugen. In Abbildung 6.25 ist
beispielhaft das Ergebnis eines Probanden in zwei Versuchen bei 5Hz und 160Hz dargestellt. Dabei sind
jeweils erkannte Reize, Richtungswechsel und die aus den letzten sechs Richtungswechseln berechnete
Wahrnehmungsschwelle gekennzeichnet. Hierbei ist bei den meisten Probanden eine Treppenfunktion
erkennbar. Der Reiz kann dabei auch bei deutlich niedrigeren Amplituden erkannt werden, sobald er
zuvor mit großer Amplitude wahrgenommen wurde. Tritt eine eindeutige Detektionsänderung ein muss
die Amplitude im Gegenzug erst stark erhöht werden, bevor der Reiz wiederholt wahrgenommen wird.
Bei mittleren Frequenzen von 160Hz bis 320Hz ist die Wahrnehmungsschwelle wie in Abbildung 6.25(b)
für den einzelnen Probanden meist schmalbandig, sodass bereits kleine Änderungen der Auslenkung
zu einer Detektionsänderung führen. Bei niedrigen Frequenzen deutlich unterhalb von 160Hz wie in
Abbildung 6.25(a) und hohen Frequenzen oberhalb von 320Hz sind tendenziell größere Änderungen der
Auslenkung notwendig.

Tabelle 6.3.: Übersicht der zur Ermittlung der Schwellwerte eingesetzten Versuchsparameter.

Bezeichnung Wert

Methode 1up-2down-Staircase
Startwertdefinition Absteigende Limitmethode beginnend bei 30dB mit 5dB Schrittweite
Schrittweite in dB 1
Abbruchkriterium 12 Detektionsänderungen oder 50 Durchläufe
Kennwertberechnung Mittelwert der Stimuli an den letzten 6 Detektionsänderungen
Stimuli 700ms Sinus mit Tukey-Fenster α = 0, 25
Frequenzen in Hz 5, 10, 20, 40, 80, 160, 240, 320, 500, 1000, 1250
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Abbildung 6.25.: Ergebnisse der 1up-2down-Staircase Methode von einem Probanden bei den Frequenzen
5Hz und 160Hz. Die erkannten Stimuli, Richtungswechsel und die aus den letzten sechs
Richtungswechseln berechnete Wahrnehmungsschwelle sind jeweils gekennzeichnet.

Die Ergebnisse aller Probanden sind in Abbildung 6.26 als Kastengrafik zusammengetragen und den
vorliegenden Literaturwerten gegenübergestellt.

Innerhalb der dargestellten Balken befindet sich der Median als durchgezogene Linie. Die Kanten stellen
jeweils das 75- und 25-Perzentil dar und die gestrichelten Linien kennzeichnen die Minimal- und Maximal-
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Abbildung 6.26.: Ergebnisse der Probandenstudie zur Ermittlung der Wahrnehmungsschwellen am Zei-
gefinger für variierende Frequenzen. Die Kontaktfläche des verwendeten Stößel beträgt
0,385 cm2. Die Linie innerhalb der Balken zeigt dabei den Median und die obere sowie un-
tere Kante jeweils das 75- und 25-Perzentil an. Die gestrichelten Linien kennzeichnen die
erreichten Minimal- und Maximalwerte. Die Amplitude der Auslenkung in Dezibel bezieht
sich auf den Referenzwert von 1µm. Den Ergebnissen sind zu Vergleichszwecken Litera-
turwerte abgelesen von Bolanowski et al. [215] und Hugony et al. gegenübergestellt [216].
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werte. Die Amplitudenwerte in Dezibel beziehen sich jeweils auf einen Referenzwert von 1µm. Vereinzelt
wurden Frequenzen von Probanden gar nicht wahrgenommen und dessen Ergebnisse in der Auswertung
daher nicht berücksichtigt. Dies trat bei einem Probanden bei 5Hz, für drei Probanden bei 1000Hz und für
vier Probanden bei 1250Hz auf.

Es ist erkennbar, dass die Wahrnehmungsschwelle zunächst mit steigender Frequenz stark abnimmt, bevor
sie für hohe Frequenzen ansteigt. Entgegen diesem Trend werden Frequenzen im Bereich von 1000Hz und
vor allem 1250Hz von den Probanden, die diese noch spüren, wieder besser wahrgenommen.

Diskussion der Ergebnisse zur Schwellwertermittlung

Im Vergleich zu den aus der Literatur bekannten Ergebnissen kann unter Berücksichtigung der innerhalb
der haptischen Wahrnehmung typischen Schwankungen eine gute Übereinstimmung festgestellt werden.
Die Kurvenverläufe ähneln sowohl den Ergebnissen von Hugony für die Fingerkuppe [216], als auch denen
von Bolanowski et al. im Bereich der Handballen [215]. Hierbei muss zusätzlich die Größe der Kontaktfläche
berücksichtigt werden, welche in dieser Studie mit 0,385 cm2 zwischen den beiden publizierten Kennlinien
anzusiedeln ist und einen maßgeblichen Einfluss auf die Wahrnehmungsschwelle hat.

Im Frequenzbereich von 10Hz bis 500Hz haben alle Probanden den zuerst präsentierten vergleichsweise
starken Stimulus deutlich wahrgenommen. Bei niedrigen Frequenzen liegt das maßgebliche Problem nicht
an der Wahrnehmungsgrenze als solcher, sondern daran, dass der Bewegungsapparat in der Lage ist die
Bewegung auszugleichen. Die Stimuli werden daher nicht als störend empfunden, wie es bei hochfrequenten
Signalen der Fall ist und erfordern die Konzentration des Probanden. Hohe Frequenzen wurden in der
präsentierten Amplitude vermehrt gar nicht wahrgenommen, was jedoch auch auf die limitierte Amplitude
des DEW in diesem Bereich zurückzuführen ist, um diesen nicht zu überlasten. Bei Probanden, welche diese
Frequenzen noch wahrnehmen konnten, fiel die Wahrnehmungsschwelle hier im Vergleich zu 500Hz sogar
geringer aus. Dies spricht dafür, dass in Kontaktsituationen auch Frequenzen oberhalb von 500Hz eine
deutliche Rolle für den taktilen Eindruck spielen. Die höchste Sensitivität konnte im Bereich von 160Hz
bis 320Hz ermittelt werden, wodurch auch die vergleichsweise empfindlichen Detektionsänderungen in
diesem Bereich erklärt.

Insgesamt zeigt die Übereinstimmung mit anderen Publikationen und die Resonanz der Probanden, dass
das aufgebaute Ausgabegerät für die Ausgabe taktiler Reize und somit auch für die geplante Anwendung in
einem Master-Slave-System geeignet ist. Zudem können Stimuli mindestens in einem Großteil der taktilen
Frequenzbandbreite zwischen 10Hz bis 800Hz deutlich oberhalb der Wahrnehmungsschwelle erzeugt
werden. Im nachfolgenden Abschnitt wird daher die Durchführung einer weiteren Probandenstudie unter
Verwendung des zusätzlichen Eingabegerätes erläutert.

6.4.2. Probandenversuch zur Darstellung von Oberflächentexturen und Steifigkeiten

In einem weiteren Versuchsaufbau wird die zuvor beschriebene Master-Slave-Anordnung verwendet. Dabei
werden die Vibrationen, die beim Abtasten oder Antasten einer Oberfläche mit dem Eingabegerät auftreten,
an ein Ausgabegerät weitergeleitet. Ziel ist es den taktilen Eindruck, der beim Berühren einer strukturierten
Oberfläche entsteht, widerzuspiegeln. Die Anordnung soll damit eine Einschätzung ermöglichen, ob und in
welchem Maße mit DEW die Imitation strukturierter Oberflächen möglich ist.
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Abbildung 6.27.: Übersicht der im Probandenversuch untersuchten Materialproben zur taktilen Wahrneh-
mung mit DEW. Dabei ist eine breite Mischung aus unterschiedlichen Rauheitsprofilen
und Steifigkeiten von Alltagsoberflächen vertreten.

Für den Versuchsaufbau wird eine Arbeitsfläche mit acht unterschiedlichen Materialmustern alltäglicher
Materialien ausgestattet, welche in Abbildung 6.27 grafisch dargestellt sind. Diese unterscheiden sich sowohl
in ihrer Oberflächenbeschaffenheit als auch in ihrer Härte. Unstrukturiertes PMMA bietet beispielsweise eine
glatte Oberfläche mit hoher Härte. Demgegenüber ist das Kunstleder vergleichsweise rau und nachgiebig,
während das strukturierte PMMA eine raue unnachgiebige Oberfläche aufweist. Darüber hinaus zeigt
das Sperrholz eine ungleichmäßige Verteilung der Rauheit, während beispielsweise Kartonpapier und die
Hochdruck-Schichtpressstoffplatte (HPL) eine homogen verteilte Struktur haben.

Im Rahmen der Versuchsdurchführung werden 10 Probanden im Alter zwischen 25 Jahren bis 32 Jahren
angewiesen, das Eingabegerät mit der bevorzugten Hand nacheinander über die verschiedenen Oberflächen
zu führen. Dabei soll sowohl der Winkel als auch die Geschwindigkeit und Anpresskraft nach Belieben
variiert werden und auch ein gezieltes Antippen der Oberfläche erfolgen. Zeitgleich wird das Ausgabegerät
in der anderen Hand unbewegt frei gehalten und spiegelt die am Eingabegerät erfassten Vibrationen
ohne spürbare Zeitverzögerung wider. Jedem Probanden wird in einem Testlauf zunächst unbegrenzt
Zeit gegeben, sich mit dem System vertraut zu machen. Dabei wird eine in Vorversuchen als gleichstark
bewertete Verstärkung von 1 gewählt. Hierbei gilt jedoch zu beachten, dass die individuell wahrgenommene
Verstärkung starken Schwankungen unterliegt, wie bereits in der ersten Probandenstudie gezeigt.

Anschließend erfolgen sechs Durchläufe, wobei jeweils alle acht Oberflächen nacheinander untersucht
werden. Die Durchläufe unterscheiden sich dabei in den dargebotenen Amplituden und der Bandbreite.
Die Verstärkung wird hierfür zwischen 0,75 bis 1,25 des in Vorversuchen ermittelten Wertes variiert,
wobei 1,25 einer 25% höheren Amplitude gegenüber der zuvor ausgewählten Verstärkung entspricht. Die
maximale Frequenz wird mit Hilfe eines IIR-Tiefpassfilters stufenweise auf 300Hz bis 1250Hz begrenzt. Eine
Übersicht der Versuchsanordnung ist in Abbildung 6.28 und die in den jeweiligen Durchläufen verwendeten
Parameter in Tabelle 6.4 dargestellt. Nach einer vom Probanden selbstbestimmten Zeitperiode wird die
Übereinstimmung der taktil wahrgenommenen Stimuli an Ein- und Ausgabegerät für jedes Material und
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Eingabegerät
Ausgabegerät

Texturen

Abbildung 6.28.: Foto der Versuchsanordnung
zur Darstellung texturierter
Oberflächen mit zwei im Ausga-
begerät integrierten DEW.

Tabelle 6.4.: Übersicht der bei der Versuchsdurchfüh-
rung genutzten Parameter für Verstär-
kung und Grenzfrequenz des Tiefpassfil-
ters. Die untere Grenzfrequenz lag bei al-
len Durchläufen bei 5Hz.

Durchlauf Verstärkung Grenzfrequenz in Hz

Testlauf 1 1250
01 1,25 1250
02 0,75 1250
03 1 1250
04 1 300
05 1 500
06 1 800

jeden Durchlauf auf einer Skala von 0% bis 100% in ganzzahligen Werten festgehalten. Dabei wird jeweils
zwischen wahrgenommenem Stimuli während einer Relativbewegung und beim Antippen der Oberfläche
unterschieden. 34 Die Versuchsergebnisse aller Probanden für Relativbewegungen und Antippen der
acht Materialien mit der höchsten Verstärkung sind in Abbildung 6.29 als Kastengrafik dargestellt. Wie
beim vorherigen Versuch ist der Median als durchgezogene Linie innerhalb der Balken und das 75- und
25-Perzentil mit dessen Kanten beschrieben. Gestrichelte Linien kennzeichnen Minimal- und Maximalwerte
und nicht berücksichtigte Ausreißer sind mit roten Kreuzen markiert. Anhand von Post-hoc t-Tests wurden
signifikante Unterschiede zwischen den Materialien mit einem Signifikanzniveau von 5% identifiziert und
mit darüber liegenden Balken gekennzeichnet.

Die erzielte wahrgenommene Übereinstimmung lag im Falle der höchsten Verstärkung und Grenzfrequenz
im Durchschnitt über alle Materialien und Probanden bei 73,8%mit einer Standardabweichung von 20,17%.
Eine Übersicht der Ergebnisse der einzelnen Durchläufe ist in Tabelle 6.5 aufgelistet. Dabei ist jeweils der
Durchschnitt Ø, der Mittelwert der Mediane x̃m und der Standardabweichung σS der einzelnen Materialien
für alle Probanden in Abhängigkeit der Faktoren Relativbewegung entlang der Oberfläche und das Antippen
dieser angegeben. Hierbei wird deutlich, dass die höchste durchschnittliche Übereinstimmung von 76,75%
durch die Probanden für das Antippen der Materialien bei größtmöglicher Verstärkung und Grenzfrequenz

Tabelle 6.5.: Überblick über die Ergebnisse der einzelnen Durchläufe hinsichtlich dem Durchschnitt Ø, dem
Mittelwert der Mediane x̃m und der Standardabweichung σS der jeweiligen Materialien. Dabei
ist die angegebene Übereinstimmung aller Probanden in die zwei Faktoren Relativbewegung
und Antippen unterteilt.

Durch-
lauf Verstärkung Grenzfrequenz Relativbewegung Antippen

in Hz Ø in % x̃m in % σS in % Ø in % x̃m in % σS in %

1 1,25 1250 70,88 72,81 22,11 76,75 77,19 16,65
2 0,75 1250 57,75 63,75 25,36 55,44 56,56 25,1
3 1,00 1250 64,75 68,75 21,80 65,81 66,25 19,51
4 1,00 300 45,94 46,56 29,45 37,44 37,19 26,76
5 1,00 500 55,94 60,63 29,29 48,63 50,31 26,36
6 1,00 800 65,69 73,75 26,29 61,06 66,25 23,68
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in Durchlauf 1 wahrgenommen wurde. Gleichzeitig ist hier die Standardabweichung mit 16,65% am
geringsten. Bei Reduzierung der Verstärkung in den Durchläufen 2 und 3 ist eine kontinuierlich Abnahme
der empfundenen Übereinstimmung bis auf 55,44% zu beobachten. Dabei erreicht die Standardabweichung
deutlich höhereWerte von bis zu 25,36%. Ein ähnlicher Verlauf tritt auch für Änderungen der Grenzfrequenz
in den Durchläufen 4 bis 6 ein. So erreicht die durchschnittlich wahrgenommene Übereinstimmung bei einer
maximalen Grenzfrequenz von 300Hz ihren niedrigsten Wert von 37,44% für das Antippen der Materialien.
Auch bei Relativbewegungen ist der Abfall mit einer Übereinstimmung von 45,94% vergleichbar hoch
und die Standardabweichung für beide Fälle mit 26,76% bis 29,45% erhöht. Durch eine Erhöhung der
Grenzfrequenz bis 800Hz nimmt die Übereinstimmung kontinuierlich zu, wobei die Standardabweichung
erst bei dem Sprung von 500Hz auf 800Hz deutlich abnimmt. Verglichen mit Durchlauf 3 bei einer
Grenzfrequenz von 1250Hz ist gegenüber Durchlauf 6 nur für das Antippen eine leichte Zunahme der
Übereinstimmung sichtbar. Auffällig ist jedoch, dass die Standardabweichung von 23,68% bis 26,29%
weiter auf 19,51% bis 21,80% absinkt. Weitergehend fallen die Unterschiede zwischen dem Mittelwert der
Mediane und dem Durchschnittswert bei Durchlauf 6 auffällig groß aus.

Die Versuchsergebnisse der Durchläufe 01 bis 03 mit variierender Amplitude sind in Abbildung 6.30
abhängig der unterschiedlichen Materialien für Relativbewegungen und das Antippen gezeigt. In Abbil-
dung 6.30(a) lässt sich feststellen, dass eine Erhöhung der Amplitude bei allen Materialien außer der glatten
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Abbildung 6.29.: Wahrgenommene Übereinstimmung des taktilen Feedbacks am Ausgabegerät mit den
realen Empfindungen am Eingabegerät. Dabei sind die Ergebnisse aller Probanden für Re-
lativbewegungen und das Antippen von acht alltäglichen Materialien bei maximaler Ver-
stärkung und Grenzfrequenz zusammengefasst. Nicht berücksichtigte Ausreißer sind mit
roten Kreuzen dargestellt. Statistisch signifikante Unterschiede anhand von paarweisen
Post-hoc t-Tests mit einem Signifikanzniveau von 5 % sind jeweils mit darüber liegenden
Balken gekennzeichnet.
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Abbildung 6.30.: Wahrgenommene Übereinstimmung des vibrotaktilen Feedbacks am Ausgabegerät mit
den realen Empfindungen am Eingabegerät beim Abtasten von acht alltäglichen Materia-
lien mit variierendem Verstärkungsfaktor. Dabei wird jeweils zwischen der Bewertung
von (a) Relativbewegungen entlang der Oberfläche und (b) beim Antippen der Materialien
unterschieden.
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PMMA-Oberfläche mit einer Erhöhung der empfundenen Übereinstimmung bei einer Relativbewegung
einhergeht. Insgesamt liegt die Übereinstimmung hier bei allen untersuchten Materialien bei der höchsten
Verstärkung im Median oberhalb von 60%, bei einigen sogar bei über 80%.

Im Vergleich dazu hat die Änderung der Amplitude in Abbildung 6.30(b) für das Antippen einen geringeren
Einfluss. Insbesondere bei Materialien hoher Härte wie PMMA und HPL sind nur geringe Unterschiede fest-
stellbar oder das Feedback in der höchsten Verstärkung wird bereits als übertrieben stark wahrgenommen.
Auch hier wird die Übereinstimmung über alle Materialien im Median mit mindestens 70%, meist sogar
über 80% bewertet.

Die Versuchsergebnisse der Durchläufe 03 bis 06 mit variierender Bandbreite sind in Abbildung 6.31 darge-
stellt. Anhand der multifaktoriellen Varianzanalyse kann sowohl für Relativbewegungen (F(3,319)=9,03, p
< 0,001), als auch für das Antippen (F(3,319)=20,88, p < 0,001) der Oberflächen ein signifikanter Effekt
zwischen dargebotener Bandbreite und wahrgenommener Übereinstimmung abgeleitet werden. Hierbei
zeigt sich der größte Einfluss bei harten Oberflächen mit besonders feiner Struktur, wie beispielsweise
HPL, PMMA und Kartonpapier. Dabei muss berücksichtigt werden, dass die dünne Schicht Kartonpapier
auf einer harten Oberfläche aufgeklebt war. Insgesamt ist der Effekt für weiche Materialien wie PDMS,
Textil, Sperrholz und Kunstleder am geringsten. Betrachtet man insbesondere Abbildung 6.31(b) wird
deutlich, dass gerade beim vergleichsweise harten Kontakt mit PMMA, HPL, Sperrholz und Kartonpapier
hohe Frequenzanteile die Wahrnehmung begünstigen. Bei weichen Materialien, wie beispielsweise PDMS,
Textil und Kunstleder, nimmt die empfundene Übereinstimmung teilweise sogar ab, wenn die Bandbreite
bei gleichbleibender Amplitude weiter erhöht wird.

Anhand einer zweifaktoriellen Varianzanalyse (ANOVA) wurden die Versuchsergebnisse hinsichtlich der
Einflussfaktoren Material und Proband untersucht. Wie bereits von Romano et al. gezeigt hat die Wahl des
Materials mit (F(7,79)=3.58, p < 0,005) und der Proband (F(9,79)=3.00, p < 0,005) auch hier einen
signifikanten Einfluss auf die wahrgenommene Übereinstimmung. Die Ergebnisse der Post-hoc t-Tests mit
Bonferroni-Korrektur zeigen signifikante Unterschiede für drei der insgesamt 28 paarweise durchgeführten
Tests im Falle des Materials. Dabei sind signifikante Unterschiede zwischen der mit durchschnittlich über
90% Übereinstimmung bewerteten HPL-Tischplattenbeschichtung und Sperrholz, Textil und Kunstleder
festzustellen. Für die Probanden zeigten lediglich 2 der insgesamt 45 durchgeführten paarweisen Vergleiche
signifikante Unterschiede.

Diskussion der Ergebnisse zur Darstellung texturierter Oberflächen mit DEW

Aufgrund der geringen Teilnehmerzahl und den nur einmalig durchgeführten Durchläufen mit jedem
Parametersatz fällt die Standardabweichung der Ergebnisse vergleichsweise groß aus. Andererseits hätte
die Durchführung auf ein Mindestmaß von Parametern beschränkt werden müssen, um die gesamte
Versuchsdauer in einem akzeptablen Rahmen halten zu können. Aus der mittleren Übereinstimmung von
73,8% lässt sich ableiten, dass DEW grundsätzlich gut für die Wiedergabe von vibrotaktilem Feedback
zur Darstellung texturierter Oberflächen geeignet sind. Romano et al. erzielte beispielsweise in einer
vergleichbaren Versuchsanordnung mit einem elektrodynamischen Antrieb eine Übereinstimmung von
65,4% bei einer vergleichbaren Standardabweichung von 19,0%.

Obwohl in der durchgeführten Probandenstudie keine anderen Faktoren wie Reibkoeffizienten berücksich-
tigt wurden, erzielten die dargebotenen Stimuli eine hohe Übereinstimmung. Unter Berücksichtigung aller
getesteten Parameter kann für jedes der acht untersuchten Materialien im Median eine Übereinstimmung
von wenigstens 70% erzielt werden. Bei weichen Oberflächen wie PDMS, Textil und Kunstleder fiel die
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Abbildung 6.31.: Wahrgenommene Übereinstimmung des vibrotaktilen Feedbacks am Ausgabegerät mit
den realen Empfindungen am Eingabegerät beim Abtasten von acht alltäglichen Ma-
terialien. Die maximale Frequenz wird im Rahmen der Durchführung mit einem IIR-
Tiefpassfilter im Bereich von 300Hz bis 1250Hz begrenzt. Dabei wird zwischen der Bewer-
tung von (a) Relativbewegungen entlang der Oberfläche und (b) beim Antippen der Mate-
rialien unterschieden.
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wahrgenommene Übereinstimmung insgesamt am geringsten aus, da hier der spürbare Reibungskoeffizient
zwischen handgehaltenem Eingabegerät und Material deutlich zum haptischen Eindruck beiträgt. Andere
Materialien erzielten bei optimaler Einstellung bis zu 90% des realen Eindrucks. Zudem gaben neun von
zehn Probanden an, dass sie mindestens die Hälfte der zur Verfügung gestellten Materialien nur anhand
des vibrotaktilen Feedbacks wiedererkennen würden.

Betrachtet man die unterschiedlichen Einflussfaktoren wie Amplitude und Frequenz, lassen sich einige
interessante Erscheinungen für die Entwicklung haptischer Geräte beobachten. So deuten die Ergebnisse der
Studie an, dass eine Reduktion der dargebotenen Frequenzbandbreite das Empfinden von verhältnismäßig
weichen Gegenständen wie PDMS oder Textil am Ausgabegerät realistischer erscheinen lassen als die
gesamte messtechnisch erfasste Bandbreite. Dies kann einerseits die Anforderungen an haptische Systeme
reduzieren und den haptischen Eindruck in virtuellen Anwendungsfeldern verbessern. Gleichzeitig wird die
Übereinstimmung beim Antippen von Materialien unabhängig ihrer Härte als besonders hoch eingeschätzt.
Dies legt den Schluss nahe, dass mit dem System unterschiedliche Steifigkeiten erkannt und voneinander
abgegrenzt werden können.

Gerade bei Systemstrukturen mit aktivem Feedback, wie es beispielsweise bei Teleoperationssystemen zum
Einsatz kommt, ist der harte Kontakt von Endeffektor und Umgebung mit besonderen Herausforderungen
verbunden. Die dabei auftretenden hochfrequenten Beschleunigungsänderungen begünstigen einerseits das
Aufschwingen des Regelkreises, erschweren so die Darstellung von harten Objekten und erfordern dadurch
eine unnötig hohe Dynamik von der gesamten Aktorik. Oberflächen mit hoher Steifigkeit wirken aufgrund
der Stabilitätskriterien des Regelkreises im Vergleich zur realen Wahrnehmung meist vergleichsweise
weich, was eine Abgrenzung von variierenden Steifigkeiten unmöglich macht. Die Probanden der Studie
bewerteten insbesondere diese Kontaktsituation als besonders realistisch, sodass eine Kombination von
klassischer Aktorik zur Unterstützung des kinästhetischen Bewegungsapparates mit DEW zur Übertragung
haptischer Informationen zur Oberflächenbeschaffenheit als besonders vielversprechend zu bewerten ist.

Mit den gewonnenen Erkenntnissen aus den bisherigen Abschnitten sowie den Ergebnissen der durchge-
führten Probandenstudien liegt nun eine ausreichende Grundlage für die Beurteilung von DEW im Einsatz
als Aktor in der Mensch-Technik-Interaktion in haptischen Anwendungen vor. Diese wird im nachfolgenden
Abschnitt in Form eines generellen Fazits durchgeführt.

6.5. Fazit zu haptischen Ausgabegeräten mit DEW

Gegenüber konventioneller Aktorik bieten DEW im Bereich der Haptik einige Vorteile, wie beispielsweise
ihre intrinsische Flexibilität, eine hohe Dynamik und die vereinfachte Integration von mehreren Frei-
heitsgraden. Die Ergebnisse der Modellierung zeigen, dass auch aktuelle DEW mit vergleichsweise hohen
Serienwiderständen einen Großteil der Bandbreite für haptische Anwendungen abdecken. In den gezeig-
ten Versuchen wurde zudem eine gute Übereinstimmung zwischen Modell und messtechnisch erfassten
Kennwerten ermittelt. Dennoch ist eine Reduzierung der Schichtdicke bei gleichzeitig niedrigen Serien-
widerständen für die Entwicklung haptischer Geräte von großem Interesse. Dadurch kann die maximale
Betriebsspannung einerseits reduziert und andererseits über eine größere Bandbreite genutzt werden,
ohne eine thermische Degradation des Wandlers oder eine Reduktion der Amplitude bei hohen Frequenzen
zu verursachen. Weitergehend kann die Gesamtdicke reduziert und so eine Integration einer Vielzahl
von Wandlern in Systeme erleichtert werden. Gleichzeitig erlauben niedrigere Serienwiderstände eine
großflächigere hochfrequente Anwendung, wie beispielsweise vollflächig beschichtete Oberflächen.
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Eine deutlich reduzierte Ansteuerspannung würde zudem Schutzmaßnahmen gegen Berührung überflüs-
sig machen und einen direkten Kontakt zum DEW auch im Betrieb ermöglichen. Dies ist in haptischen
Anwendungen von besonderem Interesse, da so nicht nur die Stauchung senkrecht zu den Elektroden,
sondern auch die vom DEW erzeugte Flächendehnung entlang der Elektroden für die Anregung weiterer
Mechanorezeptoren nutzbar gemacht werden kann. Aus dem Stand der Wissenschaft zur menschlichen
Wahrnehmung in Kapitel 3 geht hervor, dass die Schwellwerte durch eine Dehnung der Haut entlang
der Oberfläche bereits bei geringeren Amplituden erreicht werden können. Die Versuche haben gezeigt,
dass die Wahrnehmungsschwelle insbesondere bei Frequenzen unterhalb von 20Hz für senkrecht zur
Haut einwirkende Stimuli deutlich erhöht ist. Dies ist unter anderem darauf zurückzuführen, dass der
Muskelapparat beispielsweise beim Auflegen eines Fingers in der Lage ist, der Bewegung des Stimulus
im niedrigen Frequenzbereich zu folgen. Dadurch wird der Komprimierung der oberen Hautschichten
entgegenwirkt und der Stimulus als nicht störend empfunden. Bei einer Anregung quer zur Hautrichtung
wird diese jedoch vollständig in eine Dehnung der oberen Hautschichten umgesetzt. Für den Probanden-
versuch konnte dieser Effekt bisher nicht berücksichtigt werden, da die hohen Betriebsspannungen und
-Ströme eine Gefahr für den Anwender darstellen. Eingebrachte Abstandshalter und Isolation limitieren
die anwendbare Bewegungsrichtung derzeit auf einen Freiheitsgrad.

Dennoch konnte sowohl messtechnisch als auch in Probandenstudien gezeigt werden, dass aktuell verfüg-
bare DEW in einem Frequenzbereich zwischen 5Hz bis 1250Hz Stimuli oberhalb der durchschnittlichen
Wahrnehmungsschwelle erzeugen können. Die dabei ermittelten Kennwerte stimmen qualitativ und quan-
titativ mit bisherigen Werten aus der Literatur überein und konnten auch für Frequenzen oberhalb von
500Hz fortgeführt werden. Eine Degradation der DEW konnte mit den verwendeten Ansteuerparametern
bisher nicht festgestellt werden.

Besonders vielversprechend ist die Anwendung von DEW zur Darstellung von Oberflächentexturen und
Kontaktsituationen, was auch die Ergebnisse der durchgeführten Probandenstudien widerspiegeln. Hierbei
kann einemittlere Übereinstimmung von 73,8%über alle Probanden undMaterialien erzielt werden, obwohl
Einflussfaktoren wie die Reibung zwischen Material und handgehaltenem System nicht berücksichtigt
wurden. Vor allem das Antippen verschiedener Materialien wurde als besonders realistisch empfunden, weil
hier der Reibkoeffizient keinen Einfluss nimmt. Eine Unterscheidung unterschiedlich harter Objekte wird
mit DEW daher deutlich erleichtert und bietet eine Ergänzung beispielsweise in Teleoperationssystemen.

Aufgrund der hohen Dynamik der DEW werden zusätzlich zu den taktilen Stimuli akustische Reize wie-
dergegeben, welche der realen Kontaktsituation nahe kommen. Dies kann in virtuellen Anwendungen
in Kombination mit optischem Feedback die insgesamt wahrgenommene Übereinstimmung zusätzlich
verbessern. Durch Optimierungen im Bereich der Herstellung von DEW ist eine spätere Integration in einen
Handschuh und dessen Einsatz in der virtuellen Realität denkbar, womit taktile Informationen über virtuell
berührte Objekte generiert werden können.

Abschließend wird im nachfolgenden Kapitel ein Fazit zu den in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnissen
hinsichtlich des Einsatzes von DEW in der Mensch-Technik-Interaktion gezogen und weitere sich daraus
ergebende wissenschaftliche Fragestellungen für zukünftige Studien präsentiert.
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7. Fazit und Ausblick zu DEW in der
Mensch-Technik-Interaktion

In der vorliegenden Arbeit wurde die Anwendung und Herstellung von dielektrischen Elastomerwandlern
(DEW) im Rahmen der Mensch-Technik-Interaktion untersucht. In Kapitel 2 sind zunächst die für diesen
Kontext nötigen Grundlagen und Eigenschaften von DEW beschrieben. Anhand der aus der Physiologie
des Menschen in Kapitel 3 abgeleiteten Anforderungen konnten in Abschnitt 1.2 Fragestellungen für
die Durchführung dieser Arbeit abgeleitet werden. Diese umfassen die drei ausgewählten Schwerpunkte
künstliche Muskeln und die akustische- sowie die haptische Interaktion.

Da zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Arbeit nur ein kommerzieller Hersteller von mehrlagigen DEW zur
Verfügung steht, gehen Forschungsarbeiten auf diesem Gebiet größtenteils mit eigenen Herstellungsverfah-
ren einher. Dabei stellen sowohl die Wandler mit Schichtdicken im niedrigen Mikrometerbereich als auch
die jeweilige Anwendung besondere Anforderungen an Bauform, Schichtqualität und Reproduzierbarkeit.
Dies erfordert typischerweise den Einsatz unterschiedlicher Herstellungs- und Montageverfahren, die zum
Schichtaufbau ineinandergreifen und eine hohe Individualisierung der Fertigung möglich machen.

Künstliche Muskeln

Im Schwerpunkt der künstlichen Muskeln wurde in Kapitel 4 daher zunächst eine geeignete Bauform für die
Anwendung ausgewählt und simuliert. Innerhalb der in Abschnitt 4.2 durchgeführten FEM Simulationen
konnte das Konzept der Versteifungen auf die radiale Bauform übertragen werden. Es zeigte sich, dass
durch die Implementierung radialer Versteifungen eine zusätzliche Optimierung der axialen Dehnung
möglich ist. Insbesondere bei niedrigen und mittleren Feldstärken im Bereich von 15Vµm−1 bis 60Vµm−1

verspricht dies eine deutliche Steigerung der axialen Dehnung um mehr als 30% gegenüber dem nicht
versteiften Wandler.

Mit diesen Erkenntnissen wurde in Abschnitt 4.3 ein für mehrlagige DEW neuartiges Fertigungsverfahren
entwickelt. Hiermit ist unter anderem die Herstellung mehrlagiger tubulärer Wandler mit vollständig
konzentrischer Schichtanordnung für die Anwendung als künstlicher Muskel möglich. Das auf der Tauchbe-
schichtung basierende Verfahren eignet sich zur Fertigung von Wandlern mit großen Aspektverhältnissen.
Dies bedeutet für den Einsatz als künstlicher Muskel die Möglichkeit zur Herstellung von DEW mit geringen
Durchmessern und großer axialer Länge. Dadurch sind ähnlich zum natürlichen Muskel auch absolute
Auslenkungen von einigen Millimetern realisierbar. Mit dem Verfahren konnten homogene dielektrische
Schichten hergestellt werden, deren Schichtdicken sich über die Prozessparameter über mehr als eine
Größenordnung einstellen lassen. Mit geeigneter Verdünnung des PDMS sind Schichtdicken im niedrigen
einstelligen Mikrometerbereich mit Abweichungen der Dicke einzelner Schichten von weniger als ±8% her-
stellbar. Untersuchungen hinsichtlich der elektrischen Durchbruchfeldstärke bestätigten die hohe Qualität
der so erzeugten Schichten, welche mit kommerziell erhältlichem Filmmaterial vergleichbar ist.
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Es zeigte sich, dass die automatisierte Applikation der Elektroden im Rahmen der Tauchbeschichtung eine
große Herausforderung darstellt. Insbesondere die tubuläre Bauform erschwert hierbei das Auftragen von
strukturiertem Elektrodenmaterial. Neben dem vollständig manuellen Auftrag wurde innerhalb dieser
Arbeit die Applikation mit der Tauchbeschichtung ermöglicht, wobei das Substrat für die minimal nötige
Strukturierung nach jeder Elektrodenschicht um 180◦ gedreht wird. Aus einer Vielzahl von Elektrodenlösun-
gen konnte eine Materialkombination identifiziert werden, welche für die Beschichtung aus der flüssigen
Phase geeignet ist. In Versuchen zeigte sich hier, dass verglichen mit pulverförmigen, aufgepinselten Elek-
troden bei Dehnung nicht nur ein Widerstandsanstieg um den Faktor 4, sondern auch eine Vergrößerung
des absoluten Widerstandes um den Faktor 2 zu beobachten war. Aufnahmen der Schichtoberflächen
zeigten zudem eine Rissbildung der Elektroden, was die messtechnisch erfassten Effekte erklären kann.
Auch in der mechanischen Zugprüfung erreichte die aus der flüssigen Phase hergestellte Elektrode den
größten Einfluss auf das Elastizitätsmodul. Im Zuge der Herstellung mehrlagiger DEW kommt es beim
Beschichten vereinzelt zur Faltenbildung vorheriger Schichten, was durch eine niedrige Viskosität der
Elektrodenlösung begünstigt wird. Die Fertigung erster Prototypen erfolgte daher mit Hilfe eines Pinsels
aufgetragener Elektroden auf Basis von Graphit und Ruß.

Durch die Möglichkeit der reproduzierbaren Herstellung aufeinanderfolgender Schichten konnten erste Pro-
totypen gefertigt und charakterisiert werden, was in Abschnitt 4.3.5 beschrieben wird. Die Prototypen mit
bis zu neun Schichten und einer aktiven Länge von 70mm ließen sich durch den Einsatz einer Opferschicht
zerstörungsfrei vom Substrat ablösen sowie nach durchgeführter Kontaktierung in Betrieb nehmen. Dabei
erzielten sie eine mit den Simulationen vergleichbare axiale Dehnung von über 4% bei einer elektrischen
Feldstärke von 60Vµm−1. Auch der Effekt der radialen Versteifung konnte in vergleichbarer Größenordnung
anhand einer experimentellen Untersuchung an den hergestellten Prototypen nachgewiesen werden, sodass
die axiale Dehnung auf über 5% gesteigert werden konnte.

Durch weitere Optimierung der Herstellung und eine Erhöhung der Schichtzahl sind entsprechend den
durchgeführten Simulationen Dehnungen von bis zu 15% möglich. Auf diese Weise gefertigte Wandler ver-
sprechen hinsichtlich Dehnung, Energiedichte, Dichte und Leistungsdichte vergleichbare Größenordnungen
zu natürlichen Muskeln.

Als mögliche zukünftige Anwendung ist in erster Linie die weiche Robotik interessant, da hier geringere
Anforderungen an die Betriebsspannungen anzusetzen sind. Ein Einsatz im direkten Kontakt in Form von
Orthesen oder Prothesen zur Unterstützung fehlender oder reduzierter Körperfunktionen, wie beispielsweise
nach einem Schlaganfall oder dem Verlust von Gliedmaßen, ist anhand der erreichbaren Kennwerte bei
Skalierung der Wandler denkbar. Besonders interessant für zukünftige Arbeiten ist das Bündeln mehrerer
tubulärer DEW zu einer Art Muskelstrang, wodurch einerseits die erreichbaren Kräfte vergrößert und
andererseits Bewegungen in mehreren Freiheitsgraden ermöglicht werden könnten. Dafür sollte eine
Optimierung des Herstellungsverfahrens mit dem Ziel der Fertigung von Wandlern mit einigen Millimetern
Gesamtschichtdicke und geringerer Betriebsspannung durchgeführt werden. Dies kann durch eine Reduktion
der Einzelschichtdicke erfolgen, wobei die Kombination aus einer hohen Gesamtschichtdicke bei gleichzeitig
sinkender Einzelschichtdicke und entsprechend hoher Gesamtschichtzahl wirtschaftlich anspruchsvoll ist.
Für eine deutliche Senkung der Betriebsspannung sind daher auch weitere Innovationen im Bereich der
verwendeten Materialien erforderlich, was auch die Elektroden betrifft.

Neben dem Einsatz als künstlicher Muskel sind zukünftige Arbeiten auch unter Nutzung der radialen
Dehnung weitere Einsatzbereiche der tubulären Wandler in Betracht zu ziehen, wie beispielsweise ein
Einsatz als peristaltische Pumpe oder Mixer [8]. Zusätzlich erlaubt das Herstellungsverfahren die Verwen-
dung unterschiedlicher Substrate, wodurch nicht nur tubuläre, sondern auch großflächige oder komplex
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geformte Bauformen denkbar sind und in zukünftigen Arbeiten berücksichtigt werden sollten. So kön-
nen beispielsweise technische Geräte, Bedienelemente oder Kleidungsgegenstände wie Handschuhe oder
Kompressionsstrümpfe mit Funktionsflächen beschichtet werden.

Akustische Wandler

Im Anwendungsfeld als akustischer Wandler wurde in Kapitel 5 untersucht, inwieweit sich die Eigen-
schaften als Lautsprecher durch Optimierung von Ansteuerelektronik und Bauform gegenüber dem Stand
der Technik elektrodynamischer Wandler unterscheiden. In Abschnitt 5.4 wurden hierfür einschichtige
Lautsprecher-Prototypen in Array-Bauform entworfen und hergestellt. Diese decken im Rahmen der in
Abschnitt 5.5 durchgeführten Charakterisierung einen Frequenzbereich von 600Hz bis 13 000Hz ab und
erreichen dabei Schalldruckpegel von bis zu 110dB, was mit konventionellen Lautsprechern vergleichbar
ist. Die harmonischen Verzerrungen liegen dabei für einen großen Teil des Sprachfeldes unter der Wahr-
nehmungsschwelle des Menschen von 1%. Interessant ist besonders der hohe Kennschalldruck von 96dB
bei 1Wm−1 und das um den Faktor 5 geringere Gewicht im Vergleich zu konventionellen Wandlern.

Für den Betrieb sind bisher Betriebsspannungen im Bereich von 1 kV bis 2 kV und demzufolge auch
anspruchsvolle Ansteuerelektroniken nötig. Mit einem in Abschnitt 5.3 eigens entwickelten digitalen
Halbbrückenverstärker auf Basis von Siliziumkarbid N-Kanal-MOSFETS konnte eine kompakte Endstufe für
Betriebsspannungen bis 1400V und einer THD+N unter 0,2% aufgebaut werden. Diese erlaubt den Betrieb
eines DE-Lautsprechers mit kompakten Abmessungen im Bereich herkömmlicher Audio-Vollverstärker. Die
im Audiobereich üblichen Schaltfrequenzen oberhalb von 160 kHz führen hierbei aufgrund der Schaltver-
luste der Leistungs-MOSFETS zu einer Verlustleistung von einigen Watt. Bei gleichbleibenden Betriebs-
spannungen kann diesen beispielsweise mit Innovationen in der Leistungselektronik in Form neuartiger
SiC- oder GaN-Topologien begegnet werden.

Um eindeutige Alleinstellungsmerkmale gegenüber konventionellen Lautsprechern hervorzuheben, wurden
in Abschnitt 5.6 flexible Prototypen entworfen und aufgebaut. Daran lässt sich zeigen, dass DE-Lautsprecher
mit Abmessungen von 110×110mm2 bei einer Gesamtdicke von 1,5mm und einem Gewicht von 20 g
herstellbar sind. Dies ermöglicht zusammen mit der auf kommerziellen Folien basierten, einschichtigen
Fertigung eine Vielzahl an Designfreiheiten. So sind Lautsprecher in Form von vollflächigen Wandbeschich-
tungen oder speziell an komplexe Konturen und Rundungen angepasste Bauformen denkbar. Durch eine
separate Ansteuerung der Einzelelemente der entwickelten Lautsprecher-Arrays ist in zukünftigen Arbei-
ten eine Steuerung der Richtcharakteristik möglich, um die akustische Schallausbreitung in bestimmten
Richtungen gezielt hervorzuheben oder zu unterdrücken.

Taktile Interaktion

Im Schwerpunkt der taktilen Interaktion in Kapitel 6 sind neben einer hohen Dynamik zusätzlich Kräfte von
einigen 10mN bis 100mN bei Auslenkungen von mindestens 10µm erforderlich, um oberhalb der Wahr-
nehmungsschwelle des Menschen zu liegen. Im Fokus standen daher mehrlagige DEW mit Schichtdicken
von einigen Millimetern. In Abschnitt 6.2 wurde in diesem Kontext anhand einer elektromechanischen
Modellbildung untersucht, ob und in welchen Dimensionen verfügbare mehrlagige DEW die Anforderungen
an haptische Ausgabegeräte erfüllen können. Dabei konnte ein erzielbarer Frequenzbereich von bis zu
1000Hz identifiziert werden.
Die darüber ausgewählten DEW mit einer Kantenlänge von 10mm und einer Höhe von 8mm bei 400
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aktiven Schichten wurden anschließend in Abschnitt 6.3 in einen Demonstrator integriert. Mit einer in
Simulink® auf einem SAM3X ARM-Mikrocontroller implementierten Live-Datenverarbeitung steht damit
ein taktiles Master-Slave-System mit einer Verzögerungszeit von weniger als 40ms zur Verfügung. Das
Ausgabegerät dieses Systems zeigt auch messtechnisch die zuvor modellierten Auslenkungen deutlich
oberhalb der Wahrnehmungsschwelle des Menschen in einem Frequenzbereich von 0Hz bis 1000Hz. Mit
entsprechender Kompensation kann dem bereits im Modell ermittelten Tiefpassverhalten der Wandler
entgegengewirkt werden, sodass sich ein konstanter Verlauf der Auslenkung von 30µm bis über 1000Hz
erreichen lässt.

Im Rahmen von zwei Probandenstudien wurde der entwickelte Demonstrator in Abschnitt 6.4 genutzt,
um die Eignung von auf DEW basierten taktilen Ausgabegeräten zu untersuchen. Dafür konnte in der
ersten Studie mit Hilfe einer 1up-2down-Staircase Methode die Wahrnehmungsschwelle des Menschen
ermittelt und mit Literaturwerten verglichen werden. Daraus geht mit den bisherigen Ergebnissen eine gute
Übereinstimmung hervor, was die Funktionsfähigkeit des vorliegenden Systems bestätigt. Somit konnte
erstmals gezeigt werden, dass DEW einen Großteil des taktil relevanten Bereiches abdecken können und
demnach zur Darstellung von Oberflächentexturen geeignet sind.
In einer weiteren Studie wurde der Demonstrator in einer Master-Slave-Anordnung eingesetzt. Dabei war
es möglich die Beschleunigungswerte beim Berühren von alltäglichen Oberflächen mit dem Eingabege-
rät zu erfassen und an dem Ausgabegerät widerzuspiegeln. Über den DFT321-Algorithmus wurden die
Beschleunigungsdaten der drei Raumachsen auf eine Dimension für die Ansteuerung der DEW reduziert
[223]. So ist ein direkter Vergleich zwischen der real gefühlten Oberfläche und dem am DEW dargestellten
taktilen Feedback möglich.

Im Rahmen der Probandenstudie konnte für 8 Materialien über alle Probanden und Faktoren eine wahr-
genommene Übereinstimmung von durchschnittlich 73,8% mit einer Standardabweichung von 20,17%
erzielt werden. Dies liegt oberhalb der von Romano et al. publizierten 65,4% auf Basis konventionel-
ler Aktorik bei vergleichbarer Standardabweichung [217], wobei die geringe Anzahl an Probanden zu
berücksichtigen ist. Anhand einer multifaktoriellen Varianzanalyse zeigt sich ein signifikanter Einfluss
von Material, Proband und Art der Bewegung. Für die wahrgenommenen Übereinstimmung spielt bei
einer Relativbewegung entlang der Oberfläche vor allem auch der Reibungskoeffizient eine große Rolle.
So fällt die wahrgenommene Übereinstimmung beim Antippen von weichen Materialien höher aus, da
hier der Reibungskoeffizient irrelevant ist. Ebenso werden harte Oberflächen mit Textur als besonders
realistisch empfunden. Signifikante Unterschiede in der wahrgenommenen Übereinstimmung können auch
bei reduzierter Grenzfrequenz beobachtet werden, vor allem bis zu einer Frequenz von 800Hz. Daher
müssen taktile Ausgabegeräte für eine hohe Transparenz einen Frequenzbereich von mindestens 5Hz bis
800Hz aufweisen. Der Einfluss höherer Frequenzen ist anhand der vorliegenden Daten nicht eindeutig zu
bewerten und muss in weiterführenden Studien mit einer erhöhten Anzahl an Probanden näher untersucht
werden. Besonders in Kombination mit zusätzlicher Aktorik kann der DEW eine spannende Ergänzung zur
Repräsentation von Kontaktsituationen in Teleoperationssystemen oder der virtuellen Realität darstellen.
So ist beispielsweise eine Kombination mit der von Hinchet und Shea präsentierten elektrostatischen
Kupplung [224] in einem Handschuh zur Anwendung in der virtuellen Realität vielversprechend. Diese
würde eine Blockade der Finger bei gleichzeitigem taktilen Feedback der Oberflächenbeschaffenheit in
virtuellen Kontaktsituationen ermöglichen und so eine besonders realistische Darstellung erschaffen.
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Weiterführende Fragestellungen

Zusammenfassend konnte in dieser Arbeit die Vielseitigkeit von DEW in Anwendungen der Mensch-Technik-
Interaktion aufgezeigt werden. Für die Anwendungsfelder spielt zukünftig vor allem die Reduktion der
Betriebsspannung eine zentrale Rolle. Dies senkt einerseits das Risiko für den Nutzer im direkten Umfeld,
wie es beispielsweise bei künstlichen Muskeln oder haptischen Applikationen wünschenswert wäre, und
ermöglicht andererseits einfache Ansteuerelektroniken. Insbesondere im Bereich der Anwendungen mit
hoher Dynamik ist dies für die Entwicklung einer verlustarmen Ansteuerung hilfreich, wie im Falle der
Lautsprecher oder taktilen Wandler. Als besonders vielversprechend sind Anwendungen zu bewerten,
die eine hohe Flexibilität oder Dynamik erfordern und deshalb nicht oder nur mit hohem Aufwand
von konventioneller Aktorik adressiert werden können. Dies umfasst beispielsweise tragbare technische
Geräte oder Kleidungsgegenstände, die sich den menschlichen Konturen und Bewegungen anpassen und
gleichzeitig zusätzliche Funktionalität mit sich bringen. Dabei erstreckt sich die Bandbreite an Funktionen
von rein sensorischer Messwertaufnahme über taktile oder auditive Reize bis hin zur Unterstützung des
motorischen Apparates.

Das entwickelte Verfahren zur Tauchbeschichtung von PDMS und Elektroden kann weiterführend auch
zur Beschichtung von dreidimensionalen Objekten mit funktionalen Schichten dienen. So könnte eine
Ummantelung konventioneller Technik mit einem Schichtverbund aus PDMS und Elektroden beispielsweise
Traumata bei Zusammenstößen von Mensch und Technik reduzieren sowie eine funktionsintegrierte
Detektion von Abstand oder Berührung anhand kapazitiver oder resistiver Elemente ermöglichen. Ebenso
ist die Anwendung bei flexiblen technischen Systemen zur Erhöhung der elektrostatischen Verträglichkeit
oder als antistatische Beschichtung denkbar.
Ein Einsatz der untersuchten Stapelwandler mit einem Frequenzbereich von 0 bis über 1 kHz ist auch
im Bereich der Schwingungsunterdrückung interessant [225] und ermöglicht die Kompensation von
hochfrequenten Signalanteilen.
Durch Optimierungen der Geometrie und Materialien könnten dielektrische Elastomer-Lautsprecher durch
ihren hochfrequenten Betriebsbereich auch als Ultraschallwandler in Frage kommen. Dies ermöglicht
beispielsweise die Anordnung in einem Phased-Array mit geringem Abstand zwischen den Einzelelementen
ohne die Notwendigkeit von zusätzlichen Wellenleitern [226].
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A.1. Tukey-Fensterfunktion

Um Unstetigkeiten beim Einschalten der Stimuli und dadurch verzerrte Wahrnehmungsschwellen zu
vermeiden wird in Abschnitt 6.4 die Tukey-Fensterfunktion verwendet. Diese kann gemäß

w(x) =

⎧⎪⎨⎪⎩
1
2

[︁
1 + cos

(︁
2π
α (x− α

2 )
)︁]︁

, für 0 ≤ x ≤ α
2

1, für α
2 ≤ x < 1− α

2
1
2

[︁
1 + cos

(︁
2π
α (x− 1 + α

2 )
)︁]︁

für 1− α
2 ≤ x ≤ 1

(A.1)

mit dem linear verteilten Vektor x und dem Koeffizienten α beschrieben werden [227]. Für α = 0 entspricht
die Funktion einem Rechteckfenster und bei α = 1 dem Hann-Fenster.
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Abbildung A.1.: Darstellung eines dargebotenen Stimulus mit 15Hz unter Verwendung der Tukey-
Fensterfunktion, um Unstetigkeiten beim Ein- und Ausschalten zu verhindern.

Das Vorgehen ist in Abbildung A.1 zusätzlich grafisch dargestellt. Hierbei ist in Abbildung A.1(a) exempla-
risch ein Stimulus mit 15Hz gezeigt. Dieser wird mit der in Abbildung A.1(b) dargestellten Fensterfunktion
unter Verwendung des Koeffizienten α von 0,25 multipliziert. Dadurch kann ein kontinuierliches An- und
Absteigen jedes Stimulus gemäß Abbildung A.1(c) gewährleistet werden. Die maximale Amplitude wird
für eine Gesamtzeit ts des dargebotenen Stimulus von 700ms nach 87,5ms erreicht Nach 612,5ms wird
sie daraufhin stetig reduziert, sodass der Stimulus insgesamt für 75% der Zeit die maximal eingestellte
Amplitude erreicht.
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A.2. Ergänzungen zur durchgeführten Statistik

Nachfolgend werden die in Abschnitt 6.4 verwendeten Begriffe der Statistik erläutert.

A.2.1. Mehrfaktorielle Varianzanalyse (ANOVA)

Für die Untersuchung statistischer Unterschiede zwischen verschiedenen Stichproben anhand von mehreren
Einflussvariablen, welche auch als Faktoren bezeichnet werden, kann die multivariante Varianzanalyse
verwendet werden. Diese wird auch als Analysis of Variance (ANOVA) bezeichnet und überprüft den Einfluss
der gewählten Faktoren hinsichtlich ihrer Signifikanz [228]. Im Gegensatz zum t-Test können damit auch
Vergleiche zwischen zwei Gruppen durchgeführt werden. Dabei wird die gesamte Variation in mehrere
Bereiche unterteilt, welche sich entweder durch einen Faktor erklären lassen oder unerklärt bleiben. Ein
großer Anteil erklärbarer Variation deutet daher auf eine nicht zufällige Wahl der Faktoren hin. Dafür
erfolgt die Aufteilung der gesamten Variation in die Summe der Quadrate (SS) zwischen den und innerhalb
der Gruppen gemäß

SSges = SSZG + SSIG. (A.2)

Diese lassen sich nach

SSZG = SSA + SSB + SSAB (A.3)
SSges = (SSA + SSB + SSAB) + SSIG (A.4)

weiter in die Faktoren A und B zerlegen. Eine Quantifizierung erfolgt dabei durch den so genannten F -Test,
wobei mit einer gewissen Konfidenz unterschieden werden kann, ob zwei Stichproben aus normalverteilten
Mengen sich in ihrer Variation signifikant unterscheiden. Ein Hoher F-Wert zeigt dabei an, dass die Streuung
der Gruppenmittelwerte im Verhältnis zur Streuung der jeweiligen Einzelgruppen groß ist. Dafür werden
die mittleren Quadratsummen (MS) gebildet, indem die Summe der Quadrate durch die Anzahl der
Freiheitsgrade (df) geteilt werden:

MSZG =
SSZG
dfZG

MSIG =
SSIG
dfIG

MSA =
SSA
dfA

MSB =
SSB
dfB

MSAB =
SSAB
dfAB

.

(A.5)

Die Freiheitsgrade ergeben sich aus der Anzahl der Faktorstufen G und der Stichprobengröße N über alle
Gruppen gemäß

dfZG = G− 1

dfIG = N −G

dfA = GA − 1

dfB = GB − 1

dfAB = (GA − 1) · (GA − 1).

(A.6)
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Anhand der mittleren Quadratsummen werden die jeweiligen F-Werte nach

F =
MSZG
MSIG

FA =
MSA
MSIG

FB =
MSB
MSIG

FAB =
MSAB
MSIG

(A.7)

berechnet. In der Auswertung wird üblicherweise der ermittelte F-Wert mit den jeweiligen Freiheitsgraden
dfA,B und dfIG und dem Signifikanzniveau p in der Form (F(dfA,B,dfIG) = F-Wert; p = 0.001) angegeben.

A.2.2. Post-hoc-t-Test

Mit Hilfe der multivarianten Varianzanalyse kann entschieden werden, ob sich unterschiedliche Grup-
pen signifikant voneinander unterscheiden. Stellenweise kann es zusätzlich von Interesse sein, zwischen
welchen in den Gruppen enthaltenen Paaren es signifikante Unterschiede gibt oder nicht gibt. Im Falle
des standardisierten t-Test kann hier die Wahrscheinlichkeit p, dass fälschlicherweise eine signifikanter
Unterschied gefunden wird, eine Grenze von üblicherweise 5% definiert werden. Für den Fall einer Vielzahl
von zu vergleichenden Paaren innerhalb einer Gruppe würde diese Wahrscheinlichkeit auf alle Vergleiche in
gleichemMaße angewendet. Dies hat zur Folge, dass die Wahrscheinlichkeit von falsch erkannten signifikan-
ten Unterschieden mit der Anzahl der Vergleiche zunimmt. Der post-hoc-t-Test ist daher darauf ausgelegt
anhand der innerhalb der Varianzanalyse ermittelten Kennwerte eine obere Wahrscheinlichkeitsgrenze
festzulegen, sodass innerhalb aller durchgeführten Vergleiche die Wahrscheinlichkeit einer Fehlerkennung
beispielsweise bei 5% liegt [229]. Die in dieser Arbeit verwendete Bonferroni-Methode teilt hierzu das für
jede Hypothese genutzte Signifikanzniveau p auf den Anteil an die insgesamt durchgeführten Vergleiche
auf [230].
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