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Vorwort

Die Einsatzgebiete von Aktoren sind kaum iiberschaubar und umfassen alle Bereiche unserer
Umwelt, angefangen bei CD-Spielern und Fotoapparaten iiber Biiro- und Haushaltsgerite,
Heizungs- und Klimaanlagen, Werkzeugmaschinen und Roboter, sowie Land-, Wasser- und
Luftfahrzeuge bis hin zu Geréten der Medizintechnik und kiinstlichen Gliedmafen. Aktoren
sind eine unverzichtbare Systemkomponente immer dann, wenn technische oder nichttechni-
sche Vorginge und Abldufe (,,Prozesse®) zielgerichtet beeinflusst werden sollen. Hierzu
miissen sie in der Lage sein, auf ein elektrisches Steuersignal an ihrem Eingang mit einer
aufgabenangepassten Kraft- und/oder WeggroBe an ihrem Ausgang zu reagieren.

Elektromagnetische Aktoren wie Elektromotoren oder Hubmagnete und fluidische Aktoren wie
Hydromotoren oder Proportionalventile sind seit Langem bekannt und werden weltweit in Milli-
onen-Stiickzahlen produziert. Uber diese konventionellen oder herkommlichen Aktoren gibt es
demzufolge ein umfangreiches Schrifttum, in dem ihre Anwendungen, sowie der Entwurf und
der Aufbau beschrieben werden!. Sucht man aber nach Informationen iiber Aktoren, die weder
auf elektromagnetischen noch auf fluidischen Prinzipien beruhen, wird es schwierig entspre-
chende Publikationen zu finden, insbesondere wenn eine zusammenhéngende Darstellung oder
Vergleiche mit konkurrierenden Aktorprinzipien von Interesse sind. Das vorliegende Buch will
helfen, diese Liicke zu schlielen, indem es sich gerade dieser so genannten unkonventionellen
Aktoren annimmt und deren Eigenschaften und Einsatzpotenziale prasentiert.

Nun ist es ein aussichtsloses Unterfangen, in einem Buch vertretbaren Umfangs die unkon-
ventionelle Aktorik gema der obigen Definition in ihrer gesamten Vielfalt zu prasentieren.
Die somit notwendige Fokussierung auf einen iiberschaubaren Rahmen geschieht hier unter
Anlegung zweier Pramissen: Zum einen beruhen die vorgestellten unkonventionellen Akto-
ren ganz wesentlich auf den Eigenschaften neuer oder verbesserter Werkstoffe, zum anderen
stehen sie an der Schwelle eines groBtechnischen Einsatzes oder haben diese Schwelle gera-
de erst tiberschritten. Ein weiteres Kriterium ist eine akzeptable Verfiigbarkeit der aktorisch
wirksamen Werkstoffe, denn der Leser dieses Buches soll in die Lage versetzt werden, auf
der Basis des Marktangebots auch eigene Aktorideen realisieren zu kdnnen.

Unter Beriicksichtigung dieser Festlegungen ist das Buch wie folgt aufgebaut: Nach einem ein-
fithrenden Kapitel, in dem aktorrelevante Definitionen und Zusammenhénge erldutert werden,
befassen die Kapitel 2 und 3 sich mit piezoelektrischen und magnetostriktiven Aktoren. Inhalte
der Kapitel 4 und 5 sind Fliissigkeiten, deren Flieverhalten durch elektrische bzw. magnetische

! Siehe hierzu beispielsweise [Jan04].



VI Vorwort

Felder gesteuert werden kann, was die Basis elektrorheologischer und magnetorheologischer
Aktoren darstellt. Thermisch und magnetisch anregbare Formgedéchtnis-Legierungen und ent-
sprechende Aktoren werden in den Kapiteln 6 bzw. 7 behandelt. Thema von Kapitel 8 sind
elektrochemische Aktoren, und Kapitel 9 liefert einen Uberblick von Mikroaktoren, die auf
unkonventionellen Aktorprinzipien beruhen. Eine Besonderheit stellen die beiden letzten Kapitel
dar, da die wichtigen Themen Leistungsverstérker fiir Aktoren (Kapitel 10) und Self-sensing-
Aktoren (Kapitel 11) in der sonstigen Aktor-Literatur meistens vernachléssigt werden.

Zwei Aktorarten, die in der jiingeren Vergangenheit zunehmend in den Vordergrund geriickt
sind und ohne Zweifel ebenfalls zu den unkonventionellen Aktoren z&hlen, wird der Leser wo-
moglich vermissen — namlich Aktoren mit elektroaktiven Polymeren (EAP-Aktoren) und Akto-
ren mit Kohlenstoff-Nanoréhrchen. Zu den EAP-Aktoren gibt es wohl einige wenige Muster;
erfahrungsgemil beginnt sich aber gerade erst ein Marktangebot fiir aktorrelevante Polymere
mit stabilen Werkstoffeigenschaften zu etablieren, das den Interessenten in die Lage versetzt,
entsprechende Aktoren auch ohne eigene Grundlagenforschung aufzubauen. Nach dem Stand
der Dinge werden EAP-Aktoren voraussichtlich in einer der niachsten Auflagen dieses Buches
zu finden sein’; eine anwendungsnahe Aktorik auf der Basis von Kohlenstoff-Nanorohrchen
wird hingegen noch einige Jahre intensiver Grundlagenarbeit erfordern.

Das vorliegende Buch basiert auf meiner etwa 25-jahrigen Tatigkeit auf dem Gebiet der unkon-
ventionellen Aktoren. In dieser Zeit habe ich zusammen mit meinen Mitarbeitern zahlreiche
Grundlagenuntersuchungen sowie anwendungsnahe Entwicklungsprojekte mit nationalen und
internationalen Partnern aus Universititen und kommerziellen Unternehmen durchgefiihrt. Das
auf den folgenden Seiten zusammengefasste Wissen stammt daher aus einer Vielzahl von Quel-
len, die aber héufig gar nicht mit bestimmten Personen verkniipfbar sind. Dariiber hinaus ist der
Kreis von Informanten so grof3, dass diese hier schon aus Platzgriinden nicht namentlich aufge-
fithrt werden kdnnen. Sozusagen stellvertretend fiir alle ,Zuarbeiter® will ich daher lediglich den
Herren Dipl.-Ing. (FH) T. Wiirtz und Privatdozent Dr.-Ing. K. Kuhnen fiir ihre Unterstiitzung
danken; sie haben die Kapitel 10 bzw. 11 wesentlich mitgeschrieben.

Ich mochte dieses Vorwort mit einem Hinweis abschlieBen. Ich hoffe sehr, dass die folgen-
den Kapitel verdeutlichen konnen, dass die unkonventionelle Aktorik als multidisziplindres
Fach gleichermafBen spannend und zukunftstrachtig ist. Sollte daher der eine oder andere
Leser erwégen, sich intensiver mit diesem Gebiet zu befassen, sei eine Mitgliedschaft im
Fachausschuss ,,Unkonventionelle Aktorik der VDI/VDE-Gesellschaft fiir Mess- und Au-
tomatisierungstechnik (GMA) empfohlen. In diesem Fachausschuss trifft sich ein iiberschau-
barer Kreis von Fachleuten aus dem deutschsprachigen Raum zweimal im Jahr, um nach der
einfachen Regel ,,nehmen und geben* ihr Wissen iiber unkonventionelle Aktoren auszutau-
schen und Kooperationen anzubahnen.

Und nun wiinsche ich dem Leser einen moglichst grolen Nutzen und viel Freude mit diesem
Buch.

Saarbriicken, im Oktober 2009 Hartmut Janocha

Eine Ubersicht der EAP-Prinzipien geben beispielsweise A. Mazzoldi, F. Carpi und D. De Rossi in [Jan07].



Vorwort VII

Vorwort zur 2. Auflage

Wie bereits im Vorwort zur 1. Auflage angekiindigt und entsprechend den dort erlduterten
Pramissen werden nun in der 2. Auflage auch Aktoren mit elektroaktiven Polymeren in ei-
nem eigenen Kapitel behandelt (Kapitel 9; die bisherigen Kapitel 9 bis 11 erhalten dadurch
die neue Nummerierung 10 bis 12). Kapitel 7 — Aktoren mit magnetischen Formgedéchtnis-
Legierungen — wurde wesentlich erweitert und hat infolge der Berlicksichtigung neuester
Forschungsergebnisse derzeit wohl ein Alleinstellungsmerkmal im deutschsprachigen
Schrifttum. Dariiber hinaus erhielt Abschnitt 1.6 einige niitzliche Erweiterungen, und an
verschiedenen Stellen des bereits vorhandenen Buchtextes wurden aktuelle Produkt- und
Anwendungsbeispiele in den bestehenden Text eingefiigt.

Durch die vorgenommenen Ergidnzungen und Aktualisierungen vermittelt diese 2. Auflage
der ,,Unkonventionellen Aktoren“ einen umfassenden, nun nahezu liickenlosen Uberblick
vom heutigen Stand der anwendungsorientierten, unkonventionellen Aktorik. Ich bin darum
zuversichtlich, dass dieses Buch von der Aktor-Gemeinde weiterhin gut angenommen wird.
Bei der Erstellung der Bilder und als kritische Gesprachspartner standen mir meine Mitarbei-
ter Dipl.-Ing. (FH) B. Holz und Ph.D. L. Riccardi zur Seite. Ich danke ihnen fiir ihre Unter-
stiitzung, sowie meinem ehemaligen Mitarbeiter Prof. Dr.-Ing. J. Schifer fiir seine Bereit-
schaft, speziell den Themenkreis Energiedichte/Kopplungsfaktor/Wirkungsgrad eingehend
mit mir zu diskutieren.

Saarbriicken, im Juni 2013 Hartmut Janocha
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1 Einfiihrung

1.1 Was sind unkonventionelle Aktoren?

Allgemein kann man Aktoren (engl. actuators) als Verbindungsglieder zwischen dem infor-
mationsverarbeitenden Teil von elektrischen Steuerungen und einem technischen oder nicht-
technischen, z.B. biologischen, Prozess bezeichnen. Mit Hilfe von Aktoren lassen sich Ener-
giefliisse oder Massen-/Volumenstrome zielgerichtet einstellen. Thre Ausgangsgrofie ist eine
Energie oder Leistung, die gew6hnlich als mechanisches Arbeitsvermogen ,,Kraft mal Weg*
zur Verfiigung steht. Der Aktoreingang wird stets elektrisch angesteuert, im Idealfall leis-
tungslos, auf jeden Fall aber leistungsarm mit Strémen oder Spannungen, die moglichst mik-
roelektronik-kompatibel sind. Es sei betont, dass insbesondere die letztgenannte Eigenschaft
Aktoren von ,,normalen® Stellgliedern unterscheidet.

Die Struktur von Aktoren kann durch Einfiihren der elementaren Funktionsglieder ,,Energie-
steller” und ,,Energiewandler* beschrieben werden (s. Bild 1.1). Bei einem Energiesteller ist
die Ausgangsgrofe eine Energie; diese entstammt einer leistungsstarken Hilfsenergiequelle
und wird durch eine energiearme elektrische Eingangsgrofle gesteuert, so wie es bei Transis-
toren oder Vorsteuerventilen der Fall ist. Bei einem Energiewandler ist sowohl die Ein-
gangsgrofie als auch die Ausgangsgrofe eine Energie; entweder gleicher Art wie bei Strom-
wandlern (elektrisch/elektrisch) oder Drehmomentwandlern (mechanisch/mechanisch) oder
verschiedenartig wie bei elektromagnetischen oder piezoelektrischen Wandlern (magne-
tisch/mechanisch bzw. elektrisch/mechanisch).

Hilfs-
energie

Energie- Energie-
:l> wandler :>

Energiesteller Energiewandler

Elektr. | steller Positions-
Steuer- \ v ~ Kraft, Leistungs- sensoren
signal Weg elektronik )
Aktor Statorwicklung
Laufer mit Dauermagneten
a b

Bild 1.1  Struktur von Aktoren. a Energiesteller und Energiewandler als elementare Funktionsglieder, b Ausfiih-
rungsbeispiel: Elektromagnetischer Linearaktor
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Weil die Aufgabe von Aktoren darin besteht, Materiestrome bzw. Energiefliisse zu steuern,
muss jeder Aktor wenigstens einen Energiesteller enthalten. Im Allgemeinen setzen sich
Aktoren daher aus einer Reihenschaltung von Energiestellern und Energiewandlern zusam-
men. In der Sprachpraxis wird allerdings ein wesentliches Merkmal des Aktors, ndmlich
seine leistungsarme elektrische Steuerbarkeit, meistens nicht beriicksichtigt. Demzufolge
wird hdufig auch der Energiewandler allein als Aktor bezeichnet, und der Energiesteller wird
dann beispielsweise als Leistungsverstarker oder Leistungselektronik benannt. Heutzutage
sind beide Definitionen des Aktors (zum einen als reiner Energiewandler, zum anderen als
Energiesteller plus Energiewandler) gleichermallen gebrduchlich; sie werden daher auch in
diesem Buch unterschiedslos verwendet.

Als unkonventionelle Aktoren werden nun — in etwas pragmatischer Weise — diejenigen
Wandler-Steller-Kombinationen bezeichnet, deren Funktion auf anderen als den seit langem
genutzten physikalischen Effekten basiert. Nach dieser Definition wiirde allerdings eine sehr
grofle Zahl von Aktorprinzipien zu beriicksichtigen sein — darunter auch weniger praxisrele-
vante, so dass eine Auswahl notwendig erscheint. Diese erfolgt unter Zuhilfenahme von zwei
weiteren Bedingungen: Die erste legt fest, dass unkonventionelle Aktoren wesentlich auf
besonderen Eigenschaften neuer oder verbesserter Werkstoffe beruhen, die zweite, dass sie
das Laborstadium verlassen haben miissen und/oder an der Schwelle eines grofitechnischen
Einsatzes stehen. Diese Festlegung ist nicht genormt; gleichwohl wird sie von der ,,scientific
community* akzeptiert und angewendet.

Mit diesen Vereinbarungen lésst sich die Aufteilung in konventionelle und unkonventionelle
Aktoren leicht konkretisieren: Aktoren, die beispielsweise auf elektromagnetischen, hydrau-
lischen oder pneumatischen Prinzipien beruhen, sind seit Jahrzehnten bekannt und bewahrt;
sie werden daher zu den konventionellen Aktoren gezahlt. Fiir Aktoren auf Basis von piezo-
elektrischen, elektrostriktiven und magnetostriktiven Werkstoffen sowie thermischen oder
magnetischen Formgedichtnis-Legierungen und Aktoren mit elektro- oder magnetorheo-
logischen Fliissigkeiten gab es bis vor wenigen Jahren hingegen lediglich einzelne Nischen-
anwendungen (z.B. der piezoelektrische Tintendruckerkopf). Erst seit Kurzem machen sie
sich auf den Weg, neue Anwendungen und neue Mirkte zu erobern. Mit solchen unkonven-
tionellen Aktoren befasst sich das vorliegende Buch.

1.2 Aktoren als Systemkomponente

Viele Steuerungsaufgaben in der natiirlichen und kiinstlichen Umwelt lassen sich durch eine
offene Wirkungskette gemél Bild 1.2 beschreiben: Im Mittelpunkt stehen Ablédufe und Vor-
génge (,,Prozesse), die auf bestimmte Ziele hin verdndert werden. Zu diesem Zweck greifen
Aktoren in den Prozessablauf ein. IThre mikroelektronik-kompatiblen Eingangssignale werden
im informationsverarbeitenden Teil von elektrischen Steuerungen erzeugt, die haufig dezen-
tral verteilt sind, also den verschiedenen Prozessen rdumlich und funktionell individuell
zugeordnet werden. Die Steuerungen (,,Mikrocomputer®) sind iiblicherweise programmge-
steuert und konnen auf der Basis von Personalcomputern realisiert werden. Eingriffe in den
Prozess durch eine Bedienperson erfolgen iiber eine sog. Mensch-Maschine-Schnittstelle
(engl. human machine interface, HMI), die im einfachsten Fall als alphanumerische Tastatur
und Monitor vorliegt.
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Bild 1.2 Offene Wirkungskette (Steuerung)

Bei automatisierten Prozessen erfolgt die Steuerung als geschlossener Wirkungsablauf
(s. Bild 1.3). Eine Schliisselfunktion ist die Messung charakteristischer Prozessgrofen, die
nach ihrer Vorverarbeitung dem Steuerungsrechner zugefiihrt werden. Dieser vergleicht die
gemessenen Istwerte mit vorgegebenen Sollwerten, und gemél einer im Rechner abgelegten
Regelstrategie werden aus den Abweichungen mit Hilfe von Rechenalgorithmen Stellsignale

(Information

flir den Aktor bzw. fiir die zugehorige Leistungselektronik ermittelt.

—|

Software, z.B. zur

Regelung

Prozessidentifikation

Reglersynthese

Mensch- ‘
Maschine-
Schnittstelle [ 1 Mikro-
computer
Signal- Leistungs-
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sensor elektromagn.

1

)

Aktor

n@iﬁ

—

Prozess

Bild 1.3 Geschlossener Wirkungsablauf (Regelkreis)

Sofern eine rechnerverwertbare Kenntnis des Prozesses vorliegt, beispielsweise in Form
eines mathematischen Modells, werden dessen prozessspezifische Parameter im Zuge eines
Identifikationszyklus im Rechner bestimmt. Diese Parameter bilden die Grundlage einer im

Energie
Materie
(Information)
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Rechner ablaufenden Reglersynthese. In einer hheren Automatisierungsstufe passt sich der
Regler prozessbedingten Parameterdnderungen — z.B. aufgrund von Werkzeugverschleifl —
selbsttitig an: Adaptive Prozessfithrung (engl. adaptive control, AC).

Der symmetrische Systemaufbau in Bild 1.3 belegt auch phanomenologisch die duale Rolle
der Sensorik und der Aktorik im Rahmen geschlossener Wirkungsabldufe. Interessant ist,
dass bereits der Aktorzweig allein in Aufbau und Funktion alle Eigenschaften eines vollstén-
digen Regelsystems mit eigener Sensorik und Signalverarbeitung aufweisen kann. Ein kon-
kretes Beispiel hierfiir sind piezoelektrische Aktoren, deren Auslenkungen von direkt auf
dem Piezokristall applizierten Dehnungsmessstreifen erfasst werden, um — ganz analog zu
den Methoden der Fehlerkompensation bei Sensoren — temporire oder prinzipbedingte Un-
vollkommenheiten des Aktors, wie Temperaturabhidngigkeiten, Nichtlinearitdten oder Hyste-
reseeffekte der Ausgang-Eingang-Charakteristik, eliminieren zu konnen (s. Abschnitt 1.4.1,
Hintelligente* Aktoren).

In diesem Zusammenhang sei auf die deutsche Norm DIN 19226 Regelungstechnik und
Steuerungstechnik (engl. closed loop control and open loop control) hingewiesen. Bild 1.4
beschreibt das Regelungssystem nach DIN: Im Steller wird aus der Reglerausgangsgrofie yr
die StellgroBBe y zur Ansteuerung des Stellglieds gebildet, das seinerseits in einen Materie-
strom und/oder Energiefluss eingreift. Demzufolge sind die obigen Aktor-Definitionen am
ehesten mit den DIN-Bezeichnungen Stelleinrichtung (engl. final controlling equipment)
oder Stellglied (engl. final controlling element) verwandt.

. i
: ) z
! Vergleichsglied : l
! H .
u | Bildung der w! ffe i y i |Stell- x__ | Bildung der X,
Fihrungsgréie [~ | Regelglied Steller : glied AufgabengroRe

i i !
! i - i
: Regler i Stelleinrichtung ! Strecke
i i
H I
i i
i r ! Mess-
: Regeleinrichtung i einrichtung

u  EingangsgroRe r  RuckfuhrgroRe z  StorgroRe

w  Fuhrungsgroe Y= Reglerausgangsgroie x  RegelgroRe

e Regeldifferenz y StellgréRe X, Aufgabengréfie

Bild 1.4  Typischer Wirkungsplan einer Regelung gemdfs DIN 19226

Die Behandlung des Aktors als Systemkomponente fiihrt folgerichtig auf die Frage nach der
Art seiner Schnittstellen. Seine ausgangs- bzw. prozessseitige Schnittstelle kann so verschie-
denartig sein wie der Einsatzbereich von Aktoren iiberhaupt und wird wesentlich vom letzt-
lich zu realisierenden Einsatzfall bestimmt. Die eingangsseitige, bereits mit mikroelektronik-
kompatibel charakterisierte Schnittstelle des Aktors lésst sich hingegen wesentlich einfacher
konkretisieren. Hier ergeben sich Festlegungen aus der Forderung, den Aktor ,,unbesehen*
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an einen Steuerungsrechner mit genormten Schnittstellen anschlieBen zu konnen. Die Ein-
bindung des Aktors in Echtzeitkonzepte macht es dariiber hinaus notwendig, dass der Rech-
ner die erforderlichen Anwenderprogramme rechtzeitig und (quasi) gleichzeitig abarbeiten
kann. Normale Personalcomputer (PC) mit den {iblichen Betriebssystemen sind hierzu — im
Gegensatz zu Prozessrechnern, die ,,von Haus aus“ iiber die notwendigen Eigenschaften
Timesharing, Multitasking und Interrupt-Fahigkeit verfiigen — nicht in der Lage. Mit Hilfe
entsprechender Hard- und Software lassen sich jedoch auch PCs zu Prozessrechnern aufriis-
ten.

Die Beschreibung und Untersuchung von Systemen aller Art ist Aufgabe der Systemtheorie
oder — sofern es sich um technische Systeme handelt — der Systemtechnik. Nach den bisheri-
gen Ausfithrungen ist es nahe liegend, die Rolle der Aktorik im Zusammenhang mit aktuel-
len Spielarten der Systemtechnik zu beleuchten, ndmlich der Mechatronik, der Mikrosystem-
technik und der Adaptronik.

1.3 Aktoren im Zentrum von Mechatronik,
Mikrosystemtechnik und Adaptronik

Der Begriff Mechatronik wurde erstmals 1969 von einem leitenden Ingenieur einer japani-
schen Firma als Kombination der Worter Mechanik und Elektronik verwendet, um die wach-
sende Durchdringung und Vernetzung dieser Teildisziplinen bei der Entwicklung und Her-
stellung neuartiger Produkte zu kennzeichnen. Fiir das mechatronische Konzept findet man
heute eine ganze Reihe dhnlicher Definitionen. Die geldufigste betont die Synergie (das Zu-
sammenwirken) der Teildisziplinen und lautet: Mechatronik ist die synergetische Verbindung
von Mechanik mit Elektronik und ,, intelligenter Rechnersteuerung beim Entwurf und bei
der Fertigung von Produkten und Prozessen. Demnach sind Aktoren von Haus aus me-
chatronische Komponenten, was bereits Bild 1.3 zum Ausdruck bringt. Die Realisierungen
von mechatronischen Systemen sind duferst vielfaltig, und Beispiele reichen von Industrie-
robotern und CNC-Werkzeugmaschinen iiber Antiblockier- und Antischlupfsysteme in
Kraftfahrzeugen bis zu CD-Spielern und Fotoapparaten. Dabei werden sowohl konventionel-
le als auch unkonventionelle Aktoren eingesetzt, wobei eine problemangepasste Leistungs-
elektronik den Entwicklungserfolg wesentlich beeinflusst.

Seit den 1980er Jahren verstirkte sich der Trend zur Miniaturisierung mechatronischer Sys-
teme sehr rasch. Zur Kennzeichnung solcher Systeme entstand zu jener Zeit in Deutschland
das Kunstwort Mikrosystemtechnik (MST) und in den USA der sinnverwandte Begriff mic-
roelectromechanical systems (MEMS). Beide Begriffe umfassen die Entwicklung und Integ-
ration von Sensoren, Aktoren und anderen dreidimensionalen Strukturen mit sehr kleinen
Abmessungen, wobei u.a. Fertigungstechniken zum Einsatz kommen, die aus dem Bereich
hochintegrierter Mikroelektronik bekannt und etabliert sind. Damit stehen gewissermal3en
die Herstellungstechnologien im Vordergrund, wéhrend mit dem Begriff Mechatronik die
funktionalen und Entwurfs-Aspekte betont werden.

Fir die Sensorik ist die Bedeutung des Einsatzes von Mikrotechniken sofort einsichtig
(,,Mikrosensorik®). Fiir die Aktorik haben sie jedoch begrenzte Relevanz, weil bei den hier
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interessierenden Aktoren, ndmlich denjenigen mit mechanischem Leistungsausgang, mit
Hilfe von mikromechanischen Strukturen natiirlich nur kleinere Wege und/oder Krifte reali-
siert werden konnen (s. Kapitel 10). Nichtsdestoweniger erhilt die Mikrosystemtechnik da-
durch Bedeutung fiir die Aktorik, dass man versucht, Unvollkommenheiten des Aktors, wie
z.B. Temperaturabhéngigkeiten oder nichtlineare Kennlinien, auf elektronischem Wege zu
eliminieren. Hierbei besteht der Wunsch, die erforderlichen Sensoren und Schaltkreise unter
Anwendung von Mikrotechniken zu miniaturisieren und im Aktorgehduse unterzubringen
(s. das Ausfiihrungsbeispiel in Bild 1.1b); das Ergebnis wird als ,,intelligenter Aktor be-
zeichnet (s. Abschnitt 1.4.1).

Der Begriff Adaptronik, der im Herbst 1991 in Deutschland definiert und eingefiihrt wurde,
kennzeichnet eine Disziplin, die auf internationaler Ebene unter den Bezeichnungen smart mate-
rials, smart structures, intelligent systems u. A. bekannt ist. Adaptronische Systeme und Struktu-
ren konnen sich selbsttitig an unterschiedliche Betriebs- oder Umweltbedingungen anpassen
(,;adaptieren®). Dariiber hinaus und im Unterschied zum klassischen Regelkreis, dessen (Teil-)
Funktionen durch separate Bauelemente realisiert werden, sind fiir die Adaptronik multifunktio-
nale Elemente charakteristisch [Jan07]. Man versucht also, mehrere anwendungsspezifische
Funktionen in einem einzigen Bauelement unterzubringen, das vorzugsweise unmittelbar in die
Struktur oder in das System zu integrieren ist. Das Ziel besteht darin, Systeme und Strukturen
moglichst einfach und leichtgewichtig aufzubauen, um letztendlich den erforderlichen Material-
und Energieeinsatz fiir die Realisierung und den Betrieb auf ein unbedingt notwendiges Mal3
reduzieren zu konnen. Multifunktionale Werkstoffe sind unter anderem: Piezoelektrische,
elektrostriktive und magnetostriktive Elemente; thermische und magnetische Formgedachtnis-
Legierungen sowie elektrorheologische und magnetorheologische Fluide.

Piezo-Streifenwandler
zur Formkorrektur
des Reflektors

) Aktives Stabwerk mit
Satelliten-Struktur N—" Piezo-Stapelwandlern
\ zur Vibrationsdampfung
und Verbesserung der
< Richtungsgenauigkeit
O\

Bild 1.5  Beispiel fiir ein adaptronisches System: Aktive Antennenstruktur an einem Satelliten
(Quelle: DASA/EADS)
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Eine typische adaptronische Aufgabenstellung ist die aktive Steuerung von Strukturgeometrien.
Hierbei wird das Ubertragungsverhalten von mechanischen Strukturen mit Sensoren in-process
erfasst und mit Hilfe von Aktoren gezielt eingestellt. Beispiclsweise werden piezoelektrische
Stapelaktoren (s. Abschnitt 2.3.1) in fachwerkartigen Strukturen als aktive Streben eingesetzt
oder piezoelektrische Streifenwandler (Abschnitt 2.3.2) verformen flichenhafte Strukturen wie
Platten oder Schalen (s. Bild 1.5). Dabei kann neben der aktorischen Fahigkeit der Piezowandler
gleichzeitig deren inhdrente Sensoreigenschaft zum Zuge kommen. Mit solchen ,,Self-sensing-
Aktoren” (s. Abschnitt 1.4.2 und Kapitel 12) lassen sich die erwédhnten ,,smarten Strukturen®
realisieren, die hinsichtlich des erforderlichen Gerate- und Installationsbedarfs mit viel weniger
Aufwand in Betrieb genommen werden konnen als dies bisher moglich ist.

14 ,Intelligente* und Self-sensing-Aktoren

Im Folgenden werden die in den Abschnitten 1.2 und 1.3 bereits erwdhnten Konzepte des
LHintelligenten” und des Self-sensing-Aktors am Beispiel von Festkorperaktoren genauer
beschrieben. Ausgangspunkt der Betrachtung ist die gewiinschte Sollauslenkung s4 des Ak-
tors. Eine Steuer- oder Regelelektronik erzeugt hieraus in Verbindung mit einem Leistungs-
verstirker die elektrische Groe X zur direkten Ansteuerung des Aktors. Dieser wandelt die
GroBe X in eine Auslenkung s, die der Last F' entgegen gerichtet ist; y ist die Ausgangsgrofie
eines Weg- oder Kraftsensors. Diese Situation liegt den Bildern 1.6 und 1.7 zugrunde.

Gewohnlich sind Istauslenkung s und Sollauslenkung s4 nicht gleich. Interne Unvollkom-
menheiten, wie beispielsweise hysteresebehaftete Kennlinien und &uBlere Einfliisse, wie
Krafteinwirkungen durch die umgebende mechanische Struktur, sind die Hauptgriinde fiir die
Abweichung zwischen den Soll- und Istwerten. Der erstgenannte Mangel (hysteretische
Nichtlinearititen) ruft Mehrdeutigkeiten zwischen den Ausgangs- und Eingangsgrofien des
Wandlers hervor; letztere (dulere Einfliisse) verursachen eine Abweichung der Istauslenkung
vom Sollwert beispielsweise aufgrund der endlichen Steifigkeit des Festkorperwandlers.
Hysteresebehaftete Abhéngigkeiten zwischen EingangsgroBen (hier: F, X) und Ausgangs-
groBen (hier: s, y) kdnnen beispielsweise mit Hilfe von sog. Operatoren (s. Kapitel 12) be-
schrieben werden:

y=rlXF], D

s=T,[X,F]. (1.2)

(1.1) wird Sensorgleichung des Festkorperwandlers genannt, (1.2) ist die Aktorgleichung;

I bzw. I', sind die entsprechenden (vektoriellen) Hystereseoperatoren.

1.4.1 ,Intelligente* Festkorperaktoren

Festkorperaktoren werden als ,,intelligent“ bezeichnet, wenn ihr Ubertragungsverhalten
durch eine funktional zugeordnete, ,,clektronische Intelligenz bestimmt wird, falls notwen-
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dig mit Sensorunterstiitzung. Solche ,,intelligenten” Aktoren erkennen Abweichungen vom
gewiinschten Ubertragungsverhalten, die von hysteretischen Nichtlinearititen sowie von
Lastriickwirkungen verursacht werden, und korrigieren sie automatisch. Der weggeregelte
Aktor in Bild 1.6a ist ein Beispiel fiir solch einen Aktortyp. Damit konnen innere Unvoll-
kommenheiten und duBere Storeinfliisse durch einen linearen Regler kompensiert werden.
Dieser Regler erhilt Informationen iiber die Aktorauslenkung von einem (separaten) Weg-
sensor. Mit Hilfe des inversen Operators 77,' wird die Kraft F, rekonstruiert, so dass es bei-
spielsweise moglich wird, eine Riickmeldung iiber die augenblickliche Belastung des Aktors
an das iibergeordnete Regelsystem zu geben. Hierfiir ist eine Messschaltung zur Erfassung
der elektrischen Steuergrofie X erforderlich.

FA
Sy " s
—=| Linearer X Festkdrper-
Regler aktor F
Sm
- |
v F_{ekopstruk— s Mess: y Separater
tionsfilter m verstarker Sensor
I k, ki
§= FA [X’F] Sm = kZ y
-1
y_kl S F;:FA [Sm’X]
a
Iy I,
S
— Inverse X Festkorper- s
Steuerung aktor >
Fon
Integrierter F
S| Rekonstruk- = | Rekonstruk- y l_ Sensor
tionsfilter 2 n_1 tionsfilter 1 T
Iy Iy
Sensor
s=I[X.F]  s=I[X.E]
_ -1
y=FS[F] F, =T [y]
Inverse Steuerung: X = I, '[s,, F, |
b

Bild 1.6  Wirkungsplan eines ,,intelligenten “ Festkorperaktors. a Mit separatem Sensor (z.B. Dehnungsmessstrei-
fen), b mit integriertem Sensor (man beachte, dass die elektrische Grofse y unterschiedliche mechanische Messgro-
Jf3en abbildet)
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Ein Ausfiihrungsbeispiel fiir einen ,,intelligenten Aktor ist im rechten Teil von Bild 1.6a
angedeutet; dort wird die Auslenkung eines piezoelektrischen Stapelwandlers (s. Ab-
schnitt 2.3.1) mit Hilfe eines Dehnungsmessstreifens erfasst, der unmittelbar auf den aktiven
Werkstoff geklebt ist. Ebenfalls bei piezoelektrischen Stapelwandlern wird manchmal das
Konzept gemil Bild 1.6b genutzt. Hierbei wirken einige der Keramikscheiben als Sensoren,
um die Kraft zu messen, wobei der groBere Teil des Stapels als Aktor fungiert. Fiir die kor-
rekte Messung der Kraft muss das hysteretische Ubertragungsverhalten des integrierten Pie-
zosensors mittels des inversen Operators /g " im Rekonstruktionsfilter 1 kompensiert werden.
Die Auslenkung s wird im Filter 2 mit Hilfe des Operators /'y aus der elektrischen Steuer-
groBBe X und der gemessenen Kraft F;, rekonstruiert. Hysteretische Nichtlinearitdten und
Lastriickwirkungen, die wéhrend des Aktorbetriebs auftreten, werden mit Hilfe der inversen
Steuerung /7' kompensiert.

1.4.2 Self-sensing-Festkorperaktoren

Der in Bild 1.7 dargestellte Self-sensing-Festkorperaktor hat den hochsten Integrationsgrad.
Charakteristisch fiir Self-sensing-Aktoren ist die simultane Nutzung von aktorischen und
sensorischen Eigenschaften desselben aktiven Materials. Im Unterschied zu dem Konzept
des ,,intelligenten” Aktors in Bild 1.6 verfiigen sie iiber eine Leistungselektronik mit integ-
rierter Messelektronik zur Erfassung der gegebenen elektrischen Steuergrofle X und der dua-
len elektrischen GroBe y, welche die Sensorinformation beinhaltet. Aus den gemessenen
elektrischen GrofBlen X und y werden dann die mechanischen Gréfen Auslenkung s, und Last
F. in den Rekonstruktionsfiltern 1 und 2 berechnet. Die zentrale Aufgabe der Signalverarbei-
tung ist in diesem Fall die Linearisierung der Kennlinienhysteresen und die Entkopplung der
Sensor- von der Aktorfunktion.

FA'1 Flls
s Iy I
d
—> Inverse X S -
Steuerung Self-
F. sensing
Aktor  |o—F —
S Rekonstruk- Rekonstruk-
y tionsfilter 2 Fe | tionsfilter 1 y B
- = o

X
<

Bild 1.7  Wirkungsplan eines Self-sensing-Festkdrperaktors
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Die Entkopplung von Sensor- und Aktorfunktion fiir die Rekonstruktion sowohl der Kraft als
auch der Auslenkung ist der Hauptunterschied zwischen self-sensing und ,,intelligentem™
Aktorkonzept in Bild 1.6. Im erstgenannten Fall wird die Ausgangsgrof3e y des Sensorpfades
stark von der SteuergroBBe X des Festkorperwandlers beeinflusst und muss als dullerer Stor-
einfluss auf den Sensorbetrieb betrachtet werden. Im letztgenannten Fall bleibt die Aus-
gangsgrofie y des Sensorpfades von der SteuergroBe X des Festkorperwandlers unbeeinflusst.
Dabher ist in diesem Fall eine modellbasierte Entkopplung der Sensor- und der Aktorfunktion
nicht erforderlich. Eine detaillierte Behandlung des Self-sensing-Prinzips aus systemtheoreti-
scher Sicht erfolgt in Kapitel 12.

1.5 Entwurf von Aktoren

Wie in anderen technisch-wissenschaftlichen Bereichen erfolgt auch der Entwurf von unkon-
ventionellen Aktoren zunehmend mit Rechnerhilfe. Er beginnt damit, dass der Aktor und seine
Umgebung als Softwaremodell nachgebildet werden. Solche Modelle sind eine Voraussetzung
fiir die Simulation des dynamischen Systemverhaltens im vorgesehenen Einsatzfall. Auf diese
Weise lassen sich alle wichtigen Eigenschaften des Systems bereits am Rechner erkennen, und
die wesentlichen Parameter des Aktors konnen beziiglich der gewiinschten Zielgroen opti-
miert werden, bevor seine prototypische Realisierung erfolgt. Dieser Entwurfsweg wird nun
kurz am Beispiel eines Schwingungstilgers (engl. dynamic vibration absorber) vorgefiihrt, der
hier als schwach geddmpftes Masse-Feder-System angenommen wird

Schwingungstilger werden zum Beispiel in der Automobil- und Luftfahrtindustrie zur Reduzie-
rung der Schwingungsneigung von Karosserien bzw. Flugzeugriimpfen eingesetzt. Zum Auf-
stellen eines einfachen Nédherungsmodells kann die mechanische Struktur an der Stelle der
maximalen Schwingung ersatzweise durch eine Basismasse m; beschriecben werden
(s. Bild 1.8). Die monofrequente oder schmalbandige Storkraft F ist eine Folge der Wechsel-
wirkung zwischen m; und der restlichen mechanischen Struktur, welche an anderen Stellen
durch extern oder intern angreifende Krifte angeregt wird. Die Aufgabe des Schwingungstil-
gers besteht darin, die Hilfsmasse m, gerade so auszulenken, dass sich eine Sekundérkraft F, =
mya, einstellt, die in der Lage ist, die Priméarkraft ' zu kompensieren und damit der Anregung
der Masse m; entgegenwirkt.

Gewohnlich setzt man Schwingungstilger dann ein, wenn die Storkraft /', monofrequent oder
schmalbandig ist. Durch die passende Wahl seiner Parameter Federsteifigkeit ¢, Ddmpfungs-
koeffizient k£ und Masse m, wird die Eigenfrequenz eines Tilgers auf die Frequenz von F|
abgestimmt. Die schwingungsreduzierende Wirkung beruht in diesem Fall auf einer Kom-
pensation von F durch die vom Tilger hervorgerufene Massenkraft. Bei verstellbaren, passi-
ven Tilgern ist es mdglich, die Kopplung zwischen den beiden interagierenden Massen vari-
abel zu gestalten, wodurch man eine frequenzverdnderliche Tilgerwirkung erreicht. Von
diesem Gedanken ausgehend lésst sich beispielsweise das passive Material zwischen m; und
m, (vgl. Bild 1.8a) durch einen piezoelektrischen Aktor ersetzen. Hierdurch ist man in der
Lage, die nun durch die elastischen Eigenschaften des Aktors festgelegten Parameter Feder-
steifigkeit und Dampfungskoeffizent elektrisch zu steuern.
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Bild 1.8  Tilger-/Dampferprinzip. a Verstellbarer Schwingungstilger (Hilfsmasseddmpfer), b aktiver Schwin-
gungsddampfer (seismischer Dampfer)

Mit Hilfe einer rechnerischen Modalanalyse unter Einsatz kommerziell verfiigbarer Software
kann beispielsweise das Eigenschwingverhalten des beschriebenen Systems bereits in der Ent-
wurfsphase simuliert werden. Das hierzu erforderliche Systemmodell 14sst sich durch Nutzung
ebenfalls kommerziell verfiigbarer FEM?-Software unmittelbar aus der am CAD*-Rechner
erstellten Konstruktionszeichnung ableiten. Bild 1.9 zeigt das FEM-Modell eines verstellbaren,
passiven Tilgers, bei dem die Kopplung zwischen m; und m, durch einen piezoelektrischen
Stapeltranslator (s. Abschnitt 2.3.1) erfolgt, der hier mit einem StellwegvergroBerer (s. Ab-
schnitt 2.3.5) ausgestattet ist. Ein Vergleich der Teilbilder vermittelt einen Eindruck vom dy-
namischen Verhalten des Tilgers (maximale/minimale Schwingungsamplitude).

i
i
i

i
i
il
i
i

Bild 1.9  Dynamisches Verhalten des Schwingungstilgers, analysiert mit FEM-Sofiware

Eine weitergehende Nutzung des Piezowandlers als ,Kraftgenerator” ermdglicht es, aus dem
verstellbaren passiven Tilger einen aktiven Schwingungsddmpfer zu entwickeln, der aktorisch
zusétzlich eine Kompensationskraft Fy erzeugt, die — ebenso wie F,, und Fy — gegenphasig zur

3 FEM: Finite-Elemente-Methode.

4 CAD: Computer aided design (= rechnergestiitzter Entwurf).
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Storkraft F; in die Basisstruktur geleitet wird (s. Bild 1.8b). In diesem Fall dient m;, als sog.
seismische Masse, und die Schwingungsreduzierung erfolgt verhéltnismafig breitbandig in
einem Frequenzbereich deutlich oberhalb der Dampfer-Eigenfrequenz. Fiir den Betrieb als
aktiver Dampfer wird beispielsweise die gemessene Basisbeschleunigung a; als Regelgrofle auf
den Eingang der Spannungsquelle fiir den Piezoaktor zuriickgefiihrt, s. Bild 1.10. Auf der
Grundlage des dargestellten Wirkungsplans kann die Effizienz der Kraftkompensation mit
Hilfe eines geeigneten Simulations- und Analyseprogramms — zum Beispiel mit der weit ver-
breiteten Software MATLAB/Simulink® — am Rechner untersucht werden.

M
|

I
D)

[

<

G, G, G, -2 G,

Bild 1.10 Kraftkompensation in geschlossenem Wirkungsablauf (a;, a;,: tatsdchliche bzw. gemessene Beschleuni-
gung der Masse m;; F: Storkraft; ug: Eingangsspannung der Spannungsquelle; u: Steuerspannung des Piezoaktors,
G: steht fiir die verschiedenen Frequenzgangfunktionen, Gs: Sensor, Gc: Regler, Gy: Spannungsquelle, Gy: Fiih-
rungsgrofe, Gr: Storgrofie)

Bild 1.11 zeigt einige Ergebnisse der Simulation. Die Frequenzkennlinien in Bild 1.11a wei-
sen die Charakteristik einer Bandsperre auf, welche die Kompensation der Kraft | im Be-
reich zwischen 70 Hz und 329 Hz bewirkt. In Bild 1.11b ist im Zeitbereich das Ergebnis der
Kraftkompensation im geschlossenen Wirkungsablauf dargestellt, wobei die Simulation fiir
das Zeitintervall von 0 ... 0,4 s durchgefiihrt wurde. Wéhrend des Intervalls 0 ... 0,1 s ist der
Regler deaktiviert, so dass der Schwingungsddmpfer passiv, d.h. als Tilger arbeitet. Bei Er-
regung mit F; ergibt sich in diesem Betriebszustand fiir die Beschleunigung @, ein maximaler
Amplitudenwert von 5 m/s>. Das Einschalten des Reglers zum Zeitpunkt 1= 0,1 s regt die
Dynamik des Gesamtsystems an.

Dies duflert sich in der schnell abfallenden Amplitude einer Schwingung hoher Frequenz,
welche dem zweiten Maximum des in Bild 1.11a dargestellten Amplitudengangs entspricht.
Die Storschwingung wird iiberlagert von einer langsamer abnehmenden Schwingung mit
niedriger Frequenz. Diese entspricht dem ersten Maximum des Amplitudengangs in
Bild 1.11a. Nach Abklingen aller Einschwingvorginge verbleibt nur noch eine Restbe-
schleunigung aufgrund der unvollkommenen Dampferwirkung. Der maximale Amplituden-
wert der Beschleunigung a; im stationdren Zustand betrigt ca. 0,25 m/s*; somit wird die
resultierende Kraft an der Basismasse m; um den Faktor 20 verringert.

Natiirlich ldsst sich mit Hilfe der Analyse-Software beispielsweise auch die dynamische
Stabilitit des Schwingungsddmpfers untersuchen und optimieren, so dass nach dem an-
schlieBenden Aufbau eines Prototypen keine unliebsamen Uberraschungen zu erwarten sein
werden. Eine konkrete Realisierung und Anwendung des hier beschriebenen Tilger-/
Déampferprinzips wird in Abschnitt 3.7.2 prisentiert.
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Bild 1.11 Aktiver Schwingungsddmpfer. a Amplituden- und Phasengang (GFc = al / F1: Frequenzgangfunktion
der Storgrofie in geschlossener Wirkungskette ), b Kompensationseffekt im Zeitbereich

1.6 Charakterisierung von Aktoren

In diesem Abschnitt werden zunéchst einige Kenngroflen erldutert und kommentiert, mit
denen praxisrelevante Eigenschaften von Aktoren beschrieben und quantifiziert werden kon-
nen. Anschlieend wird gezeigt, dass sog. KenngroB3en-Diagramme ein gutes Mittel sind,
wenn man sich einen ersten Eindruck von generellen Unterschieden zwischen den Aktorfa-
milien in Bezug auf bestimmte Kenngrofen verschaffen mochte.

1.6.1 Kenngrofen

Die Dehnung (engl. strain) beschreibt die Auslenkung eines Aktors im angesteuerten Zustand,
bezogen auf die in Richtung der Auslenkung urspriinglich vorhandene Lénge oder Form. Die
Dehnung wird iiblicherweise durch die Buchstaben S oder & symbolisiert. Sie kann positiv oder
negativ sein; man spricht auch von Elongation bzw. Kontraktion des Aktors. Die maximal er-
zielbare Dehnung S« des aktiven Materials ist eine wichtige Entwurfsgrofle, die, tiber alle
Aktorfamilien gesehen, einen groflen Wertebereich umfasst. Bei magnetostriktiven Wandlern
beispielsweise (s. Kapitel 3) erreicht Sy, Werte bis etwa 0,15 %, wobei im Wesentlichen die
magnetische Séattigung der Legierung begrenzend wirkt. Bei thermischen Formgedachtnis-
Legierungen (s. Kapitel 6) ist Sy, durch die Streckgrenze des Materials limitiert und liegt bei
ungefahr 8 % (Einweg-Effekt). Bei Elastomeren (s. Kapitel 9) beschrénkt die elektrische Durch-
schlagfeldstiirke die maximale Dehnung auf Werte der Groenordnung 100 %.

Die mechanische Spannung (engl. stress) ist die Kraft pro Fliche, mit der ein Aktor betriebsmé-
Big belastet wird. Fiir sie sind die Symbole 7 oder o reserviert. Die Kraft, die ein Aktor ausiiben
kann, ist durch die hochste zuldssige Spannung 7Ti,.. im aktiven Material begrenzt. Um grofie
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Aktorkrifte realisieren zu konnen, sind also Werkstoffe mit groem 7.« einzusetzen. Werkstoffe,
die nur kleine Dehnungen erzeugen konnen und dariiber hinaus sprode sind (z.B. Piezokerami-
ken), haben maximal zuldssige Zugspannungen, die viel kleiner sind als die Druckspannungen. In
diesem Zusammenhang versteht man unter Blockierspannung die mechanische Spannung, die in
einem Aktor entsteht, wenn er mit maximal zuldssiger Amplitude der elektrischen Steuergrofe
beaufschlagt und gleichzeitig seine Auslenkung oder Forménderung unterbunden (,,blockiert™)
wird. Die maximalen Spannungen reichen von etwa 1 N/mm? (z.B. bei Elastomeren) bis zu meh-
reren 100 N/mm? (z.B. bei Formgedéchtnis-Legierungen).

Eine weitere wichtige KenngroBe ist die Energie oder Energiedichte (= Energie pro Volu-
men). Die gesamte, im aktiven Wandlermaterial gespeicherte Energiedichte setzt sich (bei
Festkorperwandlern) aus drei Anteilen zusammen: Einer rein elektrischen oder — je nach
Wandlerprinzip — rein magnetischen Energiedichte, einer verkoppelten Energiedichte, die fiir
die elektro- bzw. magnetomechanische Energiewandlung zustindig ist, sowie einer rein
elastischen Energiedichte (manchmal auch mechanische Energiedichte genannt). Die weite-
ren Ausfiihrungen konzentrieren sich auf die elastische Energiedichte; sie zeigt sich am Aus-
gang des Wandlers als dessen Féahigkeit, mechanische Arbeit zu verrichten. Die im Wandler-
element erzeugbare clastische Energiedichte wird auch als Arbeitsvermégen (engl. work
output) bezeichnet und erhilt das Symbol e.,. Das Arbeitsvermdgen ist — wie folgende Bei-
spiele belegen werden — nicht notwendigerweise gleich der am Wandlerausgang verfligbaren
Energiedichte, die als ,technisch nutzbare, elastische Energiedichte mit dem Formelzeichen
ez Versehen wird.

Die elastische Energiedichte stellt als Produkt von Dehnung S mal Spannung 7 das Arbeitsver-
mdgen pro Hub dar, bezogen auf das Volumen ¥ des aktiven Werkstoffs. In der Regel bleiben
hierbei die Volumina von Stromversorgungen, magnetischen Flussfiihrungen, Gehdusen, usw.
unberiicksichtigt; sie skalieren nicht immer mit der abgegebenen Energie und miissen daher fiir
sich betrachtet werden. Aus der Energiedichte-Definition folgt, dass in einem S,7-
Koordinatensystem die von der Wandlerkennlinie und den beiden Achsabschnitten [0, 77,.«] und
[0, Smax] umschlossene Fliche (7-S)p.x €in MaB fiir das maximale Arbeitsvermdgen el des

Wandlers ist, siche Bild 1.12a. Vereinfachend wird hierfiir in den Datenbléttern héufig das Pro-
dukt TexSmax angegeben. Offensichtlich ist die entsprechende Energiedichte jedoch nur dann
am Aktorausgang verfligbar, wenn beide Maximalwerte gleichzeitig auftreten, wie dies bei-
spielsweise bei pneumatischen und hydraulischen Aktoren mit ihren nahezu achsparallelen S,7-
Kennlinien der Fall sein kann.

Unkonventionelle Aktoren liefern die Maximalwerte Sy, und Ti,.x in der Regel nicht simultan, und
oft sind sie sogar mit den Zustinden verschwindend kleine Spannung bzw. Dehnung verkniipft.
Ein Beispiel hierfiir ist die Kennlinie in Bild 1.13a, deren Verlauf fiir Piezowandler typisch ist. Die
Kennlinie gelte fiir den Fall maximaler Ansteuerung (u = ), somit sind die beiden Achsab-
schnitte identisch mit der Blockierspannung 7 bzw. der maximalen Leerlaufdehnung Sp. In den
technischen Daten dieser Aktorspezies findet man fiir das maximale Arbeitsvermogen zuweilen die
Angabe T3Sy (was dem Produkt Ti.x-Siax €ntspricht). Bild 1.13a zeigt, dass die tatséchlich erzeug-

bare, maximale Energiedichte e[®* = (7"S)nax sich hiervon deutlich unterscheidet; sie kann infolge

des aktorspezifischen Kennlinienverlaufs den Wert 73-Sy/2 nicht iiberschreiten.
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Bild 1.12 S(T)-Kennlinie und aktorisches Arbeitsvermogen: Fldcheninhalt (T-S)na als Maf fiir das maximale
Arbeitsvermogen. a Einmaliger Aktorhub, b zyklischer Aktorbetrieb (die Hysterese ist iibertrieben grofs dargestellt)

Die Bilder 1.13b und 1.13c erldutern fiir diesen Piezoaktor die beiden Lastfille konstante Ge-
wichtskraft, d.h. Tg = —mg/4 (4: Wandlerflache, auf die 7 wirkt), und wegabhingige Feder-
kraft, also S =—T/E (E: Elastizititsmodul). Im ersten Fall gibt der Wandler die elastische Ener-
giedichte e,,, = Tg'Sa an die Last ab, siche die schraffierte Flache in Bild 1.13b. Sie ist dann
am grofiten, namlich Ty Sy/4, wenn der Aktor im Arbeitspunkt (73/2, So/2) betrieben wird. Der
zweite Fall liegt etwas komplexer: Die Dreiecksflache zwischen Lastgerade und S-Achse in
Bild 1.13c¢ steht fiir die Energiedichte ey, die der Wandler an die Feder liefert. Diese Fliache
ist dann maximal, wenn die Steigungen von Wandler- und Lastkennlinie gleich sind; dies ist
der Fall, wenn die Steifigkeiten oder die Elastizitdtsmoduln der beiden Elemente iibereinstim-
men (,,Anpassung™). Die Energiedichte ist dann ebenfalls 75-Sy/4, jedoch wird nur die Hilfte
davon an die Feder abgegeben (einfach schraffierte Flache); die andere Hélfte (kreuzschraf-
fiert) wird bendtigt, um die erwéihnte Kopplungsenergie zu generieren und hiermit einen fiir die
Energiewandlung (elektrisch — mechanisch) notwendigen inneren Spannungszustand aufzu-
bauen. Im Falle konstanter Last besorgt dies die Gewichtskraft.

7 S:
7 s s s

A8, So Lastkennlinie So

Wander- Lastkennlinie S=-T/E

kennlinie M = T =—mglA

(u =y ) L—%erz © G-~

me | Tesy2
enutz
Ts T Ts Ty T
a b c

Bild 1.13 Beispiel Piezoaktor. a S(T)-Kennlinie des Wandlers und maximales Arbeitsvermégen, b Lastkennlinie
und gespeichterte elastische Energiedichte bei konstanter Druckbeanspruchung, ¢ Lastkennlinie und elastische
Energiedichten bei wegabhdngiger Druckbeanspruchung
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Die Ansteuerung des Aktors mit einer WechselgroBe der Frequenz f bewirkt seinen zyklischen
Betrieb, der am Ausgang die sog. spezifische Leistung (Leistung pro Volumen) p,, ~ TS zur
Folge hat. Zu beachten ist, dass beim zyklischen Durchlaufen der S(7)-Kennlinie Hysteresever-
luste wirksam werden konnen, die eine Verkleinerung der ,,Arbeitsfliche” nach sich ziehen,
siche Bild 1.12b. In jedem Falle nimmt die mechanische Leistung am Ausgang mit wachsender
Frequenz zundchst zu und néhert sich dann einer oberen Grenze, die durch die maximalen
Grofen pmmax 0der fm.x gekennzeichnet wird. Wéhrend als Kriterium flir py, max meistens die
hochste zuldssige Temperatur des aktiven Werkstoffs infolge innerer Verlustleistung und &uf3e-
rer Warmezufuhr herangezogen wird, gelten fiir f;,.xunterschiedliche Vereinbarungen.

Haufig bezeichnet f,.x die Frequenz, bei der die Dehnung oder die spezifische Leistung auf
einen bestimmten Bruchteil ihrer Werte bei niedrigen Frequenzen (,,quasistatischer Betrieb®)
abgefallen ist, z.B. auf 70 %, entsprechend —3 dB. Bei Festkorperaktoren ist es auch iiblich,
als fiax eine Frequenz festzulegen, die hinreichend unterhalb der ersten Eigenfrequenz des
Aktors liegt. Etwa ab der ersten Eigenfrequenz wird der Einfluss von Triagheitskraften immer
grofer, und das Dehnungsvermogen und die Ausgangsleistung des Aktors verringern sich
umgekehrt proportional zum Quadrat der Frequenz. Andere Griinde fiir eine obere Grenzfre-
quenz sind die endliche Dauer der Energiewandlung (z.B. aufgrund von Ladezeitkonstanten
oder Wirbelstromen) oder die Schallgeschwindigkeit im aktiven Werkstoff.

Als Mal fiir die Wirksamkeit der elektromechanischen Energiewandlung wird der aus der
Vierpoltheorie bekannte Kopplungsfaktor k (engl. coupling factor) verwendet. Im Aktor-
betrieb steht sein Quadrat fiir das Verhiltnis von gespeicherter elastischer Energie e’V zu
gesamter gespeicherter Energie, sofern keine duleren Krifte wirksam sind:

= gespeicherte elastische Energie
gesamte gespeicherte Energie bei 7'=0

5 (1.3)

Anzustreben ist ein moglichst groer Kopplungsfaktor — ein groBBerer k-Wert bedeutet, dass
auch ein groferer Teil der aus dem Energieversorgungsnetz oder dem Leistungsverstirker
stammenden Energie in Arbeitsvermogen des Aktors gewandelt wird. Folglich ist dann nur
ein vergleichsweise kleiner Energieanteil erforderlich, um die Voraussetzungen fiir die elekt-
romechanische Energiewandlung, beispielsweise den Auf- und Abbau eines elektrischen
Feldes, zu schaffen. Eine anschauliche Interpretation des Kopplungsfaktors vermitteln (die
spéter noch ndher zu erlduternden) Aktor-Ersatzschaltungen. So begegnen uns beispielsweise
in Bild 2.9a die in Gl. (1.3) vorausgesetzten Speicher fiir elektrische und elastische Energie
als Kondensator mit der Kapazitit C bzw. als Feder mit der Steifigkeit cp. Indem man ihren
Kennwert, die Nachgiebigkeit 1/cp, als Kapazitit Cp auf die elektrische Seite der Ersatzschal-
tung transformiert®, kann man auch schreiben [Koc88, Len75]:
2 Ce 1

k= = . (1.4)
C+ Cp 1+ C/Cp

5 Infolge der Bedingung 7 = 0 verschwinden der elastische und der gekoppelte Energieanteil, so dass die Energie

im Nenner identisch ist mit der (gespeicherten) rein elektrischen Energie.

Diese Transformation erfolgt unter Nutzung der sog. Kraft-Spannung-Analogie.
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Die geometrieabhéngigen Anteile der Kapazititen im Quotienten C/Cp kiirzen sich heraus, so
dass k* sich letztlich als reine MaterialkenngroBe erweist. Ein Beispiel hierfiir liefert
Gl. (2.2), die den Kopplungsfaktor des piezoelektrischen Translators angibt. In der Aktorik
liegen die Werte der Kopplungsfaktoren im Allgemeinen im Bereich £ = 0,7...0,9.

Als Wirkungsgrad n wird das Verhiltnis der am Wandlerausgang abgebbaren elastischen
Energie ey, V zu der in den Wandlereingang eingespeisten elektrischen Energie bezeichnet:’

_ nutzbare elastische Energie (1.5)

eingespeiste elektrische Energie .

Ein Teil dieser aufgenommenen Energie geht der gewiinschten Nutzung jedoch verloren und
steht am Wandlerausgang nicht zur Verfiigung. Die Ursachen fiir die Entstehung von nicht
nutzbaren Energieanteilen sind vielfdltig. Mit am bekanntesten ist die Kennlinienhysterese
(vgl. Bild 1.12b); die hierdurch bedingten Verluste machen sich im zyklischen Aktorbetrieb
als Verlustleistung (Wérmeverluste) bemerkbar, die proportional zur Fliche der Hystere-
seschleife und zur Betriebsfrequenz wichst. In den elektromechanischen Ersatzschaltungen
werden die Verluste durch ohmsche Widerstinde und Dampferelemente im Eingangs- bzw.
Ausgangsteil beriicksichtigt (u.a. in den Bildern 4.11, 7.11).

Greift man das Beispiel des Piezowandlers noch einmal auf, so wird seine unter konstanter Last
T abgegebene Energiedichte e, dann am grofiten, wenn 7 =Tg/2, siche Bild 1.13b. Dies be-
deutet, dass ein Anteil von hochstens 50 % der maximalen elastischen Energiedichte e, tech-
nisch genutzt werden kann. Wenn 7;=Tp/2, ist auch der Wirkungsgrad maximal, und es gilt

k2. (1.6)

Nmax

1
2
Zahlenbeispiel: Fiir k = \E /2 =0,71 folgt fyax = 0,25.

Bei wegabhingiger Last sind im Anpassungsfall die Kennlinien-Steigungen von Wandler
und Feder gleich groB (Verhiltnis » = 1), und fiir den Wirkungsgrad ergibt sich

1 k?

Zahlenbeispiel: Wenn k= +/2 /2 = 0,71 folgt n(r=1)=0,167.

Dieser Wirkungsgrad ist aber nicht maximal. Eine néhere Untersuchung zeigt, dass man das
Maximum erhilt, wenn » = (1— £*) . Fiir beide r-Werte sind die Verliufe 5(k) in Bild 1.14
dargestellt. Da sie im technisch relevanten Bereich & < 0,8 nahezu deckungsgleich sind, emp-
fichlt es sich, den Arbeitspunkt des Wandlers in Hinblick auf die maximal abgebbare Energie
festzulegen.

Vergleicht man Gl.(1.3) mit dieser Definition, so wird klar, dass &* nicht als Wirkungsgrad interpretiert werden darf.



18 1 Einfithrung

1
08 [ =i
L 08 |=r=rk)
0,4}
0,2f
G0 0,2

Bild 1.14 Wirkungsgrad n als Funktion des Koppelfaktors k fiir einen federbelasteten Piezoaktor

Abschlielend sei betont, dass diese Wirkungsgrad-Betrachtungen sich ausschlielich auf das
aktive Wandlerelement beziehen und die vorher erwéhnten Hystereseeinfliisse hierbei nicht
berticksichtigt sind. Durch zusétzlich notwendige, verlustbehaftete Aktorkomponenten (Leis-
tungsverstirker, Feldspulen,...) wird der ohnehin niedrige Wirkungsgrad noch weiter verrin-
gert, so dass sich MaBinahmen zur Riickgewinnung der gespeicherten Feldenergien als sinn-
voll erweisen kdnnen (vgl. hierzu Abschnitte 5.4.2 und 11.1.3).

Anmerkung. In diesem Buch kommt fiir die physikalischen GroBen das SI-Einheitensystem®
zur Anwendung. Fiir die mechanische Spannung 7 gilt demnach die Einheit ,Newton durch
Quadratmeter* oder ,Pascal‘: 1 N/m* = 1 Pa. Zuweilen wird auch von den Zusammenhéngen

N 2106i2106Pa = 1 MPa
mm? m?2

Gebrauch gemacht. Die Einheit der Dehnung S ist ,Meter durch Meter: m/m. Mit dieser
Einheit sind die Dehnungswerte (Maf3zahlen) aber oft unhandlich klein, so dass man zusétz-
lich die Bruchteile 1072, 10~ oder 10 ® zu Hilfe nimmt, z.B. 0,0012 m/m = 1,2 - 10 m/m. Im
tdglichen Gebrauch wird die Einheit m/m dann sogar hiufig weggelassen (,,weggekiirzt®),
und man spricht nur noch von ,Prozent‘ (1 % = 107 oder ,Promille* (1 %o = 10~) oder
JMikron® (1p = 10°), z.B. §= 1,2 %o (= 1,2:10° m/m). Eine solche Verkiirzung erhoht aller-
dings die Fehleranfilligkeit und darum sollten beim Rechnen mit Groflengleichungen alle
Einheiten bis zum Schluss mitgefiihrt werden. Nur so erhélt man beispielsweise fiir die
Energiedichte e = T-S die korrekte Einheit ,Joule durch Kubikmeter*:

Nm J

- 3 3

N m
m  m m m

Systéme International d*Unités.
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1.6.2

Selbst innerhalb ein- und derselben Aktorfamilie {iberstreichen die Kenngrofen derart grof3e
Wertebereiche, dass es zundchst kaum moglich erscheint, familienspezifische Aktor-
Eigenschaften herauszukristallisieren, um damit dem Anwender zumindest eine Vorauswahl
zu erleichtern. In solchen Féllen haben Diagramme mit ,bezogenen KenngréBen® den Vor-
teil, dass sie die grundsétzlichen Unterschiede zwischen den Aktorfamilien deutlicher zum
Ausdruck bringen.

KenngroBen-Diagramme

Ein Beispiel dafiir zeigt Bild 1.15, wo die spezifische Leistung (Leistung pro Masse, d.h.
Leistung bezogen auf die Masse des aktiven Materials) iiber dem Wirkungsgrad der Aktoren
aufgetragen ist. Die Darstellung basiert auf umfangreichen Datenerhebungen [ZAF02]. Man
sieht, dass die Eigenschaften von Aktorfamilien sich zwar iiberlappen oder ergénzen, sie
jedoch deutlich voneinander unterschieden werden kdnnen. Thermobimetall- oder (thermi-
sche) Formgedichtnis-Aktoren haben an sich einen niedrigen Wirkungsgrad, da sie aufge-
heizt und abgekiihlt werden miissen. Andererseits verfiigen diese Werkstoffe iiber eine hohe
(Ausgangs-) Leistung bei geringer Masse. Entsprechende Aktortechnologien kénnen hier-
durch grofle wirtschaftliche Bedeutung haben, beispielsweise in der Mikroaktorik (vgl. Kapi-
tel 10). Daher kann es durchaus sinnvoll sein, einem Aktorprinzip mit kleinem Wirkungs-
grad, aber geringer Masse, den Vorzug gegeniiber einem anderen Aktorprinzip mit hoherem
Wirkungsgrad, aber groBerer Masse zu geben. Piezoelektrische und magnetostriktive Akto-
ren konnen hohe Ausgangsleistungen liefern, obwohl ihre Auslenkungen sehr klein sind. Die
hohen Leistungen kommen zustande, weil diese Festkdrperaktoren mit Frequenzen bis in den
Kilohertz-Bereich betrieben werden kénnen.

—
10° Piezo-  — -
™ elektrizitat §
KW/k ermo- | |
1 bimetall N —
/ Magneto- O
* 108 / Pneumatik striktion .
o { / | Hydraulik
5 _
(2]
> 7\ - El.akt. Polyme
j ﬂ (Diel. Elastomer)\
< 3
g 1 @ Elektrostatik
-E)_ Therm. |
n FGL
I Tauchspule
103H»Elektroaktives / —
— / Spindel-
Polymer (IPMC) MEMS Kammstruktur antrieb
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Wirkungsgrad —=—

Bild 1.15  Spezifische Leistung als Funktion des Wirkungsgrads fiir ausgewdhlte Aktorfamilien (nach [ZAF02])



