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Kooperation

DuraAct™ Flachenwandler ba-
sieren auf einer patentierten
Entwicklung der Forschung
der Deutschen Luft- und
Raumfahrtgesellschaft (DLR).
Die INVENT GmbH (ber-
nimmt die Fertigung, PI
Ceramic liefert die Piezo-
keramiken und Ubernimmt
den exklusiven Vertrieb.

Schlusseltechnologien unter einem
Dach - das Plus fur Kunden

ie Entwicklung

und Produktion von
okeramik: Pl Ceramic in
Wl Thiringen

Pl Ceramic (PIC) ist ein Toch-
terunternehmen der Firma
Physik Instrumente (Pl) GmbH
& Co.KG, des weltweit flihren-
den Unternehmen auf dem Ge-
biet hochpraziser piezoelektri-
scher Nanopositioniersysteme.
Der ISO 9001-2000 zertifizierte
Betrieb entwickelt und produ-
ziert seit 1992 eigene piezo-
keramische Materialien und
Bauelemente.

Dieses Know-how eroffnet
Moglichkeiten der kunden-
bzw. anwendungsspezifischen
Entwicklung und Fertigung von
aktorischen und sensorischen
Piezoprodukten, die weit Uber

das klassische piezokerami-
sche Bauelement hinausgehen.

B State-of-the-Art Piezokom-
ponenten, Ultraschallwand-
ler, Aktoren und System-
I6sungen.

B Entwicklung & Fertigung
von hochzuverlassigen
Bauelementen fiir die
wichtigsten Zielmarkte
unserer Zeit.

B Kundenspezifische und
Standardldésungen verflig-
bar — Hohe Flexibilitat im
technologischen Prozess
garantiert kurze Lieferzeiten.

B Kundenspezifische Keramik-
fertigung: Alle Schlissel-
technologien und entspre-
chende Ausristungen im
Haus verfligbar.

Technologie fiir héchste
Prazision - Jahre der Zeit vor-
aus

Die Firma Physik Instrumente
(Pl) verfolgt die Strategie der
vertikalen Integration, alle
Schliisseltechnologien werden
im Hause entwickelt und ge-
pflegt. Dadurch wird jeder
Schritt vom Design bis hin zur
Auslieferung kontrolliert, zur
Optimierung von Qualitat und
Kosten.

Profitieren auch Sie als Kunde
von der Uber 30-jahrigen Erfah-
rung in der Mikro- und Nano-
positionierung. Fiir OEM Kun-
den ist Pl in der Lage, schnell
auf die Entwicklungs- und Pro-
duktionsanforderungen auch
hochkomplexer spezifischer
Produkte und Baugruppen zu
reagieren.

Forschung fur die Industrie

Die INVENT GmbH ist 1996 als
,Spin-Off” des DLR (Deutsches
Zentrum flr Luft- und Raum-
fahrt), Institut fir Strukturme-
chanik, Braunschweig, aus
gegriindet worden. Als aner-
kannter Partner der Luft- und
Raumfahrt liefert die INVENT
GmbH qualifizierte Prozesse
von der Auslegung Uber die
Konstruktion bis zur Fertigung
- die Grundlagen fiir erfolg-
reiche Produktentwicklung.

Die INVENT GmbH ist ein renom-
mierter Engineering-Spezialist
fir Faserverbundtechnologien,
der Strukturkomponenten von
der ersten ldee Uber die Kom-
petenzfelder Strukturanalyse,

Bauweisenentwicklung bis hin
zur Serienfertigung entwickelt.
Eine weiteres Kompetenzfeld
ist der Bereich Forschung und
Entwicklung. Hier fokussieren
sich die Aktivitaten auf Ma-
terial- und Verfahrenstechnik
sowie auf die Nachbearbeitung
und Beschichtung von Faser-
verbundstrukturen.

Das Qualitatsmanagementsys-
tem der INVENT GmbH wurde
im Mai 2005 nach DIN EN 9100
zertifiziert.

4 INVENT
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Adaptronik - Industrielle
Anwendungen der Zukunft

Fir die moderne Industrie
nimmt die Entwicklung selbst-
anpassender, adaptiver Sys-
teme zunehmend groReren
Raum ein. Immer wichtiger
werden dabei intelligente
Werkstoffe, so  genannte
~Smart Materials”, die sowohl
sensorische als auch akto-
rische Eigenschaften besitzen.
Damit stellen sie geanderte
Umfeldbedingungen wie zum
Beispiel Stof3-, Druck- oder
Biegebeanspruchungen fest
und reagieren darauf.

Zu den adaptiven Werkstoffen
gehoren bereits seit langerer
Zeit Piezoaktoren, die vor allem
in der Uberwachung und ak-
tiven Dampfung von hochfre-
quenten Schwingungen einge-
setzt werden. Eine kompakte
Losung bieten die neuarti-
gen piezoelektrischen DuraAct™
Flachenwandler.

Unmittelbar auf einem Sub-
strat angebracht oder struktu-
rell integriert, erkennen und
erzeugen sie Vibrationen oder

Konturverformungen im Bau-
teil selbst. Die GroRRe der
Verformung ist dabei stark von
den Substrateigenschaften ab-
hangig und geht bis in den
Millimeterbereich.

Piezoelektrische Multitalente:
DuraAct™ Flachenwandlenr

Als piezoelektrische Bauele-
mente Uberfiihren die DuraAct™
Flachenwandler (auch Patch
Wandler oder Patch Trans-
ducer) elektrische Spannung in
mechanische Energie und um-
gekehrt. Sie konnen sowohl als
Biegewandler, prazise Stellglie-
der, hochdynamische Sensoren
oder auch als Energieerzeuger
eingesetzt werden.

DuraAct™ Flachenwandler sind
extrem kompakt. Grundlage ist
eine dunne piezokeramische
Folie, die mit elektrisch leiten-
dem Material zur elektrischen
Kontaktierung bedeckt und an-
schlieBend in einen duktilen
Polymerverbundstoff eingebet-
tet wird. Die an sich sprode

Mliniatur-Generator fur

Piezokeramik wird dadurch
mechanisch vorgespannt und
elektrisch isoliert und ist so
robust, dass sie sogar auf
gekrimmten Oberflachen mit
Biegeradien bis zu 20 mm auf-
gebracht werden kann. Die
Wandler werden einfach auf
das entsprechende Substrat
aufgeklebt und kénnen so fir
vielfaltige Einsatzmdglichkei-
ten genutzt werden.

Auch bei hoher dynamischer
Belastung stellt die Bauweise
eine hohe Schadenstoleranz,
Zuverlassigkeit und Lebens-
dauer von Uber 10° Zyklen
sicher. Verschleil und Stor-
anfalligkeit sind sehr gering, da
die Wandler als Festkorperak-

DuraAct™ Flachenwandler kdnnen auf gekriimmte Flachen
mit Biegeradien bis 20 mm aufgeklebt werden

toren keine beweglichen Teile
enthalten.

energieautarke Systeme

Ein Anwendungsbereich fir
die DuraAct™ Flachenwandler
ist das ,Energy Harvesting”.
Durch die Umsetzung mecha-
nischer Schwingungen bis zu

einigen Kilohertz in elektrische
Spannung kénnen elektrische
Leistungen bis in den Milliwatt-
bereich erzeugt werden. Diese
Leistung dient dann der Ener-

gieversorgung kleinster elek-
tronischer Bauteile wie Dioden,
Sensoren oder auch Mini-
sendern zur Datenferniber-
tragung.

Pl
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Kundenspezifische Ausfuhrungen
fur jede Anwendung

Die Konzeption der DuraAct™
Technologie erlaubt eine flexi-
ble Gestaltung der Wandler.
Dadurch wird die DuraAct™
Technologie auch fiir For-
schung und Prototyping inter-
essant. Neben einem Angebot
von Standardkomponenten
kénnen individuelle und mafR-
geschneiderte Bauformen nach
Kundenwunsch realisiert wer-
den. Die Wandler kdnnen so an
geometrische Randbedingun-
gen, Anforderungen an Flexi-
bilitat und Biegsamkeit oder
verschiedene Umgebungstem-
peraturen angepasst werden.

DuraAct™ Flachenwandler wer-
den in der Regel aus einer pie-
zokeramischen Schicht auf-

gebaut. Alternativ konnen je-
doch auch mehrlagige Ele-
mente angeboten werden. Bei
gleich bleibender Betriebs-
spannung wird so die Kraft-
wirkung beim Einsatz als Aktor
gesteigert. Bei einer getrenn-
ten Kontaktierung der einzel-
nen Schichten bietet sich die
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Moglichkeit, eine Schicht sen-
sorisch und die andere ak-
torisch zu nutzen. In diesem
Fall ist der Wandler zeitgleich
als Aktor und Sensor einsetz-
bar. So ist es mdglich, die
Wandler gezielt an eine Auf-
gabe anzupassen oder ganze
Modulfelder aus mehr als einer
Keramik herzu-
stellen. Diese
- spezifischen
Produkte sind
schon bei einer
geringen Stlck-
zahl effektiv
umsetzbar.

Beispiele fiir verschiedene anwendungsspezifische Module

Mal3geschneiderte Steuerelektronik

Abhangig von der Applikation
stellen sich unterschiedliche
Anforderungen an die Elek-
tronik. So ist beispielsweise flir
den Einsatz als hochdynami-
sche und aul3erst prazise Stell-
glieder eine rauscharme und
breitbandige  Verstarkerelek-

tronik noétig. Die aktive Vibra-
tionsdampfung wiederum er-
fordert eine schnelle Regelung
mit angepassten Bandbreiten,
damit in enger Kopplung mit
der Masse der zu dampfenden
Konstruktion ein definierter zeit-
licher Kraftverlauf erzeugt wird.

Pl bietet die passenden hoch-
auflésenden Verstarkermodule
fir DuraAct™ Flachenwandler,
wobei eine Anpassung an die
anwendungsspezifischen Er-
fordernisse jederzeit maoglich
ist.

Die Vorteile der DuraAct™ Flachenwandler im Uberblick
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Anwendungsbeispiele

Sensorik

B Kombiniert man den piezo-
elektrischen Sensor mit
einer Regelung, kann man
beispielsweise in der
Schwingungsdampfung
sehr gute Ergebnisse er-
zielen. Das Sensorsignal
steuert dann eine Dampfung
(extern).

B DuraAct™ Flachenwandler
kénnen im Bereich der Struk-
turiberwachung, auch be-
kannt als , Structural Health
Monitoring” (SHM) einge-
setzt werden. Hier wird die
funktionale und strukturelle
Integritat durch die Struktur
selbst, bzw. in die Struktur
eingebettete Module erfasst.

Piezotechnology

B DuraAct™ Flachenwandler
sind ausgezeichnet geeignet
fiir schnelle Schaltanwen-
dungen. Die Hysterese der
Piezoauslenkung ist in
diesem Fall nebensachlich.
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Abb. 1a: Dies ist die klassische Anwendung des direkten piezoelektrischen Effekts. Kleinste
Verformungen des Substrats verursachen eine Bewegung des DuraAct™ Flachenwandlers
und erzeugen ein elektrisches Signal, das der Auslenkung proportional ist. Damit kénnen pra-
zise und hochdynamisch Deformationen festgestellt werden, die beispielsweise durch Biege-
oder Druckbeanspruchungen hervorgerufen werden.

Abb. 1b: Dasselbe Prinzip kann auch auf ein Feld mehrerer Module angewendet werden.

Aktorik

Durch die hohe Bandbreite der
DuraAct™ Flachenwandler bis in
den Kilohertzbereich eignen sie

sich zusammen mit geeigneter
Elektronik (z.B. E-413.D2 von

= [u/\/\

Pl) als hochdynamische prazise

Stellelemente mit Sub-Mikro-
metergenauigkeit.

Abb. 2: Die Aktorik macht sich den inversen piezoelektrischen Effekt zunutze: Der DuraAct™
Flachenwandler kontrahiert beim Anlegen einer elektrischen Spannung. Durch die
Aufbringung auf ein Substrat arbeitet der Piezoaktor hier als Biegewandler.

Schaden-Strukturiiberwachung (SHM)

Ganze Bauteilbereiche lassen
sich aktiv lGberwachen, indem
beispielsweise ein Feld von
mehreren Modulen verteilt auf
einer Oberflache aufgebracht
wird. Die Struktur kann — in Er-
weiterung der rein sensori-
schen Anwendung - auch aktiv
Uberwacht werden, indem ein
Teil der Wandler als Aktor wirkt,
wahrend andere Module als
Sensor diese selbst erzeugten
Wellen aufnehmen. Storungen

innerhalb des Strukturmateri-
als, wie zum Beispiel Mikro-
risse, werden durch den Ver-
gleich mit Referenzsignalen
des ungeschadigten Systems
erkannt.

Abb. 3: Ein Beispiel zum Aufbau eines Health Monitoring Systems: Ein DuraAct™ Flachen-
wandler wird von einem elektronischen Verstarker angesteuert (aktorische Funktion) und
regt Schwingungen im Substrat an. Ein Feld weiterer Wandler tibertragt die Signale an eine
Kontrollelektronik. Der Vergleich mit Referenzsignalen des ungeschadigten Systems erlaubt
dann Rickschlisse auf den Zustand des Substrats.
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Anwendungsbeispiele

Selbstanpassende Systeme kombinieren Sensorik und Aktorik

den Bauteilen auftreten. Das
DuraAct™ Sensorsignal
kann dabei auch phasenver-
schoben als Spannungsver-
sorgung desselben DuraAct™
Moduls verwendet werden.
Mehrschichtige Keramikauf-
bauten ermadglichen hohere
Effizienz.

B Aktive Schwingungs-
dampfung: Hier arbeitet der
DuraAct™ Flachenwandler
sowohl als hochpraziser
Sensor als auch als leis-
tungsstarker Aktor und
detektiert und dampft die
Schwingungen wie sie uner-
wiunscht z. B. bei rotieren-

Adaptronik

Fir den Einsatz in adaptiven Strukturen ist die sensorische und
aktorische Verwendbarkeit der DuraAct™ Flachenwandler ein
wichtiges Merkmal. Diese intelligenten Bauteile reagieren auf
wechselnde Betriebs- und Umgebungsbedingungen wie Stol3,
Biegung oder Druck. Insbesondere werden adaptive Bau-
elemente zur Schwingungskontrolle im Fahrzeugbau und zu-
nehmend auch im Maschinenbau eingesetzt.

Energieerzeugung - Energy Harvesting

B DuraAct™ Flachenwandler
dienen als Energieerzeuger
flir elektronische Bauele-
mente mit geringem Ener-
giebedarf, sowohl fiur aktive
Elemente wie beispiels-
weise Sensoren, als auch
fiir passive Bauelemente.
Damit sind energieautarke
Systeme entwickelbar. Ein
Spezialgebiet der Struktur-

liberwachung (SHM) ist das
~Wireless Health Monitor-
ing”. Hier wird der DuraAct™
Flachenwandler als Sensor
zur Deformationskontrolle
eingesetzt und kann zusatz-
lich noch die Energiever-
sorgung flr einen Sender
zur Fernuberwachung von
Werkstoffen liefern.

Abb. 4: Die Fahigkeit der DuraAct™ Wandler, die aufgenommene mechanische Energie in
elektrische Spannung umzusetzen, macht sie auch ideal geeignet zur Spannungsversorgung
fur elektronische Bauteile und ermdglicht so den Aufbau energieautarker Systeme.

B Form-Stabilisierung: Die
Sensorfunktionalitat ermog-
licht die Erkennung einer
Verformung, die Ansteue-
rung als Aktor wirkt ihr ent-
gegen. Die Konturverfor-
mung ist dabei hochprazise
bis in den Sub-Mikrometer-
bereich.

B DuraAct™ Flachenwandler
konnen als Energieerzeuger
bestehende Lésungen zur
Energieversorgung erset-
zen.
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DuraAct™ Flachenwandler
Modell Abmessung Masse Aktive Kapazitat Min./Max. Laterale Freie Max. E-Modul
LxWxT [g] Flache [nF1 Ansteuer- Kontraktion/ laterale Blockierkraft Fg [GPa]
[mm] [em?] spannung elektrische Kontraktion [N]
vl Spannung S,

[um/m/V] [um/m]

P-876.A11 61x35x0,4 2,1 15 150 -50 bis 200 1,6 450 90 16,4
P-876.A12 61x35x0,5 3,5 15 90 -100 bis 400 1.3 650 265 23,3
P-876.A15  61x35x0,8 7,2 15 45 -250 bis 1.000 0,64 800 775 34,7

In Vorbereitung

Modell Abmessung Masse Aktive Kapazitat Min./Max. Laterale Freie Max. E-Modul

LxWxT [g] Flache [nF1 Ansteuer- Kontraktion/ laterale Blockierkraft Fg [GPa]

[mm] [em?] spannung elektrische Kontraktion [N]
vl Spannung S,
[um/m/V] [um/m]

P-876.A22 113 x35x0,5 6,5 30 180 -100 bis 400 1,3 650 265 23,3
P-876.A42 113 x 67 x 0,5 1256 60 360 -100 bis 400 1,3 650 527 24,2
P-876.A25 113 x35x0,8 136 30 90 -250 bis 1.000 0,64 800 775 34,7
P-876.A45 113 x 67 x 0,8 27,0 60 180 -250 bis 1.000 0,64 800 1.546 36,1
P-876.B12 61 x55x0,56 55 25 150 -100 bis 400 1.3 650 438 24,5
P-876.B22 113 x55x 0,5 10,0 50 300 -100 bis 400 1.3 650 438 24,5
P-876.B42 113 x 107 x0,5 20,0 100 600 -100 bis 400 1.3 650 873 25,1
P-876.B15 61x55x0,8 115 25 75 -250 bis 1.000 0,64 800 1.290 36,6
P-876.B25 113 x55x 0,8 21,5 50 150 -250 bis 1.000 0,64 800 1.290 36,6
P-876.B45 113x107 x0,8 43,0 100 300 -250 bis 1.000 0,64 800 2.570 37,5
P-876.C12 81x30x0,5 4,0 17,5 10,5 -100 bis 400 1.3 650 220 22,7
P-876.C22 153 x30x 0,5 7,5 35 210 -100 bis 400 1.3 650 220 22,7
P-876.C42 153 x 57 x 0,5 15,0 70 420 -100 bis 400 1,3 650 440 23,8
P-876.C15 81x30x0,8 8,2 17,5 53 -250 bis 1.000 0,64 800 650 33,8
P-876.C25 153 x 30 x 0,8 16,0 35 105 -250 bis 1.000 0,64 800 650 33,8
P-876.C45 153 x 57 x 0,8 315 70 210 -250 bis 1.000 0,64 800 1.290 35,4
P-876.SP1 27 x15x 0,5 0,5 0,8 4,75 - - - - -

Anwendungsspezifische Bauformen

Dank des modularen Aufbaus
der DuraAct™ Technologie ergibt

sich eine Vielzahl von Opti-
mierungsmoglichkeiten. Diese
— betreffen beispielsweise:

B Geometrie des Wandlers

B Flexibilitat und Biegsamkeit

B Maximale Einsatztemperatur
« # B Isolationswerkstoff

B Gestaltung und Material der
Elektrodierung

B Gestaltung der elektrischen

Anwendungsspezifische Module ..
Anschlisse
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DuraAct™ piezoelektrische Flachenwandler

-876.A15 Wandler im GroRenvergleich mit

| il
PI

m Golfball

M Einsatz als Aktor, Sensor oder Energieerzeuger
B GroBRe Keramikverformung méglich
B Applizierbar auf gekriimmten Flachen

B Individuelle Losungen
B Kostengiinstig

P-876 DuraAct™ Flachenwandler
vereinen die Funktionalitat der
Piezokeramik als Sensor- und
Aktormaterial sowie als La-
dungsgenerator und -speicher.
Die aktorischen Eigenschaften
ermoglichen beispielsweise die
Verwendung von DuraAct™ als
Biegeaktor oder sehr prazises
Stellglied. Ebenso ist ein Ein-
satz als hochdynamischer Sen-
sor oder als Energieerzeuger
moglich.

Optimale Integrierbarkeit,
adaptive Systeme

Die kompakte Bauweise er-
maoglicht hierbei eine bauraum-
optimierte Integration in die-

Anwendungsbeispiele

m Hochdynamische Aktorik
m Adaptive Systeme

m Aktive Schwingungs- und
Schallisolation

m Deformationskontrolle und
Stabilisierung

m Schadensiliberwachung
m Energieerzeugung

m Energieautarke Systeme

jenigen Bereiche einer Struktur,
wo Verformungen effektiv er-
zeugt oder erfasst werden mis-
sen. Dabei konnen die Wandler
sowohl an Oberflachen von
Strukturen angebracht oder als
fester Bestandteil innerhalb
von Bauteilen integriert wer-
den. Ganze Bauteilbereiche las-
sen sich aktiv Uberwachen,
indem beispielsweise ein Feld
von mehreren Modulen verteilt
auf der Oberflache aufgebracht
wird.

In idealer Weise eignen sich
DuraAct™ Flachenwandler flr
den Aufbau aktiver und adapti-
ver Systeme. Eingebettet in
einem Regelkreis werden
Schwingungen wirkungsvoll
reduziert und Konturen bis in
den Nanometer-Bereich kon-
trolliert.

Robuster, kostenglinstiger
Aufbau fir industrielle
Anwendungen

Der laminare Aufbau aus piezo-
keramischer Platte und Poly-
mermaterialien ermaoglicht eine
universelle Handhabung und
wirkt als mechanische Vor-
spannung des PZT-Flachen-

aktors und gleichzeitig als elek-
trische Isolation. Die P-876 be-
sitzen die Robustheit und hohe
mechanische Stabilitdt eines
Strukturmaterials.

Energy Harvesting:
Energieautarke Systeme auf
kleinstem Raum

Ein Anwendungsbereich fir die
DuraAct™ Flachenwandler ist
das ,Energy Harvesting”. Durch
die Umsetzung mechanischer
Schwingungen bis zu einigen
Kilohertz in elektrische Span-
nung konnen elektrische Leis-
tungen bis in den Milliwatt-
bereich erreicht werden. Diese

Leistung dient dann der
Energieversorgung  kleinster
elektronischer Bauteile wie

Dioden, Sensoren oder auch
Minisender zur Datenferniiber-
wachung. DuraAct™ Flachen-
wandler kénnen in einem hohen
Mal3e individualisiert werden:

Bestellinformation

P-876.A11
DuraAct™ Flachenwandler,
61 x 35 x 0,4 mm

P-876.A12
DuraAct™ Flachenwandler,
61 x 35 x 0,5 mm

P-876.A15
DuraAct™ Flachenwandler,
61 x 35 x 0,8 mm

Sonderausfithrungen auf Anfrage!

B Flexible Wahl der Grol3e

M Flexible Wahl der Dicke und
damit der Biegsamkeit

B Flexible Wahl des piezokera-
mischen Materials und da-
mit der Einsatztemperatur

B Die Gestaltung der elektri-
schen Anschlisse

B Kombinierte Aktor/Sensor-
Applikationen, auch mit
mehreren Piezokeramik-
schichten.
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Laterale Kontraktion eines DuraAct™ Flachenwandlers beim Anlegen einer Spannung
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Aisbesding w [ mim)

- 1 4
Substratdicis [mm |

Auslenkung W eines P-876.A15 Biegewandlers tiber der Substratdicke fiir unterschied-
liche Materialien. Ein Biegewandler besteht aus einem einseitig auf einem Substrat
applizierten Aktor. Bei Kontraktion des Aktors kommt es zu einer Auslenkung W

Technische Daten

Betriebsspannungsbereich
Bewegung und Positionieren
Laterale Kontraktion,
ungeregelt

Mechanische Eigenschaften
Blockierkraft

Lange

Breite

Dicke/Hohe

Biegeradius
Antriebseigenschaften
Keramiktyp

Elektrische Kapazitat

Anschliisse und Umgebung
Betriebstemperaturbereich
Masse

Spannungsanschluss
Empfohlene Controller/Verstarker

P-876.A11
-50 bis +200 V

400 pm/m
1,6 ym/m/V

90 N

61 mm
35 mm
0,4 mm

12 mm

PIC 252
Dicke: 100 pm
150 nF

-20 bis +150 (180) °C
219

Lotpunkte

E-413.D2

Eizktrische soberung
machanicchs Stabliciarurg

elektrische
anschidese

piezokeramische

Kontaktierung Falia mit
. Ciberflschen-
elefktroden
Schematischer Aufbau des Aktors
P-876.A12 P-876.A15 Toleranzen
-100 bis +400 V -250 bis +1000 V
650 pm/m 800 pm/m min
1,3 ym/m/V 0,64 pm/m/V
265 N 775 N
61 mm 61 mm +0,5 mm
35 mm 35 mm +0,5 mm
0,5 mm 0,8 mm +0,05 mm
20 mm 70 mm max.
PIC 255 PIC 255
Dicke: 200 pm Dicke: 500 pm
90 nF 45 nF +20%
-20 bis +150 (180) °C -20 bis +150 (180) °C
359 729 +5%
Létpunkte Lotpunkte
E-413.D2 E-508

© Physik Instrumente 1998-2007. Anderungen vorbehalten. Dieses Datenblatt verliert seine Giiltigkeit mit Erscheinen
einer neuen Revision. Die jeweils aktuelle Revision ist unter www.pi.ws zum Herunterladen verfiigbar. 07/09/27.1
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E-413

Kompakte Piezoverstarker fiir DuraAct™ Flachenwandler und PICA™ Shear Aktoren

H Spitzenleistung bis 50 W

sche DuraAct™ Flachenwandler

B OEM-Modul und Tischgerat fiir PICA™ Shear

Scherpiezoaktoren

B OEM-Modul fiir piezoelektrische DuraAct™ Flachenwandler

Die rauscharmen E-413 Verstar-
kermodule sind fiir den Betrieb
von Piezoaktoren mit bipolarer
Spannungsversorgung ausge-
legt und werden in verschiede-
nen Ausfliihrungen angeboten.
Die Version E-413.D2 ist flir den
Betrieb der piezoelektrischen
DuraAct™ Wandler P-876.A12

konzipiert und bietet eine
Spitzenleistung von 50 W
im Spannungsbereich von

-100 bis +400 V. Das Tischgerat
E-413.00 sowie das baugleiche
OEM-Modul E-413.0E konnen
Spitzenstrome bis zu 100 mA
abgeben und aufnehmen, was
dem  Standardbereich  fur
PICA™ Shear Aktoren von PI
bei -250 bis +250 V entspricht.

Spannungsgeregelter Betrieb

E-413 Verstarkermodule bieten
eine sehr prazise Steuerung
von Scher- und Biege-Piezo-
aktoren im statischen und dy-
namischen Betrieb.

Die Ausgangsspannung wird
wahlweise manuell mit einem
externen Offset-Potentiometer
(nicht im Lieferumfang) exakt

eingestellt oder Uber ein ana-
loges Eingangssignal gesteu-
ert, das um den Faktor 50 ver-
starkt wird.

Steuerung tiber PC

Optional ist die analoge Steue-
rung vom PC aus Uber D/A-
Wandler maoglich. Fur be-
stimmte D/A-Wandlerkarten
von National Instruments bie-
tet Pl einen vollstandigen
LabVIEW™  Treibersatz an.
Dieser ist kompatibel zum PI
General Command Set (GCS),
der fir alle neuen Controller
von Pl verfugbar ist. Der
Treibersatz beinhaltet als weite-
re Option die patentierte
HyperBit™ Funktionalitat, mit
der eine Auflésung hoher als
die der D/A-Karte erreicht wer-
den kann.

Betrieb / Lieferumfang

Zum Betrieb des E-413 genugt
eine unipolare stabilisierte
Spannung von 24 V. Ein inte-
grierter DC/DC-Wandler er-
zeugt die Piezo-Betriebsspan-
nung und alle anderen intern
bendtigten Versorgungsspan-

nungen. Alle Eingadnge und
Ausgange werden Uber die
32-polige Steckerleiste geflihrt.
Ein passendes Gegenstiick ist
im Lieferumfang enthalten.

Beachten Sie die Hinweise zu
Piezoverstarkern, Seite 6-52 im
Pl Hauptkatalog.

Bestellinformation

E-413.D2
Piezoverstarker fir DuraAct™
Flachenwandler, -100 bis +400 V

E-413.00
Piezoverstarker fiir PICA™ Shear
Aktoren, -250 bis +250 V, Tischgeréat

E-413.0E

Piezoverstarker fiir PICA™ Shear
Aktoren, -250 bis +250 V, OEM-
Modul

Zubehor:
E-500.ACD

CD mit Treibersatz fiir analoge
Controller

E-500.HCD
HyperBit™ Funktionalitat zur
Erh6éhung der Auflésung




Technische Daten

Funktion

Verstarker
Eingangsspannungsbereich
Ausgangsspannungsbereich
Verstarkerkanale
Spitzenausgangsleistung
Dauerausgangsleistung
Spitzenstrom
Dauerausgangsstrom
Strombegrenzung
Spannungsverstarkung
Welligkeit, Rauschen, <10 kHz
Verstarkerauflosung
Eingangsimpedanz
Schnittstellen und Bedienung
Piezoanschluss

Analogeingang
Umgebung
Betriebstemperaturbereich

Abmessungen
Masse
Betriebsspannung
Leistungsaufnahme

Shear Piezoakt

E-413.00

Leistungsverstarker fiir PICA™
Shear Piezoaktoren, Tischgerat

-5 bis +5 V
-250 bis 250 V
1

50 VA

<12 VA

100 mA

24 mA
kurzschlussfest
50 +0,1

100 mVp_p (100 nF Last)
<10 mV

100 kQ

Conec Sub-D 5W1 mit
HV-Kontakt (Riickseite)

SMB-Stecker (Riickseite)

+5°C bis +50°C

(10% Leistungsverlust Gber 40°C)

220 x 105 x 54 mm
1,14 kg

24V /2A

8w

Piezotechnology

E-413.0E
Leistungsverstarker fiir PICA™

Shear Piezoaktoren, OEM-Modul

-5 bis +5 V
-250 bis 250 V
1

50 VA

<12 VA

100 mA

24 mA
kurzschlussfest
50 0,1

100 mVp.p (100 nF Last)
<10 mV

100 kQ

DIN 41612, 32-pol. (Riickseite)

DIN 41612, 32-pol. (Riickseite)

+5°C bis +50°C

(10% Leistungsverlust liber 40°C)

14TE / 3HE
0,8 kg
24V /2A
48W

E-413.D2
Leistungsverstarker fiir piezo-

keramische DuraAct™ Flachenwandler

-2 bis8V

-100 bis 400 V
1

50 VA

<6 VA

100 mA

12 mA
kurzschlussfest
50 +0,1

100 mVp.p (100 nF Last)
<10 mV

100 kQ

DIN 41612, 32-pol. (Riickseite)

DIN 41612, 32-pol. (Rickseite)

+5°C bis +50°C

(10% Leistungsverlust liber 40°C)

7TE / 3HE
0,4 kg
24V/1A
24 W

-

=2  © Physik Instrumente 1998-2007. Anderungen vorbehalten. Dieses Datenblatt verliert seine Giiltigkeit mit Erscheinen

einer neuen Revision. Die jeweils aktuelle Revision ist unter www.pi.ws zum Herunterladen verfiigbar. 07/09/27.1
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Tutorium

Funktionsprinzip

Das Wort ,Piezo” ist vom grie-
chischen Wort fir ,Druck/
Pressen” abgeleitet. 1880 ent-
deckten Jacques und Pierre
Curie, dass mechanischer
Druck in Quarzkristallen eine
Trennung der elektrischen
Ladungen erzeugt; sie nannten
dieses Phanomen den ,Piezo-
effekt”. Spater stellten sie fest,
dass elektrische Felder piezoe-
lektrische Materialien ver-
formen koénnen. Dieser Effekt
wird der ,inverse Piezoeffekt”
genannt.

Der direkte Piezoeffekt wird
flir die Sensorik angewendet,
wahrend der inverse Piezo-
effekt die aktorische Anwen-
dung beschreibt.

Piezokeramische Platten, die in
DuraAct™ Flachenwandlern zum
Einsatz kommen, gleichen in
ihrem Aufbau einem Konden-
sator. Die Keramik wirkt dabei
als Dielektrikum zwischen den
beiden metallisierten Ober-
flachen der Keramik, welche
die Elektroden darstellen. Beim
Anlegen einer elektrischen
Spannung bildet sich ein elek-
trisches Feld, dessen Feldlinien
senkrecht durch die Keramik
verlaufen. Dies bewirkt eine
um 90° zu den Feldlinien ver-
setzte Kontraktion der Keramik,
sodass sich der Aktor gleich-
malig in der Ebene zu-
sammenzieht (Abb. 1). Dieses
Verhalten wird als piezoelektri-
scher Quereffekt (dsq-Effekt;
Abb. 2) bezeichnet.

Die elektrische Feldstarke be-
stimmt dabei die Kontraktion
der Keramik. Dies ermdoglicht
eine einfache Ansteuerung der
Module. Durch eine unkompli-
zierte Klebung wird diese
Verformung effektiv auf Struk-
turbauteile Ubertragen. Dabei
erfolgt die Kraftiibertragung
flachig durch Schub und nicht

12

an diskreten Punkten wie bei
konventionellen Aktoren. Mas-
sive  Krafteinleitungsstellen
werden somit tUberflissig. Um-
gekehrt werden Deformationen
der Struktur durch den Wand-
ler in elektrische Ladung umge-
setzt, wodurch das Element als
Sensor oder Energieerzeuger
verwendet werden kann.

Die Reaktion auf eine An-
derung des elektrischen Feldes
oder auf eine Verformung er-
folgt extrem schnell. Dadurch
kénnen Schwingungen bis in
den Kilohertzbereich erzeugt
oder aber gemessen werden.
Je nach verwendeter Keramik
und deren Abmessung erge-
ben sich fir verschiedene
Aktoren andere Werte in Bezug
auf die Ansteuerspannung und
Kontraktion. Der Zusammen-
hang zwischen Verformung
und Ansteuerspannung ist
nicht linear. Eine typische hys-
teresebehaftete Spannungs-
Dehnungskurve ist in Abbil-
dung 3 dargestellt.

’ o

Abb. 1: Kontraktion in der Ebene
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Technologie

DuraAct™ Flachenwandler wir-
ken sowohl als Sensoren mit
variabler Bandbreite, die auf
mechanische Verformung wie
Stol3, Biegung oder Druck rea-
gieren, als auch als hochprazi-
se Stellglieder / Biegeaktoren.

In der Regel besteht der Aufbau
aus einer piezokeramischen
Schicht mit metallisierten Ober-
flachen zur elektrischen Kon-
taktierung (Abb. 4). Die piezo-
keramischen Folien haben eine
Dicke von typischerweise 200
bis 500 pm, wobei auch noch
dinnere Schichten maoglich
sind. Ohne weitere Bearbei-
tungsschritte sind diese Platten
sehr bruchempfindlich und nur
schwer zu handhaben. Das
Einbetten in einen Polymer-
werkstoff dient sowohl der
elektrischen Isolierung als auch
der mechanischen Stabilisie-
rung. Das Ergebnis ist ein
extrem robustes Modul, das
dehnbar und verformbar ist.

Das Arbeitsdiagramm

Die aktorischen Eigenschaften
piezokeramischer Wandler wer-
den im Wesentlichen durch zwei
KenngréRen beschrieben: Die
Blockierkraft (Fg) und die freie
Auslenkung (S,). Wird der unbe-
hinderte (freie) Aktor mit einer
Spannung U angesteuert, so er-
reicht er seine maximale Aus-
lenkung S,. Die Kraft, die not-
wendig ist, den maximal ausge-
lenkten Aktor wieder auf seine
urspriingliche Lange zurlickzu-
driicken, wird als Blockierkraft Fg
bezeichnet (Abb. 5).

Werden beide Kennwerte in ein
Diagramm eingetragen und
mit einer Linie verbunden
ergibt sich das Arbeitsdia-
gramm des Aktors (Abb. 7). Die
Verbindungslinie wird als

Alternativ konnen die DuraAct™
Flachenwandler auch aus meh-
reren Keramikschichten aufge-
baut werden, wodurch sich
eine bessere Kraftwirkung
(Effektivitat) bei gleicher Be-
triebsspannung ergibt.

DuraAct™ Flachenwandler sind
Festkorperaktoren und besitzen
keine beweglichen Teile. Ver-
schleiB und Storanfalligkeit
der Wandler sind somit gering.
Der elektrische Anschluss wird
Uber zwei Kontaktstellen reali-
siert, an denen je nach Anwen-
dung Leitungen gelotet, ge-
klebt oder geklemmt werden
konnen. Eine Trennung der
Sensor/Aktor Funktionalitat
wird durch eine getrennte Kon-
taktierung mehrerer Schichten
erreicht. In diesem Fall ist der
Wandler gleichzeitig als Sensor
und Aktor einsetzbar.

Arbeitsgerade bezeichnet. Aus
dem Diagramm kann das Ver-
haltnis der auleren Kraft zur
Auslenkung abgelesen werden.
In den meisten Anwendungs-
fallen arbeitet der Aktor gegen
eine elastische Struktur, etwa
bei der Verformung einer Feder
oder beim Verbiegen eines
Bleches (Abb. 6). Soll der Aktor
beispielsweise eine Feder ver-
formen, wird die Kennlinie der
Feder mit der Steifigkeit c¢ in
das Arbeitsdiagramm eingetra-
gen. Der Schnittpunkt der
Arbeitsgeraden mit der Kenn-
linie bezeichnet den Arbeits-
punkt (Abb. 7). Am effektivsten
arbeitet der Aktor, wenn der
Arbeitspunkt auf der Mitte der
Arbeitsgeraden liegt.

Pl

Piezotechnology

ekestrische

cloktrische Esplierung g
nschidsse

mechanische Stahfiskrang

plenokera s
Folie mi
Dinerflschen-
elekbroden

Koriaktianing

Abb. 4: Schematischer Aufbau eines DuraAct™ Flachenwandlers

i S
=0 ﬁ: J!'-F;:
Aktuator (Ea) L=

L-=L1'EE:

Abb. 5: Schematische Darstellung der KenngroRenermittlung

Abb. 6: Wirkung eines Aktors gegen eine Federkraft
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Biegewandler - KenngroRen

Aktoren der DuraAct™ Familie
werden in der Regel auf eine
Struktur aufgeklebt und tbertra-
gen die Dehnung nicht punk-
tuell, sondern flachig tber eine
Klebeschicht. In einer solchen
Konfiguration arbeitet der Aktor
als Biegewandler. Biegewandler
werden in vielen Bereichen der
Technik eingesetzt, bei denen es
auf eine schnelle, prazise und
reproduzierbare Hubbewegung
ankommt. Beispiele dafiir sind
Textilmaschinen, Drucker oder
Ventile. Da DuraAct™ Flachen-
wandler den piezoelektrischen
Quereffekt nutzen, ziehen sie
sich beim Anlegen eines elek-
trischen Feldes gleichmaRig
zusammen. Dadurch krimmt
sich der Biegewandler, wie in
der Grafik dargestellt (Abb. 8).
Die Krimmung des ungehin-
derten, freien Biegewandlers
wird als freie Auslenkung W,
bezeichnet. Die Kraft, die be-
notigt wird, um die freie Aus-
lenkung auf null zu reduzieren,
ist die Blockierkraft des Biege-
wandlers Fg,. Diese Kraft Fgy
ist deutlich geringer als die
Blockierkraft F; des freien

Wandlers. Analog zu den zuvor
beschriebenen Zusammenhan-
gen kann mit diesen beiden
Kennwerten das Arbeitsdia-
gramm des Biegewandlers er-
stellt werden. Um die freie
Dehnung W, und die Blockier-
kraft Fg, abzuschatzen, konnen
Diagramme verwendet werden,
wie sie die Abbildung 9 und 10
zeigen. Die Diagramme zeigen
beispielhaft die erreichbaren
Auslenkungen und Kréafte in
Abhangigkeit von der Dicke und
Steifigkeit des verwendeten
Substrats. Zur Erstellung der
beiden Diagramme wurden
Substrate mit einer Ldnge von
50 mm aus unterschiedlichen
Materialien zugrunde gelegt,
welche mit einem DuraAct™
Flachenwandler des Typs
P-876.A15 bestlickt sind. Zu-
sammen mit dem Arbeits-
diagramm bilden die Biege-
wandlerdiagramme eine effek-
tive Grundlage, um die Leistung
und das Verhalten eines Aktors
fiir einen spezifischen Einsatzfall
abzuschatzen. Sie werden daher
auf jedem Datenblatt ange-
geben.
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Abb. 7: Arbeitsdiagramm mit Federsteifigkeit
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Abb. 8: Kennwerte des Biegewandlers
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Abb. 9: Freie Durchbiegung eines Biegewandlers
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0: Blockierkraft eines Biegewandlers




Leistungsbedarf

Zur Abschatzung der zum
Betrieb eines Aktors notwendi-
gen elektrischen Leistung
spielt die Kapazitat des Wand-
lers eine wesentliche Rolle.
Typische Kapazitatswerte von
DuraAct™ Flachenwandlern lie-
gen im Nanofarad-Bereich und
werden jeweils in den Daten-
blattern angegeben.

Die Kapazitat C ist dabei abhan-
gig von Typ, Dicke und Flache
der verwendeten Piezokeramik.
Zur Abschatzung der mittleren
elektrischen Leistung P, wird
neben der Kapazitat des
Wandlers die der Spannungs-
hub und die Ansteuerfrequenz
bendtigt.

Piezotechnology

Ph=C-f-Uy?
f: Frequenz

U;,: Spannungshub

Der maximale Leistungsbedarf
Pmax ergibt sich aus der Multi-
plikation mit der Kreiszahl:

Pmax = Pm - @

7. Kreiszahl

Weitere Informationen zu piezokeramischen o

Materialien und Komponenten finden Sie in
den Pl Ceramic Katalogen oder im Internet
(www.piceramic.de). Weitere Informationen
zu den Produktlinien von Physik Instrumente
(P1) zur Mikro- und Nanopositionierung find-
en Sie im Hauptkatalog oder im Internet

(www.pi.ws).

Pl
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Piezotechnology

Alle Wege fuhren zu Pl

Pl Ceramic Lederhose

Richtung A

Berlin

Hermsdorfer
Kreuz

Einfach und schnell erreichbar
liegt PI Ceramic direkt am
Verkehrsknotenpunkt ,,Hermsdorfer
Kreuz” der A9 und der A 4.

Nur wenige Minuten von den
Anschlussstellen Nr. 25 und Nr. 26
entfernt.

Richtung
Frankfurt

Richtung
Dresden

Richtung
Stuttgart

www.piceramic.de

Richtung
Frankfurt A

Ausfahrt
Karlsbad

Autobahn-
Dreieck
Karlsruhe

Im Einzugsbereich der Flughafen
Frankfurt, Stuttgart und Stra3burg,
liegt Pl verkehrsglinstig, nahe dem
Autobahndreieck Karlsruhe, direkt
an der A8, Ausfahrt Karlsbad.

WWW.pi.ws

Richtung
Miinchen
Stuttgart

Wir 6ffnen Nanowelten | www.piceramic.de
|

Stammsitz

DEUTSCHLAND

Pl Ceramic GmbH Physik Instrumente (PI)
Lindenstr. GmbH & Co. KG

D-07589 Lederhose

Tel: +49 (36604) 882-0
Fax: +49 (36604) 882-25
info@piceramic.de
www.piceramic.de

Niederlassungen
USA (Ost) & KANADA

Auf der RoOmerstr. 1

D-76228 Karlsruhe/Palmbach
Tel: +49 (721) 4846-0

Fax: +49 (721) 4846-100
info@pi.ws - www.pi.ws

USA (West) & MEXIKO

Pl (Physik Instrumente) L.P.
16 Albert St.

Auburn, MA 01501

Tel: +1 (508) 832 3456

Fax: +1 (508) 832 0506
info@pi-usa.us
WWW.pi-usa.us

JAPAN

Pl (Physik Instrumente) L.P.
5420 Trabuco Rd., Suite 100
Irvine, CA 92620

Tel: +1(949) 679 9191

Fax: +1 (949) 679 9292
info@pi-usa.us
WWW.pi-usa.us

Pl Japan Co., Ltd.
Akebono-cho 2-38-5
Tachikawa-shi

J-Tokio 190

Tel: +81 (42) 526 7300
Fax: +81 (42) 526 7301
info@pi-japan.jp
WWwWw.pi-japan.jp

CHINA

Pl Japan Co., Ltd.

Hanahara Dai-ni Building, #703
4-11-27 Nishinakajima,
Yodogawa-ku, Osaka-shi
J-Osaka 532

Tel: +81 (6) 6304 5605

Fax: +81 (6) 6304 5606
info@pi-japan.jp
wWww.pi-japan.jp

GROSSBRITANNIEN

Physik Instrumente

(Pl Shanghai) Co., Ltd.
Building No. 7-301
Longdong Avenue 3000
201203 Shanghai, China
Tel: +86 (21) 687 900 08
Fax: +86 (21) 687 900 98
info@pi-china.cn
www.pi-china.cn

Lambda Photometrics Ltd.
Lambda House

Batford Mill

GB-Harpenden, Hertfordshire
AL5 5BZ

Tel: +44 (1582) 764 334

Fax: +44 (1582) 712 084
pi@lambdaphoto.co.uk
www.lambdaphoto.co.uk

FRANKREICH ITALIEN
Pl France S.A.S. Physik Instrumente (PI) S.r.l.
32 rue Delizy Via G. Marconi, 28

F-93694 Pantin Cedex
Tel: +33 (1) 481 039 30
Fax: +33 (1) 481 008 03
pi.pic@polytec-pi.fr
www.polytec-pi.fr

1-20091 Bresso (M)

Tel: +39 (02) 665 011 01
Fax: +39 (02) 665 014 56
info@pionline.it
www.pionline.it
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