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Ablauf des Mikrotechnikpraktikums

Daniel Gunther Gberarbeitet von Thomas Ottnad, Wolfgang Buscher

1. Zum Inhalt

Mikrotechnik stellt bzgl. der angewandten Messmittel eine besondere Herausforderung dar.
Die Dimensionen der Funktionsstrukturen liegen in den GréRenordnungen der Toleranzen
von Bauteilen des allgemeinen Maschinenbaus. Diese Anforderungen schlagen sich in den
besonderen Aufbauten und Messmethoden mikrotechnischer Gerate nieder. Das Praktikum
.Mikrotechnik® soll den Stoff der Vorlesungen ,Mikrotechnische Sensoren und Aktoren® sowie
,Mechatronische Geratetechnik® (friiher ,Feingeratebau“) veranschaulichen und vertiefen.
Dabei ist der interdisziplindre Ansatz von besonderer Bedeutung. Nur mit Hilfe der
Kombination von Mikromechanik, Elektronik und den Konstruktionsprinzipien des
Feingeratebaus kdnnen echte Mikrosysteme realisiert werden.

Ziel des Praktikums ist es, den Studenten Fahigkeiten zu vermitteln, welche sie direkt beim
Aufbau mikrotechnischer Versuchsstande nutzen kénnen. Die vermittelten Messmethoden
sind grundlegend flir den Umgang mit mikro-elektromechanischen Systemen (engl. MEMS).
Das Praktikum hat dabei nicht zum Ziel, eine mikromechanische Funktionsstruktur zu
realisieren. Die Studenten lernen im Verlauf des Praktikums notwendige Bauteile fir ein 3D-
Wachsdruckgerat kennen. Bei diesem 3D-Wachsdruckgerat handelt sich um einen
Mehrdisendruckkopf auf Basis eines piezoelektrischen Aktors.

Im Laufe des Praktikums werden die piezoelektrischen Grundlagen behandelt. Die
Ansteuerung eines piezoelektrischen Aktors wird in Form der Ansteuerung einer kapazitiven
Last vermittelt. Der Einsatz von Operationsverstarkern fir eine einfache Temperaturregelung
bildet die Basis flr den Betrieb eines 3D-Wachsdruckgerats bei gewilnschter Temperatur.
Unterschiedliche Antriebskonzepte und Fiihrungen sowie Motorkonzepte werden untersucht,
die fur eine Positionierung eines x-y-Tischs notwendig sind.

Ausblickend sind im Skript Versuche zur Echtzeitsteuerung des x-y-Tisches per
Mikrocontroller beschrieben. Erganzende Versuche zur optischen Analyse von
mikroskopischen Gegebenheiten runden das Praktikumsskript ab, werden aber im
Wintersemester 2013/2014 nicht behandelt.

2 Ablauf

Das Praktikum umfasst insgesamt 6 Versuche. Ein Praktikumstag umfasst jeweils 3
Stunden.

Damit die Versuche sinnvoll und zlgig ablaufen kénnen, sollte sich der Praktikumsteilnehmer
auf den jeweiligen Versuch gut vorbereiten. Dazu ist es sinnvoll, das Skriptum mit dem
Versuch durchzulesen. Besonders sollten auch die praktischen Versuche vorher durchdacht
werden.

Das Praktikum wird jeweils mit einer Fragerunde zum Inhalt begonnen. Die Vorbereitung
wird durch den Assistenten bewertet. Zusatzlich dient diese Runde dazu, noch vorhandene
Fragen zu klaren. Dabei werden auch die Hausaufgaben durchgegangen und bewertet.



Die Durchfihrung des Versuchs selbst wird ebenso bewertet. Dabei sind zielgerichtetes
Vorgehen und eine sinnvolle  Dokumentation der Versuchsergebnisse die
Bewertungsgrundlagen.
Insgesamt gliedert sich die Bewertung wie folgt:

e Hausaufgabe und Fragerunde 1/3

e Durchfiihrung 1/3

e Ausarbeitung/ Dokumentation 1/3
Ergebnis des Praktikums ist ein benoteter Schein (auf Wunsch auch unbenotet). Dieser kann
zwei Wochen nach Ablauf des Praktikums beim Praktikumsbetreuer abgeholt werden.
Die jeweiligen Termine sind in Form von Namenslisten und Gruppeneinteilungen im Internet
und als Aushang am Lehrstuhl zu finden. Die Anmeldezeitraume sind im Internet aufgeflhrt.

3. Einordnung

Das Praktikum kann ohne begleitende Vorlesungen besucht und absolviert werden. Das
Skriptum bietet hierzu alle notwendigen Informationen. Es vertieft den Stoff der Vorlesungen:
e Mechatronische Geratetechnik (ehemals ,Feingeratebau®)
e Mikrotechnische Sensoren und Aktoren

4. Version

Die vorliegende Ausfuhrung ist die Version 2.7, Stand 31.10.2013

Viel Spald und Erfolg beim Praktikum Mikrotechnik

II






Beschreibung zu Versuch Nr. 1:
Piezoaktoren

Daniel Gunther, Michele Nicoletti Gberarbeitet von Thomas Ottnad, Wolfgang Blscher

1. Einordnung

1.1 Drucktechnik

Die Drucktechnik ist ein wichtiger Markt fir die Mikrotechnik. Deshalb sollen in diesem
Praktikum grundlegende Vorgehensweisen und Verfahren der Mikrotechnik anhand eines
Druckers vermittelt werden. Dieser besteht aus einem x-y- Tisch und einem Druckkopf, der in
der Lage ist, heiltes Wachs zu verdrucken. Mit einem solchem Aufbau kénnen einfache 3D-
Strukturen realisiert werden.

Im Verlauf des Praktikums sollen alle wichtigen Bestandteile des Druckers untersucht
werden. Im Versuch Nr. 1 sollen die grundsatzlichen Eigenschaften von piezoelektrischen
Aktoren (kurz auch Piezoaktoren) gezeigt werden. Diese sollen als Aktoren spater flr den
Ausstol} von heillem Wachs sorgen.

1.2 Druckprinzip:

Der Tropfenausstold eines Druckers wird dadurch erreicht, dass eine Fllssigkeitsmenge
durch eine kleine Diise gepresst wird. Besitzt der aus der Dise austretende Strahl eine
ausreichende kinetische Energie, kann sich ein Tropfen vom Druckkopf abldsen. Dabei gibt
es zwei grundsatzlich unterschiedliche Prinzipien: Das Continuous-Jet- und Drop-On-
Demand- Verfahren.

piezo-
elektrischer  Lade- Ablenk-
Schwinger elektrode elektroden

.............................

* Duse

__—Hochdruckpumpe

Filter Tintenriickfiihrung

Tintenbehalter

Bild 1: Prinzip eines Continuous-Jet-Druckers

Das Continuous-Jet-Verfahren basiert darauf, durch statischen Uberdruck einen
durchgehenden Flussigkeitsstrahl durch die Dise zu pressen. Diesem Strahl wird eine
periodische Druck-Schwingung Uberlagert, die ihn in einzelne Tropfen zerfallen lasst. Die
vereinzelten Tropfen werden im Anschluss elektrisch aufgeladen. Eine Ablenkeinheit sorgt
dafir, dass nicht auf dem Papier bendétigte Tropfen abgelenkt werden. Diese
Flissigkeitsmenge wird in den Tintentank zurtickgefihrt. Bild 1 veranschaulicht das Prinzip.
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Beim Drop-On-Demand-Verfahren herrscht in der Dise, wenn kein Tropfenausstof}
stattfindet, ein geringer statischer Unterdruck. Dieser sorgt dafur, dass die Dusendffnung
immer von Flussigkeitsresten befreit wird. Die Kapillarwirkung des Dulsenkanals steht mit
dem Unterdruck im Gleichgewicht und sorgt dafiir, dass der Druckkopf nicht leer lauft. Wenn
ein Tropfen auf dem Papier oder Druckmedium bendtigt wird, wird er On-Demand durch
einen UberdruckstoR erzeugt. Fir dessen Erzeugung haben sich zwei Verfahren
durchgesetzt:

Dampfblase Glasdeckel
X
Tintenzufuhr
2 4  —]
Heizelement
i '
Photoresiststruktur
Siliziumsubstrat Diise Papier .

Bild 2: Links: Momentaufnahme eines Bubble-Jet-Druckermodells in Aktion.
Rechts: Die vier Zusténde eines Druckers mit Pumpkammer.
1) Ruhe, 2) Ansaugen, 3) Kapillarisches Fiillen, 4) Tropfenausstol

Beim Bubble-Jet-Verfahren wird die Flussigkeit durch eine Dampfblase unter Druck gesetzt.
Diese wird Uber einem kleinen elektrischen Heizwiderstand erzeugt. Die Dampfblase drickt
die Flissigkeit aus der Duse. Im Anschluss flllt sich der Kanal wieder kapillarisch.
Vorraussetzung fur dieses Verfahren ist eine Flissigkeit mit ausgepragtem Phasenwechsel.
Hierfir kommen nur Wasser bzw. wasserahnliche Fluide in Frage. Diese Festlegung der
Flissigkeit schrankt das Bubble-Jet-Verfahren in seiner breiten Anwendung ein. Im
Officebereich besitzt dieses Verfahren aber eine dominante Stellung. Dies wird besonders
durch die gute Miniaturisierbarkeit der Heizwiderstande ermaoglicht.

Die konkurrierenden Verfahren zeichnen sich dadurch aus, dass das Volumen einer
Pumpkammer durch einen Aktor verandert wird (Bild 2 rechts). Nach der Ruhelage (1) wird
das Kammervolumen vergréRert. Die Flissigkeit wird dabei zum Teil aus dem
Vorratsbehalter (Kanale nach links und rechts) und auch aus dem Dusenkanal gesogen (2).
Dieser flllt sich dann wieder durch die Kapillarkrafte (3). Wird die Kammer nun wieder auf
das Ausgangsvolumen verkleinert (4), kann ein Teil des Differenzvolumens als Tropfen
ausgestoflen werden. Als Aktoren fir die Deformation kommen zahlreiche Prinzipen in
Frage. Bezuglich der méglichen Grenzfrequenz, also der Ausdruckgeschwindigkeit, zeigen
allerdings Piezoaktoren die gunstigsten Eigenschaften.
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Bild 3: Piezomembrandruckkopf, wie er im Praktikum verwendet wird.

Auch der im Praktikum verwendete Druckkopf wird mit einem Piezoaktor angetrieben. Der
Aktor ist dabei auf die passive Membran der Pumpkammer geklebt. Zusammen wirken die
beiden Materialien ahnlich wie ein Bimetall. Das Piezoelement zieht sich bei der elektrischen
Ansteuerung zusammen und druckt in die Kammer. Diese Bewegung bewirkt den
Tropfenausstol3. Der Zeitpunkt, an dem die Membran wieder entspannt wird, liegt am
gunstigsten kurz vor der nachsten Aktion. Die Flissigkeitssaule in der Dise kann auf diese
Weise ,Schwung" holen. Die Tropfengeschwindigkeit und damit die Platziergenauigkeit der
,Pixel" wird dadurch stark erhoht.

Da die Verformungen des Piezoaktors auf dem Praktikumskopf im Bereich von wenigen
Nanometern liegen, werden im Praktikum stellvertretend sog. Stapelaktoren vermessen. An
ihnen wird das grundsatzliche Verhalten von Piezokeramiken untersucht. Zudem werden die
sensorischen Eigenschaften der Piezos dargestellt.

2. Theorie der Piezoaktoren

2.1 Alilgemeines

Das Phanomen des piezoelektrischen Verhaltens von bestimmten Stoffen wurde zum ersten
Mal von Jaques und Pierre Curie beschrieben. Sie konnten als erste an einem Quarzkristall
feststellen, dass ein Potential entsteht, wenn man den Kristall mechanisch deformiert.
Zugrunde liegt hier eine Verschiebung der Ladungszentren. Auf Bild 4 ist ein Quarzkristall
dargestellt. Das Bild rechts oben und die beiden unteren Bilder zeigen zweidimensionale
Schematisierungen der eigentlich raumlichen Zusammenhange.
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a) Die Elementarzelle b} Vereinfachte
eines Quarzkristalls. Elementarzelle.

¢) Longitudinaler d) Transversaler
Piezoeffekt. Piezoeffekt.

Bild 4: Quarz. Rdumliche Darstellung (I. oben), Unbelastete Zelle (r. oben),
Ladungsverschiebung durch verschiedene mechanische Spannungen (unten).

Wirkt auf den Kristall eine Kraft, wird er deformiert. Dabei verschieben sich die einzelnen
Ladungen. Stellt man sich nun die Schwerpunkte der Einzelladungen vor, sieht man dass
sich ein Potential gebildet hat. Dieses Potential kann von aufen als Spannung abgegriffen
werden. Der Piezokristall wirkt als Kraftsensor.

Vom inversen Piezoeffekt spricht man, wenn an die Keramik oder den Kristall eine Spannung
angelegt wird. Dabei verschiebt sich wieder der Ladungsschwerpunkt. Damit wird der Kristall
deformiert. Dieser Effekt Iasst sich beim Aufbau von piezoelektrischen Aktoren nutzen.

Fir praktische Anwendungen hat der Piezoeffekt bei Quarz eine geringe Bedeutung. Hierzu
werden speziell entwickelte Keramiken eingesetzt, die einen um GréRenordungen
ausgepragteren Piezoeffekt aufweisen. Als Hauptvertreter dieser Gruppe haben sich
Bariumtitanat und Blei-Zirkonat-Titanat (PZT) durchgesetzt.

Die Elementarzelle eines derartigen Kristalls ist Bild 4 zu entnehmen. Das zentrale Atom der
sogenannten Perovskit-Zelle ermdéglicht den Effekt. Das zentrale Atom bildet nur in der
Elementarzelle ein Symmetrieelement, wenn der Stoff Uber seine sog. Curie-Temperatur
erhitzt wird (Siehe oben und analog zum Magnetfeld).

Fallt die Temperatur, so bildet die Elementarzelle keine volle Symmetrie mehr aus. Das
zentrale Atom kann in sechs verschiedene Raumrichtungen ausweichen. Damit ergibt sich
eine zuféllige Polarisation der Elementarzellen. Wirde man auf eine derartige Keramik
Elektroden aufbringen, wirde sich kein Effekt bemerkbar machen.
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Bild 5: Blei-Zirkonat-Titanat. Die Elementarzelle wird bei Raumtemperatur durch das
Zentralatom deformiert (links). Rechts: oberhalb der Curietemperatur findet das Atom wieder
Platz (ZellengréBen nicht mal3stablich).

Wird die Keramik aber wahrend des Abktlihlens von einem elektrischen Feld durchflutet, so
bildet sich bei der Polarisation eine Vorzugsrichtung aus und die Keramik kann spater als
Aktor genutzt werden. Der Effekt entsteht dadurch, dass nun eine Vorzugsrichtung der
einzelnen Elementarzellen entstanden ist. Wird nach diesem sogenannten Polarisieren
wieder ein Feld in Polarisationsrichtung angelegt, werden samtliche Zentralatome in eine
Richtung ausgelenkt. Der Kristall dehnt sich in der Feldrichtung und verkurzt sich senkrecht
dazu. Ein weiterer Effekt kann beobachtet werden, wenn die Polarisationsrichtung und die
Richtung des Betriebsfeldes senkrecht zueinander stehen. Der Kristall wird dann um ein
gewissen Winkel deformiert. Der Effekt wird Schereffekt genannt. Der Piezoeffekt ist
aufgrund seiner Abhangigkeit von der Kristallgeometrie stark richtungsabhangig, diese
Abhangigkeit wird mit den Indizes i und j beschrieben. Die so genannten Bravais- Miller-
Indizes stammen aus der Kiristallographie und orientieren sich an ein Kkartesisches
Koordinatensystem, in dem wie in Bild 6 (links) gezeigt, definitionsgemal die X-Achse mit 1,
die Y-Achse mit 2 und die Z-Achse mit 3 bezeichnet wird. Zusatzlich werden die Rotationen
um die X-Achse mit 4, um die Y-Achse mit 5 und um die Z-Achse mit 6 bezeichnet. Wie in
Bild 6 (rechts) dargestellt, werden je nach Polarisations- und Translationsrichtung
verschiedene Teileffekte unterschieden und durch die Indizes markiert. Dabei orientiert sich
der Polarisationsvektor definitionsgemal in Richtung der positiven Z-Achse. Wenn i die
Richtung des elektrischen Feldes angibt und j die der Auslenkung, ergeben sich folgende
Indizes fur die verschiedenen Teileffekte d;; bzw. s;;:

e 33 fur den Langseffekt

e 31 fur den Quereffekt
e 15 fiir den Schereffekt

PIE 5



direkler inverser

Piezoeffekt Piezoeffekt
(Kratteinwirkung) (Spannungseinwirkung)
3. r_f_1 =
| |
Langs- T T ' I T L
Q\__,.) 6 effekt e v | e ’|'u T
T A |
1 —_—
Quer- r it i
r2 e akw
J > i e
\‘ s 7= )
4 : ——
| Scher- / 7 A
efiekt ;’F}‘ ff lu—l.
/ /
| S S |

Bild 6: Darstellung der Bravais-Miller-Indizierung (links) und den dazugehdrigen
Auslenkungseffekten Abhéngig von der Polarisationsrichtung P (rechts)

Dabei werden in der Technik haufig der d33- und der d31-Effekt genutzt.

Das Verhalten von angelegtem Feld und mechanischer Deformation ist nichtlinear. Dieser
Umstand entsteht daraus, dass eine polykristaline Keramik unendlich viele
Kristallorientierungen besitzt. Deshalb findet selbst im Betrieb immer noch eine Polarisierung
statt, die den Effekt noch vergroRert. Sind aber alle Zentralatome orientiert tritt eine
Sattigung auf.

Der Polarisationseffekt bewirkt auch eine weitere wichtige Eigenschaft der Piezokeramiken:
Das Hystereseverhalten. Ahnlich wie bei magnetischen Phanomenen (z. B. Magnetostriktion)
geht bei Piezokeramik die Dehnung (oder Polarisation) nachdem eine Feldstarke kleiner der
Maximalfeldstarke eingestellt wurde nicht wieder vollstdndig zu ihrem Ausgangspunkt
zurlck.

Die Bild 7 zeigt die so genannte Hysterese- und die Schmetterlingskurve. Auf der Abbildung
sind die wichtigsten Phasen fir eine praktische Anwendung wiedergegeben.

AL

Betriebshereich

N 0 \ Tu
typische Polarisation

Betriebskurve

Bild 7: Hysterese- (links) und Schmetterlingskurve (rechts).
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Der erste Schritt bei der Verwendung von Piezokeramiken ist die Polarisation. Bei diesem
Vorgang wird die Feldstarke bis in den Sattigungsbereich erhéht. Im Anschluss wird die
Spannung auf 0 V abgesenkt (Anlieferungszustand). Im Betrieb wird dann die Feldstarke
gemal dem Anwendungsfall wieder erhoht (etwas niedriger als die Polarisationsfeldstarke).
Beschrankend fir die Hohe des Feldes ist die jeweilige Durchbruchsfeldstarke von Luft oder
Keramik. Den kleineren Kennwert in Luft kann man bei der Polarisation in einem Olbad
umgehen. Die Durchbruchsfeldstarke der Keramik begrenzt den Einsatz der Keramik rigoros.
Die Nachpolarisation, die im Betriebsbereich stattfindet, ist auch flir einen weiteren Effekt
verantwortlich. Die Keramik weist ein deutliches Zeitverhalten auf. Das heif’t, dass die
Veranderung der Dehnung der Keramik nicht zu dem Zeitpunkt endet, an dem die Spannung
einen konstanten Wert erreicht. Der Graph auf Bild 8 veranschaulicht diesen Prozess.
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Bild 8: Kriechverhalten von Piezos.

Die zentralen Gleichungen, die das Verhalten einer Keramik im Kleinsignalbetrieb (
AE << 0,5-E,,,.) darstellen, lauten wie folgt:

Der Ausdruck

Al: s-Ac  + d-AE

— —
mechanischerAnteil — elektrischerAnteil

beschreibt die Verformung des Kristalls in guter Naherung. Der mechanische Anteil der
Gleichung zeigt das Verhalten bei konstantem elektrischem Feld. Eine Anderung der

1
mechanischen Spannung Ao bei konstantem Feld AE =0 fihrt zu einer dem Faktor s = E

(E hier fur E-Modul) proportionalen Verformung des Aktors. Welches Potentialniveau am
Piezo anliegt, spielt dabei keine Rolle. Der zweite Teil der Gleichung beschreibt den
elektrischen Anteil der Dehnung. Auch hier ergibt sich wieder, unabhangig von der
konstanten mechanischen Belastung d. h. Ao =0, eine proportionale Dehnung. Der Faktor

d muss zusatzlich indiziert werden: dl.j. Hier steht i flir die angelegte Feldrichtung. Der Index

j beschreibt die Richtung der Verformung. Es treten immer mehrere Verformungen
gleichzeitig auf, da der Piezoeffekt annahernd isochor ist. Diese Darstellung eignet sich
besonders flr Abschatzungen des Verhaltens von Aktoren.
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Die Gleichung

D= d-Ac +

mechanischerAnteil

c-AFE

H/_/
ElektrischerAnteil

beschreibt die dielektrische Verschiebung. Auch gibt es wieder zwei Anteile, aus der sich die
dielektrische Verschiebung zusammensetzt. Der mechanische Anteil ist hier besonders
geeignet, um Berechnungen fir Sensoren durchzufihren.

Die Tabelle 1 gibt flr die Praxis wesentliche Kennwerte unterschiedlicher Materialien wieder

(Richtwerte, Quarz nur zum Vergleich).

Tabelle 1: Kennwerte ausgewéhlter Materialien

Material d33 d31 s33 s31 &35 1 €,
Einheit 100%m/v [10%m/V  |10""m*/N  [10"m* /N

10°C/N |10*C/N
Bariumtitanat | 190 -78 9,5 -2,9 1700
polarisiert
Bariumtitanat |85,6 -34,6 15,7 -5,24 168
PZT 315 -135 16,8 -6,2 1450
Quarz -2,3 (d11) 2,3 (d12) 12,77 (s11)  |-1,79 (s12) |4,52 (s11)

Elektrisch verhalt sich eine Piezokeramik wie ein Kondensator. Das heif3t, dass bei
Belastung Ladungen getrennt werden und wie beim Kondensator eine abgreifbare Spannung
entsteht.

Die maximale Dehnung, die der Piezo als Aktor erreichen kann, ist durch die Gleichung fir
Al
Tbeschrieben. Setzt man die Dehnung zu Null, gibt der Ausdruck eine Formel fir die

Blockierkraft einer Piezokeramik wieder. Diese stellt fir praktische Anwendungen eine
weitere wichtige KenngroR3e dar.

2.2 VergroBerung des Hubs eines Piezoelements

Um den geringen Hub von Piezoaktoren technisch besser nutzen zu kénnen, gibt es
verschiedene Moglichkeiten, diesen stark zu vergré3ern.

Die wichtigste besteht darin, ein Piezoelement nicht aus keramischen Vollmaterial
aufzubauen, sondern einen grolien Piezoaktor aus vielen, sehr dinnen Schichten
zusammenzusetzen, die jeweils durch Elektroden getrennt sind. Dadurch wird die
notwendige Ansteuerspannung stark herabgesetzt und die Auslenkeung erreicht technisch
sinnvoll nutzbare Dimensionen.
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Bild 10: Bimorphe Anordnungen zweier Materialien..

Eine weitere Moglichkeit, grole Verformungen zu erhalten, ist der Aufbau einer sogenannten
mono- oder bimorphen Struktur. Dazu werden zwei Materialien miteinander verbunden. Eine
oder beide Materialen sind dabei Piezomaterial. Der Effekt verhidlt sich analog zu einem
Bimetall.

Durch Hebelgetriebe kdnnen ebenfalls die Hibe vergroRert bzw. Uibersetzt werden. Bedingt
durch die Dimensionen mussen aber in den Gelenkpunkten Festkdrpergelenke eingesetzt
werden. Damit kdnnen dann spielfreie Strukturen aufgebaut werden. Bild 11 zeigt eine
solche Festkdrperstruktur und die Anwendung als Piezohebel.

Bild 11: Festkérpergelenke mit Stapelaktoren. Schema (rechts), Blechschnitt (links).
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3 Auspriagungen im Versuch

Im Versuch kénnen auf Grund der geringen Dehnungen von Piezovollmaterial nur Wege von
Aktoren vermessen werden, bei denen bereits MalRnahmen zur Wegvergréierung getroffen
worden sind. Hier kommt ein Stapelaktor des Typs ANOX zum Einsatz, der mit einer Feder
(in Form eines Rohres) vorgespannt ist. Die Vorspannung spielt bei sehr schnellen
Bewegungen eine Rolle. Sie schitzt die Keramik (auf Zug empfindlich!) vor dynamisch
erzeugten Zugspannungen beim Zusammenziehen des Aktors. In Bild 12 sind die
Bestandteile des Piezostapels dargestellt.

Bild 12: Baustufen eines Stapelaktors.

Die Tabelle 2 gibt wesentliche Daten dieses Stapelaktors wieder.

Tabelle 2: Kennwerte eines ANOX/8500b-Stapelaktors von EPCOS

Bezeichnung ANOX/8500b EPCOS
Abmessungen 30x6,8x6,8 mm?3
Piezostapel

Nennspannung 160 V

Kapazitat 2,7 uF

Auslenkung bei 150V 40 pm

(ohne Gegenkraft)

Innenwiderstand >100 MOhm
Steifigkeit 40 N/pm
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Zusatzlich soll im Versuch die Eignung von Piezokeramik als Sensor untersucht werden.
Dazu wird Vollmaterial des Typs PIC 151 verwendet. Auf den Herstellerseiten kdnnen dazu
die in Tabelle 3 dargestellten Daten gefunden werden.

Tabelle 3: Kennwerte flir das Material PIC151

Materialtyp PIC PIC PIC PIC
151 255 155 153
Parameter | [ [ [ [
Pysikalische und dielekirische Eigenschatien
Dichte (g/icm?) 7,80 7,80 7,80 7,60
Curie-Temperatur k_ (°C) 250 350 345 185
relative Permittivitats- In Polungsrichiung £33 7/g, 2400 1750 1450 4200
zahl Laxrohrg en'e 1980 1650 1400
dielekirischer Verlustfakior tand (107 20 20 20 30
Elekfromechanische Eigenschaften
ko 0,62 0,62 0,62 0,62
ke 0,53 0,47 0,48
Kopplungsfaktor k31 0,38 0,35 0,35
k33 0,69 0,69 0,69
Ki1s 0,66
piezoelekirische Ladungs- ds -210 -180 -165
konstante dss | n6”emy 500 400 360 600
dis 550
piezoelekirische Spannungs- g 00 V) -11,5 -11,3 -12,9
konstante g 22 25 27 16
Akustomechanische Eigenschaften
Frecuenzkoniants Ne 1950 2000 1960 1960
N: 1500 1420 1500
(Hzm)
Ne 1750 1780
N 1950 2000 1990 1960
elastische Nachgiebigkeits- SoEf 150 16,1 15,6
konstante Su® conll 19,0 20,7 19.7
elastische Steifigkeitskonstante Cu® 10"°Nm?) 10,0 1)
mechanischer Gitefaktor Qam 100 80 80 50
Temperaturstabilitat
Temperaturkoeffizient von £'ss K £33 (X107/K) 6 a4 6 5
(im Bereich -20°C bis +125°C)
Zeitstabilitdt (relative Anderung des Parameters pro Zeitdekade in %)
relative Dielekirizitatszahl B2 -1,0 2,0
Kopplungsfaktor Cx 9 -1,0 20
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4 Hausaufgaben:

1. Berechnen Sie die Ausdehnung in 3-Richtung einer quaderférmigen Keramik (1-Richtung:
15 mm, 2-Richtung 12 mm und 3-Richtung 3 mm) vom Typ PIC 151 (Tabelle 3) bei einer
angelegten Spannung(kein Zahlenwert) in 3-Richtung! Welche Verformung ergibt sich in 1-
Richtung bei gleichem Feld? Auf die Keramik soll in beiden Fallen keine mechanische
Spannung wirken.

2. Erklaren Sie anhand der Gleichung, warum ein Piezostapel die mdglichen Dehnungen
stark vergrof3ert (bei gleicher elektrischen Spannung im Vergleich mit Vollmaterial)!

A—l= s-Ac  + d-AE
l \_ﬁﬁ_J

mechanischerAnteil — elektrischerAnteil

3. Ermitteln Sie die Blockierkraft des Piezostapelaktors (Tabelle 2) bei 150 V! Fertigen Sie
dazu ein Diagramm an, bei dem der Piezohub Uber die Kraft aufgezeichnet ist. Zeichnen Sie
zusatzlich Kennlinien fir 75 V und 50 V ein!

4. Der Piezostapelaktor ist bei 150 V mit 500N belastet. Berechnen Sie die Langenanderung
des Piezostapel, wenn die Spannung plétzlich um 50V verringert wird!

5. Die Entladung eines Kondensators Uber einen Widerstand (hier die Messeinrichtung mit

einem Megaohm) gehorcht folgendem Gesetz:
t

Up()=U,-e k<.
Berechnen Sie fir die Kapazitaten C1=2,7 yF und C2=1 nF die Zeit, in der die Spannung am
Kondensator auf 90 % seiner Anfangsspannung (Anfangsladung!) abgesunken ist!
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5 Praktikumsaufgaben:

Im diesem Versuchsteil des Praktikums sollen die Eigenschaften von Piezokeramiken
gezeigt werden. Dabei wird mit unbelasteten Piezostapeln begonnen, da diese bei niedrigen
Spannungen messbare Verformungen zeigen. Diese Aktoren werden im Anschluss unter
Belastung untersucht. Zusatzlich werden die Sensoreigenschaften von Piezokeramiken
gezeigt. Daflir werden eine Vollkeramik sowie ein Piezostapel verwendet. Den Abschluss
des Versuchs bildet die Diskussion von moglichen Einsatzgebieten von Piezoaktoren unter
Betrachtung von Starken und Schwachen sowie Kompensationsmaoglichkeiten.

1. Vermessen von Piezostacks

Im Folgenden soll die GroRsignalkennlinie des Piezoaktors mit der Bezeichnung ANOX
bestimmt werden:

a) Bringen Sie die Messuhr in Position, um den freistehenden Stapelaktor zu
untersuchen und fixieren Sie sie. Schlielen Sie den Piezo und das Digitalmultimeter
an.

Nehmen Sie die Kennlinie fir den Piezostapel nach folgender Anleitung auf:
Drehen Sie die Spannung am Piezo auf 0 V zurlck. Nach jeder
Spannungsanderung muss mindestens zwanzig Sekunden gewartet werden,
bis der Messwert abgelesen wird (Warum ist das nétig?)
Andern Sie die Spannung von 0 V bis 160 V in 20 V - Schritten und notieren
Sie die Messwerte. Achten Sie dabei darauf, die Spannung immer nur in eine
Richtung zu verandern.
Drehen Sie anschlieBend die Spannung in 20 V - Schritten wieder herunter
(ausgehend von 160 V bis 0 V) und halten Sie die Messwerte fest.
Zeichnen Sie ein Diagramm, das das Hystereseverhalten wiedergibt. Benutzen Sie
eine sinnvolle Skalierung. Charakterisieren Sie die Hysterese durch geeignete
Kennzahlen.

b) Um die Messung zu verbessern, soll nun ein Hebelgetriebe zum Einsatz kommen.
Schlieen Sie nun den Piezo unter dem Hebelgetriebe an das Steckbrett an.
Nehmen Sie, wie oben beschrieben, die Piezoverformung fir 20-V-Schritte in beiden
Richtungen (Spannungsanderungen) auf. Beachten Sie dabei zusatzlich Folgendes:
Die Werte missen um die Getriebelbersetzung korrigiert werden (Rlckrechnen auf
die Piezoverformung)
Tragen Sie die Daten in das gleiche Diagramm ein wie bei Versuch 1a).
Interpretieren Sie das Diagramm!
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2. Piezoaktoren unter Belastung

Im Folgenden soll der Fall untersucht werden, dass sich die Belastung des Piezos bei
gleichbleibendem Feld verandert

a)

b)

Stellen Sie eine Spannung von 20 V am Piezo ein. Belasten Sie den Piezo mit jeweils
20, 40, 60, 80 und 100 N. Tragen Sie die Verformungen in ein Diagramm ein.

Messen Sie danach in 20 N —Schritten von 100 N abwarts die Verformungen und
tragen sie diese Werte wieder in das Diagramm ein. Interpretieren Sie die
Ergebnisse.

Nehmen Sie nach obiger Messung auch fur 40, 60, 80, 100 V die Verformungen
durch die Belastungen 20, 40, 60, 80 und 100 N auf. Tragen Sie alle Daten in einem
separaten Diagramm zusammen und zeichnen Sie Linien mit konstanter Spannung
ein. Achten Sie dabei auf einen sinnvollen Nullpunkt fir die Verformungen.
Entsprechen die extrapolierten Kennwerte: Dehnung unbelastet bei 150 V und
Blockierkraft Inren Erwartungen?

3 Piezokeramik als Sensor

Im folgenden Versuch soll die Eignung von Piezokeramiken als Sensoren untersucht
werden. Hierzu wird der direkte Piezoeffekt genutzt.

a)

b)
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Stecken Sie den Piezostapelaktor aus Versuch Nr. 2 an das Steckbrett. Verbinden
Sie die Klemmen mit dem Oszilloskop. Beriihren Sie den Stapelaktor mit den Fingern
und betrachten Sie eine Minute lang den Spannungsverlauf. Welche Erklarungen
kann es fur dieses Phanomen geben?

Lassen Sie den Stapelaktor auf Raumtemperatur abkiihlen!

Nehmen Sie wahrend dessen das Piezovollmaterial und stellen es unter die
Belastungseinrichtung. Belasten Sie das Material und beobachten Sie den
Spannungsverlauf. Fihren Sie den Vorgang mehrfach durch. Welche Beobachtungen
kénnen Sie dabei machen?

Stellen Sie nun wieder den Stapelaktor unter die Belastungseinrichtung. Belasten Sie
mit 50 N. Beobachten Sie drei Minuten den Spannungsverlauf. Welche Beobachtung
machen Sie und was bedeutet das flir eine statische Spannungsmessung?



d) Fihren Sie den gleichen Versuch (3c) nun mit dem Piezovollmaterial durch. Welche
Gemeinsamkeiten und Unterschiede kénnen Sie beobachten? Finden Sie eine
Erklarung hierfr.

6 Literatur:

o Vorlesungsskriptum ,Mikrotechnische Sensoren und Aktoren®, Lehrstuhl fur
Mikrotechnik und Medizingeratetechnik, Prof. T. Lith, 2013, TUM Minchen

e Vorlesungsskriptum ,Mechatronische Geratetechnik®, Lehrstuhl fir Mikrotechnik und
Medizingeratetechnik, Prof. T. Lith, 2013, TUM Minchen

o  Piezofibel®, Piezosystem Jena GmbH:
http://www.piezosystem.de/piezo_pedia/piezofibel/

e http://www.physikinstrumente.com/en/pdf extra/2009 PI Piezo University Designin
g with Piezo Actuators Tutorial.pdf

o http://www.physikinstrumente.com/en/products/piezo_tutorial.php
e www.piceramics.de
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Beschreibung zu Versuch Nr. 2:
Ansteuerung einer kapazitiven Last

Johannes Rucha, Oliver KeRling Uberarbeitet von Martin Seidl, Wolfgang Bischer

1. Einordnung

Der Praktikumsdruckkopf wird durch einen Piezoaktor angetrieben. Dieser verhalt sich im
Wesentlichen wie ein Kondensator. Um den Druckkopf Tropfenfolgen mit hoher Frequenz
erzeugen zu lassen, muss die Piezokeramik schnell zwischen Betriebsspannung und Masse
hin- und hergeschalten werden. Diese Schaltvorgange werden mit Transistoren realisiert.

Im Praktikum sollen zuerst die Grundlagen erarbeitet werden. Dazu werden wichtige
GrundgréfRen vermessen. In den weiterfihrenden Fragen des Versuchsteils wird ein
Tiefsetzsteller behandelt. Dieser stellt ein besonders haufig verwendetes Bauteil dar, da mit
ihm Spannungen auf sehr verlustarme Weise reduziert werden koénnen und damit der
Aufgabe angepasst werden kénnen.

2. Theorie

Als Mechatronik bezeichnet man die integrierte Betrachtung eines Systems in Mechanik,
Elektronik und Software. Die Elektronik stellt damit das Bindeglied zwischen Steuerung und
eigentlicher Maschine dar. Dabei stellt sich immer wieder die Aufgabe, groRe Lasten wie
etwa Motoren, Scheinwerfer oder ahnliches mit Leistung bis in den kW-Bereich durch z.B.
Mikrocontroller zu steuern. Das Problem hierbei ist, dass die steuernden Elemente, wie
Mikrocontroller oder Logikgatter, nicht in der Lage sind, nennenswerte Strome zu liefern.
Diese belaufen sich Ublicherweise auf wenige Milliampere. Zugleich sind die verfigbaren
Spannungen auf die Betriebsspannung der Logikschaltkreise begrenzt (typisch
3V<Vcce<15V). Die Leistungen die sich dadurch ergeben, reichen kaum um die Spule in
einem Relais zu betreiben. Es sind daher unbedingt verstarkende (aktive) Elemente
notwendig. Die wichtigste Bauteilgruppe innerhalb dieser ,Verstarker® stellt der Transistor
dar.

Die ersten Patente zum Prinzip des Transistors wurden von Julius Edgar Lilienfeld in
Deutschland 1928 angemeldet. Bis zur endgultigen Fertigung eines Transistors vergingen
jedoch noch einige Jahre: Die Erfindung des ersten funktionierenden Transistors wird auf
Dezember 1947 in den Bell Laboratories datiert. Beteiligt an der Erfindung waren William B.
Shockley, John Bardeen und Walter Brattain, die 1956 den Nobelpreis daflir erhielten. In den
1950er Jahren gab es einen Wettlauf zwischen Réhre und Transistor, in dessen Verlauf die
Chancen des Transistors gelegentlich eher skeptisch beurteilt wurden.

Zuerst wurden Transistoren aus Germanium hergestellt und ahnlich wie Réhren in winzige
Glasrohrchen eingeschmolzen. Das Germanium wurde spater durch Silizium ersetzt. Es
werden auch Mischmaterialien benutzt, diese sind aber seltener vertreten.

Wenn man alle Transistoren in samtlichen bislang hergestellten Schaltkreisen
(Arbeitsspeicher, Prozessoren usw.) zusammenzahlt, ist der Transistor inzwischen diejenige
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technische Funktionseinheit, die von der Menschheit in den héchsten Gesamtstiickzahlen
produziert wurde. Laut Gordon Moore, dem Mitbegriinder der Firma Intel, wurde allein im
Jahr 2002 eine Trillion produziert.

Ein einzelner Core i7 Prozessor der dritten Generation (lvy-Bridge) aus dem Jahr 2012
enthalt bereits 1,4 Milliarden Transistoren, ein Grafikprozessor vom Typ AMD R1000 besteht
aus 4,3 Milliarden Transistoren.

Diskrete (daher nicht in ICs integrierte) Transistoren lassen sich entsprechend ihrer Bauart
und ihrer Eignung in verschiedene Gruppen und Klassen einteilen.

2.1 Wichtige Transistorbauformen

Bipolartransistoren sind die ,klassische Bauform von Transistoren. Ihr interner Aufbau ist

in Abbildung 1 schematisch dargestellt. Allen Bipolartransistoren ist gemeinsam, dass ein

Basisstrom |, den Kollektorstrom | steuert. Im linearen Bereich folgt I, dem Zusammenhang:
I= B Iy

Der Faktor g wird dabei als Stromverstarkung bezeichnet. Typische Werte sind: 20<£<500.

B B
E E
a npn-lransistor b pnp-Transistor
Bild 1: Schaltzeichen und Diodenersatzschaltbilder
E E E B
n p
Bo— L y RO—
i1 F o

C

a npn-Transistor b pnp-Transistor

Bild 2: Aufbau eines Halbleiterpléttchens mit Epitaxial-Einzeltransistor.
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Soll ein Verbraucher ,nur‘ ganz ein oder ganz aus geschaltet werden, wird in die Basis soviel
Strom eingeleitet, dass Ic nicht mehr durch den Transistor selbst sondern durch den
Verbraucher (im Allgemeinen die externe Beschaltung) begrenzt wird. Man spricht dann vom
Sattigungsbereich in dem der Transistor betrieben wird. Der hierflir notwendige Basisstrom
kann wie folgt abgeschatzt werden:

I, >2 -%-Ic
Die Basis wird also, bildlich gesprochen, mit Strom ,(bersattigt“. Die Spannung, die dabei an
der Basis gegen den Emitter anliegen muss, dass dieser Strom flie3t, betragt ca. 0,7 V bei
Siliziumtransistoren. Daraus ergeben sich, abhangig vom eingesetzten Transistor, zum Teil
erhebliche Steuerleistungen. Darlington-Transistoren (,Kaskadierte Bipolartransistoren)
bieten hier gewisse Vorteile, die jedoch an anderer Stelle (hdhere Sattigungsspannung)
erkauft werden mussen.

Feldeffekttransistoren (unipolare Transistoren)

Historisch gesehen ist das Funktionsprinzip des MOSFETs wesentlich langer bekannt als
das des Bipolartransistors. Die ersten Patentanmeldungen stammen aus den Jahren 1926
(Julius Edgar Lilienfeld) und 1934 (Oskar Heil). Die ersten MOSFETs wurden allerdings erst
1960 gefertigt, als mit dem Silizium/Siliziumdioxid ein Materialsystem zur Verfigung stand,
mit dem sich eine reproduzierbar gute Halbleiter-Isolator-Grenzflache herstellen lie3. Damit
verbunden war die Abkehr vom Germanium als Basismaterial und steigende Anforderungen
an die Fertigungsbedingungen (Reinrdume, strenge Temperaturregime).

Ein groBer Vorteil von FETs gegenuber Bipolartransistoren ist ihr positiver
Temperaturkoeffizient im ohmschen Bereich (siehe unten) dadurch wird es mdglich bei
Bedarf mehrere FETs parallel zu schalten (Gate auf Gate, Source auf Source,....) um einen
Transistor grofierer Leistungsfahigkeit zu erhalten.

Wie auch beim Bipolartransistor gibt es zwei komplementare Bauformen: n-Kanal-MOSFET
und p-Kanal-MOSFET. Diese kénnen jeweils noch in selbstsperrende (Anreicherungstyp)
und selbstleitende (Verarmungstyp) Bauformen unterschieden werden.

Auflerdem gibt es auch noch den sogenannten JFET (Unijunctiontransistor), bei dem ein pn-
Ubergang in Sperrrichtung die Isolation der Gateelektrode zum Kanal tibernimmit.

Der wichtigste Unterschied zwischen Anreicherungs- und Verarmungstyp ist das Vorzeichen
der sog. Threshold Spannung (Threshold = Schwellenwert): Die Gate-Source-Spannung ab
der der Transistor leitfahig wird. In diesem Praktikum soll insbesondere die Anwendung der
wichtigsten Gruppe dieser Transistoren, der n-Kanal-MOSFET in seiner selbstsperrenden
Variante dargestellt werden.

MOSFET-Transistoren, wie der hier gezeigte n-Kanal Anreichungstyp, werden mit den
Ublichen Halbleitertechniken wie Lithographie und verschiedenen Aufbau und Atztechniken
hergestellt. Auf Bild 4 ist der Schnitt durch einen auf einem p-Silizium Wafer aufgebrachten
Transistor gezeigt. Bei Power-MOSFETs wird der Bulk-Anschluss (=Substrat) Gblicherweise
direkt im Gehause mit Source verbunden.
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unipolare Transistoren

MOS-FET
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Sperrschicht-FET
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p-Kanal n-Kanal p-Kanal n-Kanal
D D
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| 5 I
Anreicherungstyp Verarmungstyp Anreicherungstyp Verarmungstyp
(Enhancement) (Depletion) (Enhancenent) (Depletion)
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Bild 3: Typen von Transistoren, sehr hdufig wird der MOSFET, n-Kanal, Anreicherungstyp

eingesetzt.

Source Gate Drain

Bulk

l:‘ Polysilizium
[ siliziumoxid (Si0,)

Bild 4: MOSFET-Transistor im Schnittbild und als Schaltsymbol

Ein wichtiges Schaubild fir MOSFET-Transistoren ist das Kennlinienfeld des Drainstromes
Uber der Drain-Source-Spannung. Aus diesem Kennfeld kann man erkennen, ob der
Transistor fur die vorgegebene Aufgabe geeignet ist. Das bei Bipolartransistoren ubliche
Schaubild der Eingangsdiode entfallt bei MOSFET-Transistoren. Die Gateelektrode wirkt

zusammen mit Source wie eine einfache Kapazitat.
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Bild 5: Typisches Kennlinienfeld eines MOSFET-Transistors

Das Ubertragungsverhalten eines MOSFET lasst sich wie auch beim Bipolartransistor in 3
Bereiche aufteilen: Ohm’scher, Sperr- und Sattigungsbereich.

2.2 Betriebsbereiche

° Sperrbereich:
Der Sperrbereich ist der Bereich in dem der Transistor keinen Strom leitet. Bedingung flr
diesen Fall ist:

u <u,.

GS

Mit Uy, wird also diejenige Spannung bezeichnet, bei der der Transistor leitend wird. Bei
einem n-Kanal Anreicherungstyp (wie in unserem Praktikum) ist diese Spannung positiv
(normalerweise 1V < Uy, < 5V). Bei einer Gate-Source-Spannung von Ugs = 0V ist der
Transistor also im Sperrbereich. Daher auch das Attribut ,selbstsperrend®. (Der
Verarmungstyp hat eine negative Thresholdspannung, ist daher bei OV Ugs schon leitfahig
und wird daher als selbstleitend bezeichnet.)

. Ohm’scher Bereich

Der Ohm’sche Bereich, auch Trioden Gebiet genannt, ist im Kennlinienfeld links von der
grauen Parabel definiert. Der Transistor zeigt in diesem Bereich ein resistives Verhalten. Die
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Kennlinien (fir Ugs = Konst.) sind wieder Parabeln die allerdings im Bereich des Ursprungs
sehr linear verlaufen. Fir moderate Strome und ausreichendes Ugs kann also der Drain-
Source- Widerstand als ohmsch bezeichnet werden. Dabei ist zu beachten, dass er weiterhin
durch die GrofRe von Ugs gesteuert werden kann.

o Sattigungsbereich:
Der Sattigungsbereich ist gegeben wenn Upg 2Ugg —Uy, und Ugg > Uy, ist. Fur den

Drain-Strom ergibt sich folgende quadratische Kennlinie:

Ip=%5(Uss ~Un)”.

Der sog. Steilheits- oder auch Transkonduktanzkoeffizient K Iasst sich zwar theoretisch aus
den Halbleitermaterialparametern und der Transistorgeometrie errechnen, diese sind aber
normalerweise nicht angegeben. In der Praxis wird nur die Parabel graphisch im Datenblatt
abgebildet und Steigung der Kurve bei einem bestimmten Drainstrom linearisiert angegeben
und meistens mit Transkonduktanz bezeichnet.

Typ. transfer characteristics In = f(Vzs)
parameter: &, = 80 ys
vDS22 X "lD X RDS(on)max

A
0 1 2 3 4 5 6 7 8 V 10

Bild 6: Kennlinie zur Transkonduktanz.
Die Kurve gibt vor allem an, welchen Strom der Transistor abhangig von der Ugg Uberhaupt

leiten kann. Im Kennlinienfeld entspricht dies dem Teil rechts der grauen Parabel (die
waagerechten Kennlinienbereiche)
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2.3 Wichtige Parameter zur Auswahl von MOSFETs

Die wichtigsten Parameter zu einem Transistor finden sich meist direkt auf der 1. oder 2.
Seite des Datenblattes. Die Datenblatter kénnen im allg. schnell Uber beispielsweise
,Google” im Internet unter Eingabe des Bauteilnamens gefunden werden.
b RDS(on)
Werden MOSFETs als Schalter verwendet so werden sie im Ohmschen Bereich
betrieben. Der minimale Durchgangswiderstand, oder auch Einschaltwiderstand wird als
Rosn) bezeichnet. Mit dem Rpsen kann errechnet werden, welche Verlustleistung am
Transistor im Betrieb abfallen wird.
e Ups
Gibt die maximal zulassige Sperrspannung zwischen Drain und Source an. Diese
Spannung sollte im allgemeinen mind. 50% Uber der vorgesehenen Betriebsspannung
liegen.
e Ugs
Spannungsfestigkeit des Gate-Source-Isolationsmaterials. Groflere  Spannungen
zerstoren diese Schicht und damit den Transistor. Wichtig fir die Auslegung der
Treiberschaltung.
e |p
In den Datenblattern werden an verschiedener Stelle Drainstrome angegeben. Diese
beziehen sich jeweils auf bestimmte Zusatzbedingungen (Peak pulsed, bei Temp.= 25°C,
100°C, 125°C...) Auch der Wert der als ,continuous Iy* angegeben wird setzt eine
ausreichende Kihlung des Transistors voraus. Dieser Wert kann aber schon mal als
grobe Orientierung bei der Auswahl dienen.
e Uy
Steht meist erst auf der zweiten Seite und wird meist mit minimal, typisch und maximal
Wert angegeben.
o Package
Obwohl die Gehause standardisiert sind wird meist auf den letzten Seiten des
Datenblattes noch eine MalRzeichnung des verwendeten Gehauses abgedruckt. Es gibt
eine groe Auswahl an Gehdusen fur Transistoren die fur die verschiedenen
Einsatzzwecke optimiert sind: kleine, grole, flache,... Sie unterscheiden sich (im Bereich
der Powertransistoren) vor allem in der Verlustleistung die der Transistor darin an die
Umgebung abgeben kann und ob ein Kihlkérper angeschlossen werden kann.
Besonders wichtig ist auch die Anschlussbelegung des einzelnen Transistors, da diese
nicht einheitlich ist. So ist nicht immer das Gate am selben Anschlussbeinchen.
Haufig verwendet wird flir Power MOSFETs das Gehause TO220 das auch in unserem
Praktikum zum Einsatz kommt.
LI
Bezieht sich wieder auf eine bestimmte Kiuhlung (hier: besonders gute Kihlung) und ist
daher nicht besonders relevant. Wichtiger ist:
¢ Operating Temperature:
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In welchem Temperaturbereich kann der FET betrieben werden. Die Angabe bezieht sich
immer auf den Chip selbst. Die fir unseren Versuch wichtige obere Temperatur liegt bei
MOSFET’s im Allgemeinen bei 125°C bis 150°C.

e Thermal resistance

Der gesamte Warmewiderstand Rya €ines Transitors und seiner Kiihlung besteht aus
einer Reihenschaltung folgender Teilwiderstande:

Rinuc: Warmewiderstand zwischen aktivem Bereich des Chips (Junction) und der
Gehause-Aulenflache (Case)

Rincs: Warmewiderstand zwischen der Gehause-AulRenflache (Case) und dem
Kuhlkérper (Sink). Zur besseren Warmeleitung wird hier oft mit Warmeleitpaste oder
Warmeleitpads gearbeitet.

Rinsa: Warmewiderstand zwischen dem Kuhlkérper (Sink) und der Umgebung (Ambient)

G, =9 +(Ryye + Ryes + Rysi)® b,

chip umgebung ot ;

Diese Warmewiderstande sind extrem abhangig von der Einbaulage und anderen
Einflussfaktoren. Die Berechnung der Chiptemperatur ist mit dieser einfachen Methode
nicht besondere genau. Es ist daher ratsam eine entsprechend vorsichtige Auslegung zu

wahlen. (genauer ware z.B. eine FEM-Simulation)

In verschiedenen Anwendungen kann es noétig werden, noch eine Vielzahl anderer
Parameter zu Uberprifen, fur ,normale“ einfache Schaltaufgaben reichen die hier
angesprochenen Werte aus.

2.4 Vorgehen bei der Auswahl von MOSFET-Transistoren

Bei der Suche nach einem Transistor geht man im allgemeinem so vor:
- Bestimmen der benétigten Sperrspannung
- Bestimmen der Stromtragfahigkeit
- Kataloge walzen in denen zu jedem Typ die oben genannten Werte angegeben sind
(Gehausebauform beachten)
- Datenblatter der gefundenen Typen suchen und restlichen Parameter tUberprifen.

3. Auspraqung im Versuch

Im Praktikumsversuch werden Transistoren in verschiedenen Schaltungen betrachtet. Sie
werden dazu zumeist voll durchgesteuert eingesetzt. Damit kbnnen Verluste im Vergleich zur
Beschaltung mit Widerstanden gesenkt werden.

Tiefsetzsteller

Ein Tiefsetzsteller dient dazu, die Spannung am Bauteil beziehungsweise den Strom durch
ein Bauteil zu begrenzen. Klassischerweise wird eine solche Aufgabe durch einen
vorgeschalteten Widerstand gelost. Bild 7 zeigt eine solche Anordnung. Der Widerstand, der
den Strom begrenzen soll, wird dabei vom gleichen Strom wie das Bauteil durchflossen.
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Damit ergibt sich bei groBen Strémen eine erhebliche Verlustleistung, die den
Gesamtwirkungsgrad der Anordnung stark herabsetzt.

1
]

R_BALLAST

Bild 7: Ballastwiderstand zur Strombegrenzung in der Last

Um die Verluste zu reduzieren wird folgende Methode angewandt. Mit einem Schalter wird
der Strom in der Last periodisch an- und abgeschaltet. Dies geschieht so, dass die Gber die
Zeit integrierte mittlere Leistung an der Last dem gewlnschten Wert entspricht. Dieser wird
durch das Verhaltnis der Ein- und Ausschaltzeiten bestimmt. Das Verfahren wird
Pulsweitenmodulation genannt. Eine minimale Tiefsetzstellerschaltung ist in Bild 8 gezeigt:

_T4 Sl
4

1 -2

| S )
R_LAST

Bild 8: Tiefsetzsteller mit Schalter

Der Schalter wird in der realen Schaltung durch einen Transistor ersetzt. Mit diesem kénnen
Stréome bis weit Uber den MHz-Bereich unterbrochen werden. Stort die Welligkeit der
Spannung an der Last kann die Spannung zusatzlich mit einem Kondensator geglattet
werden.

Diese Schaltung wird beispielsweise in den Schrittmotortreiberbausteinen verwendet, die im
Praktikum zum Einsatz kommen. Sie dient hier im Stromregelkreis fir den
Schrittmotorstrangstrom als Stellglied. In diesem wird die Strominformation Uber einen
Messwiderstand zurlickgekoppelt und der Regelkreis passt die Strangspannung mit dem
Tiefsetzsteller an.

Briickenschaltungen

Viele Anwendungen erfordern es, dass der Verbraucher nicht nur von der Spannungsquelle
getrennt wird. So ist es zum Beispiel bei Piezoaktoren notwendig, sie nach dem Aufladen
wieder definiert zu entladen. Dazu muss die Klemme, die zum Beladen auf dem Potential der
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Betriebsspannung war, auf das Potential der zweiten Klemme des Piezos gezogen werden.
Uber Be- und Entladewiderstéande kénnen definierte Zeitkonstanten erzielt werden.

Der obere Transistor solcher Briickenschaltungen spielt eine besondere Rolle. Bei seiner
Ansteuerung wird normalerweise ein Potential von wenigen Volt benutzt die sich auf die
Masse beziehen. Die Source-Spannung des Transistors ist aber je nach Zustand der
Schaltung veranderlich. Damit kann mit der Standardansteuerung kein definiertes Potential
gegenuber Source aufgebaut werden. Der sogenannte DC-DC-Wandler und die Bootstrap-
Schaltung sind Moglichkeiten ein ,sauberes” Bezugpotential flir den oberen Transistor
bereitzustellen.

Bild 9 zeigt die Idee einer Bootstrap-Schaltung: Ist der Piezo ungeladen, so liegt der Source-
Anschluss von T2 auf Potential der Masse. Der Kondensator C kann sich nun Uber die Diode
auf V=12V aufladen. Ist der Piezo jedoch geladen, so liegt der Source-Anschluss nicht
mehr auf Masse, sondern auf einem hdheren Potential. Da der Kondensator jedoch voll
geladen ist und sich nicht entladen kann (die Diode verhindert dies), liegen beim Schlief3en
des Schalters S die kompletten 12V zwischen Gate- und Source-Anschluss. Der Transistor
kann voll durchgesteuert werden.

oV

cc

¥ ik

T -
s
L

ommmp zUM Piezo

Bild 9: Funktionsprinzip einer Bootstrap-Schaltung
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Bild 10: Drei mégliche Schaltungen zur Ladung und Entladung von Piezokeramiken

Will man daruber hinausgehend den Piezo mit zwei verschiedenen Polungen aus einer
Spannungsquelle versorgen, muss man eine Vollbrickenschaltung aufbauen. Hier kommen
als Schalter 4 Transistoren zum Einsatz der Strom der in die Last flieRt kann durch die
Ansteuerung der Transistoren umgeschaltet werden. Auch hier kénnen die Be- und
Entladezeiten durch Widerstande eingestellt werden (siehe 1).

Diese Schaltung wird weniger haufig bei Piezokeramiken eingesetzt als bei
elektromagnetischen Aktoren mit Spulen, wie z. B. Schrittmotoren. Bei der sogenannten
bipolaren Ansteuerung von Schrittmotoren mit zwei Wicklungen kommen zwei solcher
Vollbriicken zum Einsatz (Siehe Praktikumsversuch tber Motoren)

°1 1

R1 R2
= ———
._n?"_. - 8|_.
J'i: T3 o J:: T2 J": 17 Y J'i: T6
GND GND

Bild 11: Vollbriickenschaltungen mit den jeweiligen Strémen zu den Piezos
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4. Hausaufgaben

Far eine Schaltung, ahnlich der in Versuch 1, soll ein Transistor ausgewahlt werden.
(PLastwiderstand =100 W)

+12V
—0
2
o
"
j .
0]
+12V g H
O—— Z
8
3 —
'8 K =3 FET
= I
Lt ]
o
a
%1V oV
O O

1. Welchen maximalen Betriebsstrom muss der Transistor tragen konnen?
2. Welche Sperrspannung sollte der Transistor mindestens aufweisen?

3. Wie groB darf der Drain-Source-On-Widerstand maximal sein, damit im voll

durchgeschalteten Betrieb (Paswiderstana = 100 W) die Verlustleistung am Transistor 1 W nicht
Ubersteigt?

4. Wahlen Sie einen Transistor aus dem Angebot eines Elektronikversands aus (z. B. Farnell
oder Conrad)! Farnell eignet sich hierbei flr die Recherche am besten, da man einzelne
technische Daten in einem Suchraster eintragen kann. Der Transistor muss folgende
Eigenschaften aufweisen:

e Er muss den Belastungen, die in Aufgaben 1-3 errechnet wurden, standhalten.

e Er muss ein Gehause vom Typ TO220 besitzen.

e Die Anschlussbelegung muss (von oben betrachtet, von links nach rechts) Gate Drain

Source lauten.
¢ Die maximale Gate-Source-Spannung muss mindestens 20 V betragen.
Drucken Sie das Datenblatt aus und legen Sie es Ihrer Hausaufgabe bei.

5. Welchen Warmewiderstand Rysa muss der Kihlkérper besitzen, damit bei
Raumtemperatur und einer Verlustleistung am FET von 13 W eine Chiptemperatur von
125°C nicht Uberschritten wird (bezogen auf den von Ihnen ausgewahlten Transistor!)?

Aufgaben Teil 2:

Piezoaktoren, wie sie im Praktikumsdruckkopf verwendet werden, verhalten sich annahernd
wie eine kapazitive Last. Zur Ansteuerung soll eine Transistorhalbbriicke wie in der unten
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abgebildeten Schaltung verwendet werden. Diese basiert auf der Schaltung aus dem ersten
Hausaufgabenteil. Durch das Schalten der Transistoren T1 und T2 und die jeweils einem
Transistor zugeordneten Vorwiderstande R1 und R2 kann ein Anschluss der Kapazitat
abwechselnd auf die Potentiale U, und GND gebracht, und diese somit geladen und entladen
werden.

Up
O
” R2
| _|'.: T2
—
—
DC
nc R1 .
l Piezo
+12v O I E
- —
Logic inQ> Pegel-\ [ —|.l: T1
chift
By
O

Prinzipschaltplan fiir den Schaltverstirker (Transistorhalbbriicke)

Es gelten folgende Werte:
Up=3OV R1=R2=1OOQ RDS(On)fUrT1=T2=O,‘IQ Cp=10 nF

6. Berechnen Sie die Energie, die in Ry und T, beim vollstdndigen Entladen des Piezos
umgesetzt wird!
Annahmen: Der Piezo sei ein idealer Kondensator.

Der Piezo wurde vollstandig auf U, aufgeladen.

7. In welchem Verhaltnis teilt sich die Verlustenergie auf T, und R, auf (Naherung)?

8. Welche Verlustleistung wird in Ry durchschnittlich umgesetzt, wenn ein Piezo mit 10 kHz
geladen und entladen wird (Naherung)?

9. Wie grolR ist die Verlustleistung am Widerstand R,?

5. Praktikumsaufgaben:

Im Laufe des Versuchsteils soll eine 50 W Halogengliihbirne durch einen Transistor
geschaltet und gedimmt werden. Die Betriebsspannung dieser Lampe betragt 12 V.

1. Kennwerte der Schaltung
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Verbinden Sie auf dem Steckbrett ,Tiefsetzsteller* die Anschlisse und Baugruppen zu der in
Bild 9 gezeigten Schaltung! Stecken Sie die Spannungsversorgung erst nach Kontrolle durch
den Assistenten ein! Uberlegen Sie sich vor jeder Versuchsdurchfiihrung, an welchen Stellen
Sie Messgerate anbringen missen.

+3,3U
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Bild 9: Schaltung zur Vermessung der Transistorkennlinien

a) Messung der Thresholdspannung:
Als Lastwiderstand dient eine Halogenlampe. Stellen Sie am Leistungsnetzteil das die
Lampe versorgt 3,3 V ein. Am Potimodul sollen wie in Bild 9 dargestellt 12V anliegen.
Die Gate-Source-Spannung kann daraufhin mit dem Potimodul eingestellt werden.
Steigern Sie langsam die Gate-Source-Spannung bis ein Stromfluss einsetzt!

b) Aufnehmen von Kennlinien:

Stellen Sie das Leistungsnetzteil, welches die Lampe versorgt, auf 0 V. Stellen Sie mit
Hilfe des Potentiometers die in der Tabelle links angegebene Gate-Source-Spannung
ein! Steigern Sie die Spannung am Leistungsnetzteil, sodass sich ein Ups von ca. 0,2 V
einstellt! Messen Sie nun Ip und Ups genau! Steigern Sie die Spannung am
Leistungsnetzeil, zunachst in 0,2 V-Schritten (bis 1V),.spater in 0,5 V-Schritten bis 5 V.
Bei dieser Messung wird der Transistor schnell warm, sie mussen daher ziigig
vorgehen. Zwischen den Messreihen muss der Transistor abkulhlen.

Ubertragen Sie die untenstehende Tabelle auf Ihr Aufgabenblatt! Messen Sie die
bendtigten Werte flir die verschiedenen Gate-Source-Spannungen! Zeichnen Sie
daraus ein Kennlinienfeld! Diskutieren Sie im Anschluss kurz lhr Ergebnis!

Ubs
Ugs=Uin+0,15V

Ugs=Uin+0,3V
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c)

Ugs=Un+0,5V

Ubs

Ip

Einschaltwiderstand Rps(on)
Im Folgenden soll der fir den Schalterbetrieb wichtige Kennwert Rpsn) vermessen
werden. Das Leistungsnetzteil wird auf 3,3V gestellt. Fir diesen Versuch wird ein
mit 0,33 Ohm anstelle der Halogenlampe verwendet. Die
Eingangsspannung des Potimoduls bleibt bei 12 V.

Widerstandsmodul

Uss

Uy + 1V

Uy + 2V

Uy + 3V

Uy, + 5V

Un + 7V

Ip bei R=0,33 Q

Ups

R DS(on)

Ubertragen Sie wieder die Tabelle auf Ihr Arbeitsblatt! Zeichnen Sie diesmal ein

Diagramm, bei dem Sie Rps(n) Uber Ugs auftragen!
Interpretieren Sie kurz lhr Ergebnis!
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2. Tiefsetzsteller-Schaltungen

Im folgenden Versuch soll der Tiefsetzsteller untersucht werden. Dazu wird das
Widerstandsmodul wieder durch eine Halogenlampe ersetzt.

SchlieBen Sie als erstes den Spannungsmesser parallel zur Lampe an! Im Lauf des
Versuchs soll die Lampe mit Hilfe des Transistors auf 0 %, 25 %, 50 %, 75 % 100% gedimmt
werden. Der Transistor soll dabei mit verschiedenen Ansteuerschaltungen gesteuert werden.
Zunachst mit einer Konstantspannung aus einem Poti (wie oben), dann mit einem
pulsweitenmoduliertem Signal direkt aus einem Mikrocontroller. Die Qualitat der Steuerung
soll dabei anhand der Steuercharakteristik und der Erwarmung des Transistors bewertet
werden.

a) Potentiometer
Die Spannung am Leistungsnetzteil betrdgt 12V. Stellen Sie die Gate-Source-
Spannung mit dem Potentiometer so ein, dass die Spannung an der Lampe die Werte
aus der Tabelle annimmt! Messen Sie den Lampenstrom.
Wiederholen Sie nach ca. 15 s die Messung von Spannung und Strom an der Lampe!
Ubertragen Sie die Tabelle wieder auf das Arbeitsblatt:

Spannung an der Lampe 3V 6V Vv 12V
Gate-Source-Spannung: XXX XXX XXX

Lampenstrom

Leistung der Glihbirne

b) Pulsweitenmodulation
Lassen Sie den Transistor abkihlen! Ersetzen Sie das Potentiometer durch das PWM-
Modul. Erstellen Sie wie flr das Potentiometer obige Tabelle!
Welchen auffalligen Unterschied gegenlber der Schaltung mit dem Potentiometer
kénnen Sie beobachten? Versuchen Sie, diese Beobachtung zu erklaren!

6. Literatur:

[1]1 Schrifer, E., 2004, Elektrische Messtechnik, 8. Auflage, Hanser, Minchen

[2] U. Tietze, Ch. Schenk, 1986, Halbleiter-Schaltungstechnik, Achte, Uberarbeitete
Auflage, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg New York.

[3] Vorlesungsskriptum Feinmesstechnik 2, Prof. Heinzl, 1998, TU Miinchen
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Beschreibung zu Versuch Nr. 3:
Regelungstechnik mit dem Operationsverstarker (OP)

Yuichiro Honda, tberarbeitet von Jakob Neuhauser, Wolfgang Buscher

1. Einordnung

Im Rahmen dieses Praktikums soll ein 3D-Wachsdruckgerat in Betrieb genommen werden.
Eine Teilaufgabe davon ist die Temperaturregelung des Druckkopfes. Um die Viskositat des
Wachses einzustellen und um das Wachs durch Druckdriisen auszuspritzen, muss der
Druckkopf beheizt werden. Verschiedene Umgebungsbedingungen erfordern eine
individuelle Temperaturregelung des Druckkopfes.

Im Praktikum wird dazu ein Aufbau mit einem Zweipunktregler mit Rickfihrung verwendet.
Ein Temperatursensor (Thermoelement des Typs K (TE-K) oder ein PT100-Sensor), ein
Verstarker, ein Regler, eine Relais-Schaltung und ein Heizelement bilden hier den
Regelkreis (Abb. 1). Der Sensor Uberwacht die Temperatur des Druckkopfes. Der Verstarker
verstarkt das Sensorsignal auf das 1000-fache. Das verstarkte Sensorsignal wird vom Regler
verarbeitet. Der Regler ist eine Schmitt-Trigger-Schaltung bestehend aus einem
Operationsverstarker (OP). Im Allgemeinen kénnen OPs keine ausreichende Energiezufuhr
fur ein elektrisches Heizelement gewahrleisten. Daher wird eine Relais-Schaltung am
Ausgang des OPs verwendet. Das elektrische Heizelement erwarmt daraufhin den
Druckkopf.

Druckkopf
—_— E
1 1
1| Thermosensor Regler > Relais —
| T |
| !
1 : 1
1 1
: Heizelement (4
1 1

1

I mm e m e — —  Elektrisches Signal

............... » Thermische Kupplung
Bild 1: Regelkreis der Regelung der Druckkopftemperatur

2. Theorie und Materialien

Bei der Temperaturmessung muss eine passende Verbindung der Messleitungen
ausgewahlt werden. Da die Kontaktstelle geldtet ist, konnte das Lot wahrend der Messung
schmelzen. Bei normalen Loétkontakten sollte eine Temperaturmessung Uber 170°C nicht
durchgefliihrt werden.
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2.1. Temperatursensoren

Temperatursensoren basieren auf thermischen Eigenschaften von Materialien
(thermomechanisch, thermoelektrisch und thermochemisch). Im Praktikum werden ein
Thermoelement vom Typ K (TE-K) und ein thermoelektrischer Widerstand PT100,
verwendet. Die AusgangsgrofRen der beiden Sensoren sind unterschiedlich. Die Messgréfien
des TE-Ks und des PT100 sind elektrische Spannung bzw. elektrischer Widerstand.

Thermoelektrische Widerstande werden allgemein in PTC- und NTC-Typen unterteilt.
PTC und NTC sind Widerstande mit positivem bzw. negativem Temperaturkoeffizienten.
Beim PTC erhoht sich der Widerstand bei steigender Temperatur. Der NTC hingegen weist
einen negativen Temperaturkoeffizienten auf. Deshalb wird der PTC als Kaltleiter und der
NTC als Heillleiter bezeichnet. Beide Sensortypen besitzen Eigenschaften, die sie fur
verschiedene Anwendungen unterschiedlich gut geeignet machen. In Tabelle 1 werden
Thermoelement und thermoelektrischer Widerstand verglichen [1].

Tabelle 1: Vor- und Nachteile des Thermoelementes und des thermoelektrischen
Widerstand-Sensors (engl. RTD = Resistance Temperature Detector)

Merkmale Thermoelement RTD
Antwortzeit Besser

Maximale Temperatur Hoher

Unempfindlichkeit Besser

Kosteneffizienz Besser

Genauigkeit Besser
Langfristige Stabilitat Besser
Standardisierung Besser

2.1.1. Thermoelement

Ein Thermoelement (TE) besteht aus zwei bestimmten Metall-Legierungen, die in Kontakt
stehen (verldtet oder verschweillt). Das TE erzeugt dabei eine elektrische Spannung
(Thermospannung), die durch den Seebeck-Effekt erzeugt wird. In Tabelle 2 werden
verschiedene Typen von Thermoelementen, deren Metall-Legierungen und deren
Temperaturbereiche dargestellt [2]. Im Praktikum wird das Thermoelement vom Typ K (NiCr-
Ni) verwendet.
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Typ Material Temperaturbereich in °C
B Pt30%Rh - Pt6%Rh 0~1790
E NiCr — CuNi -200 ~ 900
J Fe - CuNi 0~760
K NiCr - Ni oder NiCr - NiAl -250 ~ 1260
L Fe - CuNi 0~760
N NiCrSi - NiSi 300 ~ 1260
R Pt13%Rh - Pt 1200 ~ 1790
S Pt10%Rh - Pt 1200 ~1768
T Cu - CuNi -270 ~ 400
U Cu - CuNi 0~370

Tabelle 2: Verschiedene Thermoelemente, Materialkombinationen und Temperaturbereiche

2.1.2. PT100

PT100 ist ein thermoelektrischer Widerstand (engl. RTD) mit einem positiven
Temperaturkoeffizienten. Die Widerstandsanderung beruht auf der Materialeigenschaft der
Platinlegierung. Das Verhaltnis zwischen Temperatur und Widerstand ist nahezu linear fur
einen kleinen Temperaturbereich. Der Widerstandswert wird mit Hilfe einer
Umwandlungsschaltung als elektrische Spannung oder als elektrischer Strom gemessen.
Dabei muss darauf geachtet werden, dass die Warmeentwicklung aus dem Messstrom die
Messung nicht beeinflusst. Es gibt Zwei-, Drei- und Vier-Draht Systeme von PT100
Sensoren. Bei  4-Draht-Systemen  bestehen die 4 Leitungen aus zwei
Spannungsmessleitungen und zwei Stromzuflhrleitungen. [|EC751 definiert die
Farbcodierung fir die Sensorkabel des Platin-Widerstand-Thermometers (Rot/Weil3-
Markierung) wie folgt (Abb. 2) [3].

red red
red red red
RTD RTD RTD
white white white
white
Twwor Wire Thres “Wire Four Wire
iZonneckion iConnechion iZonnechion
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Bild 2: Die Farbcodierung des Platin-Widerstand-Thermometers

Der PT100-Sensor ist entsprechend der Messgenauigkeit klassifiziert (Tab. 3). Im Praktikum
wird ein 2-Draht-System der Klasse B verwendet.

Tabelle 3: Norm IEC 60751: Sensor-Klassen fiir PT100

Norm IEC 60751 Genauigkeit bei 0 °C
Klasse AA +0,10°C
Klasse A +0,15°C
Klasse B +0,30°C
Klasse C + 0,60°C

2.2. Operationsverstarker

Operationsverstarker (OP) sind elektrische Analogbauteile, die in der Regel als integrierte
Schaltungen (10 bis 50 Transistoren und etliche Widerstande auf einem Quadratmillimeter
grolien Chip) ausgeflihrt sind. Im Gegensatz zur Digitaltechnik, bei der nur zwei Zustande
(z. B.: 0 V=Low, 5 V=High) existieren, liegt die Information in der Analogtechnik in den
kontinuierlichen Spannungs- bzw. Stromwerten vor. Mit OPs lassen sich mit geringem,
zusatzlichem Hardwareaufwand Schaltungen mit den unterschiedlichsten Funktionen
(Verstarker, Analogrechenelemente, Oszillatoren, Filter) realisieren. Fir spezielle
Einsatzbereiche von OPs (DMS-Verstarker, HiFi-Verstarker, Videosignalverarbeitung,
Biopotential-Verstarker) stehen von verschiedenen Anbietern zahlreiche Typen zur
Verfugung. AufBerdem macht die Weiterentwicklung der Herstellungstechnik (J-FET-,
Bipolar- und CMOS-OPs) die Operationsverstarker zunehmend anwenderfreundlich. Die
richtige Auswahl eines OPs ist sehr wichtig, um die jeweiligen Spezifikationen zu erfillen.

Es gibt keinen idealen OP fiir alle Zwecke!

Operationsverstarker besitzen mindestens flinf Anschlusspins:

Zwei Eingange, einen Ausgang und zwei Pins fir die Betriebsspannung (siehe Abb. 3).

positive
Versorgungsspannung
invertierender B N
E}:::Tng . >——  Ausgang
nichtinvertierender
Eingang +/
negative
Versorgungsspannung

Bild 3: Anschlusspins eines Operationsverstérkers
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Die Eingange bestehen aus einem invertierenden und einem nichtinvertierenden Pin. Beim
Schaltungsaufbau muss man die beiden Eingange dem jeweiligen Zweck entsprechend
verwenden. Sie sind nicht vertauschbar. Anwendungsbeispiele werden im Kapital 3.5
(Grundschaltungen mit dem Operationsverstarker) dargestellt. Im Allgemeinen weicht ein OP
wegen Nullpunktfehlern, Ein-/Ausgangswiderstanden und Ein-/Ausgangsstromen vom
idealen OP ab (Tab. 4). Durch die grofle Universalitat und der damit verbundenen weiten
Verbreitung ist eine Massenproduktion mit niedrigen Stlickkosten mdglich. Z. B. kostet ein
typischer OP vom Typ 741 im Einzelhandel ca. 15 Cent. Neben Einzeloperationsverstarkern
sind auch Mehrfach-OPs erhaltlich, wobei zwei bzw. vier OPs in einem 8- bzw. 14-poligen
Gehause vereint sind.

Tabelle 4: Parametervergleich zwischen dem idealen OP, TL082 (J-FET) und uA741C
(bipolar)

GrolRe ideal TLO82 MA741C
Eingangswiderstand in 0 10" 2x10°
Eingangsstrom in pA 0 20 80x10°
Ausgangswiderstand in Q 0 40 75
Maximaler Ausgangsstrom in mA 0 40 25

2.3. Relais

Ein Relais wird haufig als Schnittstelle zwischen einem Regelungs-/Steuerungssignal (einer
Regelungs-/Steuerungsschaltung) und dem Treiber eines elektrischen Aktors (einer
Starkstromschaltung) eingesetzt. Beim konventionellen Relais wird durch einen
mechanischen Kippmechanismus die Ein-/Ausschaltung realisiert. Bei jedem Kippen der
Kontaktstelle des Relais werden allerdings mechanische Schwingungen erzeugt. Dadurch
entstehen bei einem Schaltzustandwechsel mehrmalige Kontakte in kurzer Zeit (ca. 50 ms).
Ein neuer Typ von Relais ist ein Solidstate-Relais. Dieses Relais verzichtet auf den
mechanischen, beweglichen Teil. Somit entsteht keine Schwingung beim
Schaltzustandwechsel. Die Lebensdauer des Solidstate-Relais ist langer als die eines
mechanischen Relais. Im Praktikum wird ein mechanisches Relais verwendet.

2.4. Elektrische Heizelemente

Elektrische Heizelemente entwickeln Warme aus elektrischer Energie. Beispiele fir ein
solches Heizelement sind ein Widerstand (eine Heizwendel, eine Glihwendel) und ein
Peltier-Element. Im Praktikum werden normale Widerstdnde als Heizelemente verwendet.
Sie werden seriell geltet und in den Druckkopf eingesetzt.
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2.5. Druckkopf

Der Druckkopf wurde speziell fir das Praktikum aus einer Aluminium-Legierung hergestellit.

Er besteht aus den Temperatursensoren, dem Heizelement, einer Wachskammer und einer
Wachsspritzdise.

3 Auspraqungen im Versuch

3.1. Thermoelement vom Typ K

Abbildung 4 zeigt die Kennlinie des Thermoelementes Typ K [2]. Die Linie kann man mit der
Gleichung

Thermospannung [mV] = 0,0407 [mV/°C] - Temperatur [°C] + 0,0094 [mV]

proportional annahren.

Thermoelement Typ K: Temperatur vs Thermospannung
y = 0,0407x + 0,0094
12,000

10,000 /‘//

8,000

6,000

4,000

Thermospannung [mV]

2,000

0,000

0 50 100 150 200 250 300
Temperatur [°C]

Bild 4: Kennlinie der Thermoelement Typ K, Temperatur gegen Thermospannung

3.2. PT100

Ein PT100 besitzt die Widerstandwerte 100 Q bei 0°C und 138,4 Q bei 100°C. Es gibt ein
festes Verhaltnis zwischen dem Widerstand und der Temperatur. Dies wurde durch den
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.international Temperature Scale 90“ (ITS-90) sowie durch die IEC751 definiert (Gleichung
2).

R, =R,-(1+A-t+B-t +C-(t-100)-t') (2

t : gegebene Temperatur
R; : Widerstand bei t
Ro : Nennwiderstand bei 0 °C (100 Q)

1
= 3,9083-107° —
A oc

1

°C

B= —5,775-10"7

C=-4183.107" % (t<0°C),

c=0

1
o (t>=0°C).

Pt100: Temperatur vs Widerstand

400

350

300

N
(o)
o

Widerstand [Q]
N
8

-
0
o

100

50

-200 0 200 400 600 800
Temperatur [°C]

Bild 5: Kennlinie des PT100, Temperatur gegen Widerstand

Die Widerstandswerte andern sich nahezu linear Uber den Temperaturbereich von 0 bis
100°C. Damit andert sich der Widerstandwert um 0,384 Q je 1°C Temperaturanderung.
Wenn man die Kurve im Temperaturbereich von 0°C bis 100°C linear annahrt (Gleichung 3),
ergibt sich beispielsweise ein Fehler von ca. 0,4°C bei 50°C.
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R, =R,-(1+A"-0) 3)
3 1

A'=385-10" —
°C

Lasst man durch einen Widerstand von 100 Q einen Strom von 100 mA flieRRen, so wird eine
Warmeenergie von 100 yW erzeugt. Ein Teil der Warmeenergie erwarmt den Sensor. Zur
Vermeidung oder zur Verringerung des Messfehlers sollte ein guter Warmekontakt zwischen

dem Messobjekt und dem Sensor bestehen.

3.3. Operationsverstarker

Der OP TLO082 ist ein typisches Beispiel fiir einen Baustein mit J-FET-Eingangen (10'? Q) mit
funf Anschlusspins. Im Praktikum werden zwei Operationsverstarker (in einem Gehause) als
nichtinvertierender Verstarker und als Schmitt-Trigger verschaltet. Der Verstarkungsfaktor
des Verstarkers ist ca. 1000. Mit der Schmitt-Trigger-Schaltung kann man die gewlnschten
Kippspannungen einstellen. Sie sind beide an die +15 V Versorgungsspannung
angeschlossen.

Teilnehmer am Praktikum kénnen eine oder mehrere Schaltungen mit selber ausgewahltem
Operationsverstarker auf einer Steckplatine aufbauen (Siehe Kapitel 5.2, Vorbereitung).

3.4. Heizelement

Das Heizelement besteht aus vier Widerstanden (jeweils 33 Q). Sie sind seriell verbunden
und an die +15 V Versorgungsspannung angeschlossen. In den Widerstdnden wird die
elektrische Energie in Warmeenergie umgewandelt. Die Leistung (P) wird aus dem
elektrischen Strom (l) und dem Widerstand (R) mit der Gleichung 4 beschrieben.

P=I'R (4)
3.5 Grundschaltungen mit dem Operationsverstarker

Ublicherweise werden OPs immer mit einer duReren Beschaltung betrieben, die dann fiir das
Verhalten der Schaltung ausschlaggebend ist. Die folgenden Schaltungen sind
Grundschaltungen mit Operationsverstarkern. Die Anwendung von Operationsverstarkern ist
vielseitig. Genauere Informationen zu verschiedenen Reglern, sowie der internen
Funktionsweise von OPs werden in der Literatur [4], [5] gezeigt.

Da die Eingangswiderstande sehr grofl3 (ideal: unendlich) sind, flieBt kein Strom Uber die
Eingange, sondern es wird die Spannungsdifferenz gemessen. Den Ausgangsstrom bezieht
der OP aus seiner Versorgungsspannung.

Zum besseren Verstandnis der Funktion einer Schaltung mit einem OP kann man sich
folgendes vorstellen:
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Der Operationsverstarker versucht immer, die beiden Eingangsspannungen gleichzusetzen.
Nur bei Gegenkopplung kann er das annahernd schaffen, indem Spannung und Strom am
Ausgang so gesteuert werden, dass der gekoppelte Eingang angeglichen wird.

Zur Berechnung der Schaltung gilt es daher, eine wichtige Regel zu beachten:

Die Spannung zwischen dem invertierenden und nichtinvertierenden Eingang wird als
NULL angenommen. Zwischen beiden Eingédngen besteht aber kein Kurzschluss
(Virtuell Short).

Ein idealer OP besitzt einen unbegrenzt hohen Eingangswiderstand, reagiert am Ausgang
ohne Zeitverzdgerung und kann unbegrenzte Stréme am Ausgang liefern.

Tabelle 5: Grundschaltungen von Operationsverstérkern

Invertierender Verstarker
RO
1
el
. Ry
o i —
—
+
Ug Ua
-R
u,=U 2
A E Rl
Nichtinvertierender
R
Verstarker ,.._°_.,
—_
*Diese  Schaltung kann - —o
o +
einen sehr hohen U ' U,
Eingangswiderstand R,
besitzen! 01 |
a=viof
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Additionsverstarker

- —0
+
Ua

r

LT

—R —R -R
0UE1+ROUE2+ “Upg,

1 2 1

Subtraktionsverstarker

R,

Um

g “—Bﬁ*
I
U R RR

E2 (R R )1{1
Wenn RO=R1=R2=R3,
UA :UEZ _UEl

Ua

Spannungs-Strom-Wandler
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Strom-Spannungs-Wandler

L]

1 Uy
U,=-1.-R,
Integrator
I
C
L
o {—} >
UEC - U,
L]
U,(t)=U,(t= 0)—; Uy (t)dt
mit der Zeitkonstante:
r=R,-C
Differenzierer
RO
1
| SS———
C
|
© = | -
.1..
UB UA
dU . (t
UA(t): -7 dF;( )

mit der Zeitkonstante: 7 = R, - C
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Invertierter Schmitt-Trigger

Ua+

UE- UE+

SE [l%u
" 1 e [

\/ =

. U,R,+U, R
Einschaltpegel: U, = %241
R, +R,

Mit Ausgangspegel: Ua+ = max. Ausgangsspannung

U,R,+U, R,
R, +R,

Ausschaltpegel: U, =

Mit Ausgangspegel: Ua. = min. Ausgangsspannung
Schalthysterese:
R R
AU, =U,=—"'—(U,, -U, )=—1-2U
E H R1+R0( A+ A—) R1+R0 A
Referenzspannung:

_ UA(UE+ +UE-)
20, —Ug, +Ug.

R

4 Hausaufgaben

Der Signalfluss des Regelkreises wird in Abbildung 1 dargestellt. Dieser soll durch eine
elektrische Schaltung realisiert werden. Eine mdgliche Versuchsschaltung dieses
Regelkreises zeigt Bild 6.

4.1. Erklarung der Versuchsschaltung

Der Operationsverstarker (TL082) wird mit einer 12-V-Spannung versorgt. Die
Kondensatoren C2 und C3 dienen der Versorgungsspannungsstabilisierung des
Operationsverstarkers. Der Verstarker besteht aus einem Operationsverstarker (IC3B), zwei
Eingédngen (X1) und zwei Widerstanden (R1, R2). Sie bilden einen nichtinvertierenden
Verstarker. Das Eingangssignal wird gemafl den Widerstanden auf ca. 1000-fache
Verstarkung eingestellt. Dadurch wird bei der Messung des TE-Ks die Messspannung vom
,mV* Bereich auf den ,V* Bereich vergroRert. Das so verstarkte Signal wird Uber die
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Schaltung-1 weitergegeben. Zwei Potentiometer (R7, R8) und ein Operationsverstarker
(IC3A) bilden eine Schmitt-Trigger-Schaltung. Die Schmitt-Trigger-Schaltung gibt anhand
des Eingangs die maximalen Ausgangssignalpegel des Operationsverstarkers aus. Der
Widerstand R7 stellt die GroRe der Hysterese ein. Mit dem Widerstand R8 wird die mittlere
Spannung der Hysterese eingestellt. Der FET (Q1) ist ein N-Kanal FET. Er wird durch ein
positives Spannungssignal am Gate-Pin eingeschaltet. Der Widerstand R3 dient als
Strombegrenzung. Ein Relais (K1) wird durch den FET Q1 gesteuert. Die Ein- und
Ausschaltzustande des FET Q1 entsprechen jeweils den Ein- und Ausschaltzustanden des
Relais K1. Der Widerstand R4 ist das Heizelement. Wenn das Relais K1 eingeschaltet ist,
wird R4 erwarmt. Dadurch wird der Druckkopf beheizt. Die Temperatur des Druckkopfes wird
durch die Temperatursensoren (TE-K oder PT100) gemessen. Die Ausgangssignale der
Sensoren werden durch die Anschlisse (X1-1, X1-2) zum Verstarker geleitet. Somit ist der
Regelkreis fur die Temperatur des Druckkopfes geschlossen.

AN
-
+
AR 2A SEN
i - - [nd -
+ + +
k1
ng R7 €| REe3e012
/l”ﬂl 25(@_k
100n o 2 355 . L] ;
Ry axtl : 4
100k 5 R
GND | 5 5 wﬁ i <
4 h tung- 2 [s2] B[]
i s/ Sehatrg=L TL@82P “Te
GND TLO82P
a1
()
Cl NS IRFUD14
100n
GND  GND GND
R R R
V < SV 7V

Bild 6: Versuchsschaltung: Verstédrker (R1, R2, IC3B), Schmitt-Trigger-Schaltung (R7, RS,
IC3A), Relais-Schaltung (Q1, R3, K1), Heizelement (R4)

4.2. Vorbereitung (Hausaufgabe)

1. Fir den Versuch im Praktikum stehen folgende Operationsverstarkertypen zur Verfiigung:
LF356N, UA74 und LF412.

Recherchieren Sie im Internet nach den Datenblattern flr diese Typen und suchen Sie das
fur die gestellte Aufgabe geeignetste Modell heraus! Bringen Sie das Datenblatt zum
Praktikum mit! Versuchen Sie Ihre Auswahl anhand der Kenndaten zu begriinden!
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2. Die Verstarkereinheit der Versuchsschaltung hat als AusgangsgroRe die elektrische
Spannung. Bei einer Messung mit dem Thermoelement kann man die Thermospannung also
direkt verstarken. Wie kann man die Messgréf3e des PT100 in eine elektrische Spannung mit
dem passenden Bereich fir den Verstarker umwandeln? Bitte skizzieren Sie die
Messschaltung bei der Messung mit einem PT100! Auf was muss hierbei geachtet werden
(Spannungen und Strome abschatzen!)? Experimentieren Sie mit der bereitgestellten
Steckplatine!

3. Schatzen Sie vor dem Praktikum lhre Ergebnisse ab, wenn Sie den Operationsverstarker
TLO82 mit dem von lhnen ausgewahlten Operationsverstarker tauschen: 1) den
Verstarkungsfaktor, 2) die Offset-Spannung, 3) das Kippverhalten an der Schmittschaltung
und 4) die Temperaturstabilitat der Heizung bei der Messung.

4. Was flr eine Funktion wird an der Stelle ,Schaltung-1“ in der Versuchsschaltung (Bild 6)
sinnvoll eingesetzt? Aus welchem Grund wird diese Funktion benétigt?

5. Bestimmen Sie die theoretischen Einstellwerte der Potentiometer R7 und R8, um die
Temperatur des Druckkopfes zwischen 70 °C und 80 °C zu regeln! Annahmen hierfir sind: 1)
TE-K wird als Thermosensor verwendet, 2) die Verstarkereinheit weist eine 1000-fache
Verstarkung auf, 3) R7 besteht aus 2 Widerstanden die mit dem OP den Schmitt-Trigger
bilden, R8 ist ein Spannungsteiler um eine asymmetrische Hysterese (Ugr) zu erhalten
4) R8 = 100kQ, R7 = 10kQ

| R7/1 } | R7/0 |

4| R8/ }—”CA| R8/0 }»»é

S«
<
1

Bild 7: Vereinfachte Darstellung der Schmitt-Trigger-Schaltung (R7, RS, IC34)
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5 Praktikumsaufgaben:

5.1 Grundschemata der Experimente

Jedes Experiment besteht aus folgenden funf Schritten: 1) Messung der Funktionseinheiten,
2) Einstellung des Regelkreises, 3) Beschaltung des Regelkreises, 4) Beobachtung und 5)
Verbesserung.
e Messung der Funktionseinheiten
Zuerst bauen Sie die Versuchsschaltung ohne Verbindungen zwischen Ein/Ausgéngen
der Funktionseinheiten auf, um die einzelnen Eigenschaften der Funktionseinheiten
kennen zu lernen. Messen Sie das Ausgangssignal des TE-Ks mit verschiedenen
Temperaturen!
e Einstellung des Regelkreises
Stellen Sie die beiden Potentiometer R7 und R8 so ein, dass der Druckkopf auf einem
bestimmten Temperaturbereich geregelt wird! Die Zieltemperatur des Druckkopfes ist 75
+ 5 °C. Die Einstellwiderstande der Potentiometer kénnen mit Hilfe der Kennlinien
berechnet werden!
e Beschaltung des Regelkreises
Verbinden Sie den Ausgang der Verstarkereinheit und den Eingang der Schmitt-Trigger-
Schaltung.
SchlieRen Sie direkt den Ausgang der Schmitt-Trigger-Schaltung mit dem Eingang des
FETs zusammen!
Schlieen Sie die von Ihnen zusammengesteckte Schaltung an!
e Beobachtung
Beobachten Sie das Verhalten der Schaltung! Die elektrischen Bauteile werden mit
bestimmter Toleranz gebaut. Dadurch stimmen der theoretische Wert und das
Messergebnis nicht vollstandig Uberein. Jeder Zweck erfordert unterschiedliche
Optimierung der Schaltung. Ist z. B. der Verstarkungsfaktor der Verstarkereinheit mit
einem Wert von exakt 1000 in diesem Praktikum notwendig?
e Verbesserung
Die Einstellung aus der theoretischen Berechnung und das tatsachliche Verhalten der
Schaltung sind wegen der Toleranzen der Bauelemente nicht Gbereinstimmend. Dieser
Fehler kann durch die Beobachtung nachjustiert werden.

5.2. Aufgaben

Aufgabe 1: Kennlinien der Sensoren und der Verstirkereinheiten

Um das Heizelement auf eine bestimmte Temperatur zu regeln, sollten die
Eigenschaften des Sensors und der Verstarkereinheit bekannt sein.

Nehmen Sie die Kennlinien des TE-Ks bzgl. der Temperatur auf! Verwenden Sie als
Messgrofle den Ausgang des Verstarkers (die beiden Sensoren zeigen fast lineare
Eigenschaften der Messgrolien gegentiber der Temperatur)!

SchlieBen Sie zuerst beide Eingdnge des Verstarkers kurz und messen Sie
dann den Nullpunktfehler!
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Aufgabe 2: Graphische Darstellung der Kennlinien

Zeichnen Sie die Kennlinien des TE-Ks gegenuber der Temperatur graphisch! Lesen
Sie den Sollwert (die elektrische Spannung) des Druckkopfes aus den Kennlinien ab!

Aufgabe 3: Einstellung der Regelkreise

Stellen Sie die beiden Potentiometer R7 und R8 so ein, dass der Druckkopf auf einen
bestimmten Temperaturbereich geregelt wird. Die Zieltemperatur des Druckkopfes ist
75 + 5 °C. Die Einstellwiderstande der Potentiometer kdnnen mit Hilfe der Kennlinien
berechnet werden.

Aufgabe 4: Leistung des Heizelements

Berechnen Sie die Leistung des Heizelements!

Aufgabe 5: Beobachtung der Regelkreise

Beobachten Sie die Regelkreise der beiden Sensoren! Beschreiben Sie, wie die
Regelkreise funktionieren! Bei welchen Bedingungen wird das Heizelement ein- oder
ausgeschaltet? Was fir ein Stérsignal kénnte diese Regelkreise beeinflussen?

Aufgabe 6: Einfluss von thermischen Storungen

Erzeugen Sie thermische Stérungen (Abkuhlung und Erhitzung) und beobachten Sie
die Reaktion des Regelkreises. Sie kdnnen mit einem Kaltespray bzw. Luftspray den
Druckkopf abkihlen. Zum Erhitzen kénnen Sie einen Fon verwenden.

Aufgabe 7: Analyse der Regelkreise

Beschreiben Sie das Verhalten der Regelkreise und nennen Sie
Verbesserungsmaoglichkeiten am Regelkreis, um die Temperatur konstanter zu
halten!

6 Literatur

[1] Maxim IC, 2005.,’Positive Analog Feedback Compensates PT100 Transducer’,
[Online], Application Note. Available from: <http://www.maxim-
ic.com/appnotes.cfm/appnote_number/3450> [16. 12. 2005].

[2] NN ,Grundlagen Thermoelemente’, 2002, [Online], Temp-Web.DE. Available from:
<http://www.temp-
web.de/modules.php?name=Content&pa=showpage&pid=36>[10.03.06].

[3] NN ,RTDs’, [Online], Capgo Pty Ltd. Available from:
<http://www.capgo.com/Resources/Temperature/RTDs/RTD.htmI> [17. 4. 2006].

OP 16



[4] Mann, H., Schiffelgen, H. & Froriep, R. 2003, Einfiihrung in die Regelungstechnik, 9.
Auflage, Hanser, Miinchen.

[5] Schrifer, E., 2004, Elektrische Messtechnik, 8. Auflage, Hanser, Miinchen

[6] U. Tietze, Ch. Schenk, 1986, Halbleiter-Schaltungstechnik, Achte, Uberarbeitete
Auflage, Springer-Verlag, Berlin Heidelberg New York.

OP 17






Beschreibung zu Versuch Nr. 4:
Untersuchung verschiedener Fuhrungskonzepte

Jan Harnisch, Uberarbeitet von Sebastian Gepp, Wolfgang Buscher

1. Einordnung

Die Auflésung eines Druckgerates wird im Wesentlichen durch zwei Faktoren bestimmt. Zum
einen ist die GroRe der mit dem Druckkopf erzeugbaren Tropfen wichtig, zum anderen die
Genauigkeit der Druckkopfpositionierung. Diese GroRe stellt besondere Anforderungen an
den  Druckkopf. Hierin sind die Herausforderungen flir mikromechanische
Fertigungsmethoden und Aufbauten gegeben.

Je nach Druckverfahren ist auch die Steifigkeit der Mechanik von Bedeutung. Fur ein
einwandfreies Funktionieren sind folgende Konzepte von Bedeutung: Spielfreiheit oder
Einstellbarkeit von FlUhrungen, Vorspannung von Gewindespindeln und Zahnradern/Zahn-
riemen. Bei hohen Anforderungen an die Dynamik werden meist Direktantriebe eingesetzt,
wobei als Fihrungen auch Luftlager oder Magnetlager denkbar sind. Beispiele fir derartige
Drucksysteme sind Anlagen, die fur das Drucken von LED-Bildschirmen (siehe Bild 1)
verwendet werden oder mit denen durch Verwendung leitfahiger Tinte feinste Leiterbahnen
auf flexible Substrate (Folienleiter) gedruckt werden kdénnen.

) a0 80 000
> 4 (BN}
Substrate ' '. .' "'.

Bild 1: OLED- Produktionsprozess bei Phillips (I.), Mikroskop-Bild eines OLED-Displays (r.)
(OLED = Organische Leuchtdiode)

Print head

Auch fur die 3D-Druckverfahren ist die Mechanik des Gerates von entscheidender
Bedeutung. Wie in einer Werkzeugmaschine mussen alle Achsen beweglich ausgefuhrt
werden. Ein Transport des Papiers, wie im Officedrucker, ist hier nicht moéglich. Zusatzlich
muss hier eine Bewegung in Z-Richtung stattfinden. Diese Verfahrmaoglichkeit wird meist mit
hohen Lasten beaufschlagt und muss trotzdem hohen Anforderungen an Préazision genlgen.
Dieser Praktikumsversuch soll einen méglichst breiten Uberblick tiber gdngige Konzepte von
Flhrungen bieten. Aus diesem Grund werden hier auch Konstruktionen behandelt, die
Ublicherweise nur in Werkzeugmaschinen oder in der Feinwerk- und Mikrotechnik
angewendet werden, aber in anderen Bereichen, wie zum Beispiel bei Druckern, je nach
Problemstellung durchaus eine adaquate oder bessere Wahl darstellen kdnnen.
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2. Theorie

Die Theorie von Bewegungskinematiken basiert auf den mechanischen Grundlagen, die im
Fachbereich ,Maschinenelemente“ gelehrt werden. Dazu wird die Grublergleichung zur
Analyse herangezogen. Hierzu wird der Begriff der Sonderabmessungen anschaulich
erlautert. Ein weiteres Thema sind die Begriffe Selbsthemmung und Steifigkeit, die gro3en
Einfluss auf die Prazision eines Systems haben. Durch eine mechanische
Schwingungsanregung die wiederum durch den Stick-Slip-Effekt hervorgerufen wird, wird die
Prazision weiter beeinflusst. Des Weiteren sollen die Grundlagen der Umsetzung von
Rotationsbewegungen in Linearbewegungen gezeigt werden.

Statische Bestimmtheit anhand der Griibler-Gleichung

Die meisten Flhrungen fixieren 5 der 6 im Raum vorhandenen Freiheitsgrade (3
rotatorische, 3 translatorische). Seltener werden Fuhrungen mit mehr als einem
Freiheitsgrad eingesetzt (Beispiel: Fihrung der Bohrspindel einer Tischbohrmaschine; 1 rot.
+ 1 transl. Freiheitsgrad).

Der Freiheitsgrad einer Fihrung und die Anforderungen an deren Herstellung lassen sich mit
der Grubler-Gleichung bestimmen. Dafur wird die Fihrung in Teilelemente zerlegt, deren
Freiheitsgrad bekannt ist. Die allgemeine Gribler-Gleichung lautet:

F=B-(n-1-g)+ > b+ s,

Dabei bedeuten die einzelnen Zeichen:

F: Freiheitsgrad g: Anzahl der Gelenke (od. Gelenkflachen)
B: Bewegungstyp (ebene/spharische b;: Beweglichkeit des Gelenks i
Anordnung: B=3, raumliche Anordnung: s;: eingehaltene Sonderabmessungen
B=6) n: Anzahl der Elemente

%

Ebene/Ebene b=3 % Zylinder/Ebene b=4
(fldchige Beriihrung) (Linienberiihrung) '
1Rot. / 2 Transl 2Rot. / 2 Transl
E??:ri{g’(ee:irﬁhrung) m by=1 j:\ Kugel/Ebene
Gt -
(Punktberiihrung)
1 Rotation 3 Rot. / 2 Transl
2 Kugel/V-Nut
\ < (Punktberiihrung) @ b=4
3 Rotation 3 Rot. 7 1TransL

¥

b=5

Kugel/Kugel
(flachige Beriihrung)

¥

Zylinder/Zylinder b=2 )_9‘
(fldchige Beriihrung) 1Rot / 1Transt Zylinder/Gabel
(Linienberiihrung)
Zylinder/Zylinder /;‘%‘
(Punktberiihrung) b=5
3 Rot. / 2 Transl.
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Bild 2: Freiheitsgrade von rédumlichen Gelenken

Wenn man keine besonderen Anforderungen an die Fertigungsgenauigkeit stellen will,
verwendet man beispielsweise eine Linearflhrung aus zwei Zylinder/Zylinder-
Elementargelenken (1 x Flachenberiihrung, 1 x Punktberihrung):

Bild 3: Statisch bestimmte Fiihrung; F=6(2-1-2)+2+5=1

Es fallt auf, dass fir F=1 die Summe der Gelenkbeweglichkeiten ungerade sein muss. Daher
ist es nicht ohne weiteres mdglich, eine Fihrung mit F=1 aus zwei identischen
Elementargelenken aufzubauen. Das hindert jedoch viele Konstrukteure nicht daran, es
trotzdem zu tun (oft sogar aus guten Griinden).

Eine solche in der Praxis gebrauchliche Art der Flhrung ist in Bild 4 dargestellt:

Bild 4: Fiihrung aus zwei Schiebehlilsen

Die Berechnung des Freiheitsgrades ergibt hier zunachst F=6(2-1-2)+4 = -2, d. h. die
Flhrung dirfte sich Gberhaupt nicht bewegen lassen. Um zu F=1 zu kommen, sind deshalb
noch drei sogenannte Sonderabmessungen zu erfillen:

- die Stangen muissen zueinander parallel sein

- die Hllsen missen zueinander parallel sein

-der Abstand der Stangen im Gestell muss dem Abstand der Hilsen im Schlitten
entsprechen.

Diese Bedingungen muissen entweder bei der Konstruktion (Selbsteinstellung/Vorsehen von
federnden Elementen), bei der Fertigung (Anpassen/Einhaltung einer entsprechenden
Genauigkeit) oder bei der Montage (Justieren/verspannungsfreier Zusammenbau in der
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richtigen Position) erfullt werden. Fur den Betrieb einer solcherart Gberbestimmten Fihrung
ergeben sich eventuell Einschrankungen z.B. durch Verspannung in Folge von
Warmedehnungen.

Reibung und Selbsthemmung

Bild 5 zeigt einen Koérper, der von einer Kraft F auf eine Unterlage gedrtickt wird. Diese teilt
sich in eine Normalkomponente F, und eine Tangentialkomponente F; auf. Ist das Verhaltnis
von Normal- zu Tangentialkraft ausreichend grof3, so befindet sich der Kraftvektor innerhalb
des sogenannten Reibungskegels und der Korper bleibt in Ruhe, d.h. es ftritt
Selbsthemmung auf. Der Offnungswinkel des Reibungskegels wird durch das Verhaltnis von
Tangential- zu Normalkraft bestimmt, bei dem sich der Korper in Bewegung setzt. Dieses
Verhaltnis heil’t Haftreibwert po.

Bild 5: Haftung und Gleitreibung

Wird der Korper bewegt, so liegt der aus Normal- und Reibungskraft zusammengesetzte
Kraftvektor genau auf dem Reibungskegel. Es ist zu beachten, dass der Offnungswinkel des
Reibungskegels je nach Geschwindigkeit unterschiedlich sein kann. Er wird definiert durch
den Reibwert p=F/F,.

Samtliche Lagerungen weisen bei endlicher Relativgeschwindigkeit Reibung auf. Je nach
Flhrungsart gibt es meist einen charakteristischen Zusammenhang zwischen Reibwert und
Relativgeschwindigkeit, z. B.:

e bei Walzlagerungen ist y nahezu unabhangig von der Geschwindigkeit. Der Reibwert
kann aber z. B. durch reichhaltige Schmierung bei hoher Geschwindigkeit
nennenswert ansteigen (Strdomungs-/Planschverluste).

e Luftlagerungen und hydrostatische Lagerungen haben im Stillstand pe=0; bei
zunehmender Verschiebegeschwindigkeit ergibt sich durch die Zahigkeit der Luft
bzw. des Ols ein Reibungswiderstand. Zumindest bei Luftlagern ist dieser meist
vernachlassigbar.
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e Gleitlager bendtigen im Stillstand zur Uberwindung der Haftreibung meist eine
Losbrechkraft, die groRer als die Verschiebekraft ist: der Haftreibwert g ist groRer als
der Gleitreibwert p.
In Bild 5 ist ein gleitgelagerter Schlitten mit auRermittigem Antrieb gezeigt. Aus den Kréfte-
und Momentengleichgewichten ergibt sich:

zFx:FleFNZ;
D F, i F =Fp + Fpy;

R2>

> M, F(e+§):FN2-l+FR2-b

FRl :
_ "'_Fm
| .
R
i e

Bild 6: Schlitten mit auBermittigem Antrieb

Es ist zu sehen, dass dieses Gleichungssystem noch nicht eindeutig losbar ist. Jedoch
kénnen beide Kontaktpunkte jeweils maximal eine Reibkraft Fr=p-Fy Ubertragen. Da die
Normalkrafte Fys und Fyn2 gleich gro3 sind, ist die maximal Ubertragbare Reibkraft
Frges=2-Ho-Fn. Wird F groRer als diese Kraft, tritt Gleiten auf. Die Grenzbedingungen lauten
somit:

F=2-p, Fy
b
F(e+5)=FN A4+ py,-Fy b

und es ergibt sich:
[=2-p,-e.

Beim Bau eines exzentrisch angetriebenen Schlittens ist deshalb darauf zu achten, die
Schlittenlange | nicht zu kurz zu wahlen. Um den Verschleil zu vermindern, wird man in der
Praxis | ublicherweise wesentlich langer wahlen als nach obiger Formel berechnet. Weiterhin
fallt auf, dass die Selbsthemmung unabhangig von der Breite b der Flihrung ist. Jeder wird
aus eigener Erfahrung bestatigen kénnen, dass sich eine schlecht gebaute Schublade
verklemmen kann, obwohl der Griff in der Mitte ist.
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Stick-Slip, Steifigkeit

Durch die besondere Reibcharakteristik von Gleitlagern (uo > W) kann es unter unginstigen
Bedingungen zum sog. Stick-Slip-Effekt kommen: Um einen gleitgelagerten Schlitten in
Bewegung zu setzen, arbeitet der (endlich steife) Vorschubantrieb zunachst gegen die
Haftreibung und verformt sich dabei, bis die Losbrechkraft erreicht ist. Durch die nun frei
werdende mechanische Spannung des Vorschubantriebs wird der Schlitten beschleunigt.
Wenn dabei die Kraft aus dem Vorschubantrieb zu weit zusammenbricht, kommt der
Schlitten wieder vollstandig zur Ruhe und der Vorgang wiederholt sich.

Dieser Effekt kann zu unerwinschten Schwingungen und nennenswerter
Gerauschentwicklung flhren. Ein einfaches Beispiel fiur Stick-Slip sind quietschende Tlren
oder das ,Stottern alter Scheibenwischer. Die hohe Steifigkeit der auf Torsion
beanspruchten Komponenten (Scharniere) fiihrt zur hohen Frequenz dieser Anregung.

Haften Gleiten
!&" e X ﬂ\ =

g B, M AN

2 - R

5 10%E P —

= Fr

1!106 1 -t

5

Bewegungsablauf
beim Stick-Slip-Effekt

Modell

2
Gleitgeschwindigkeit [mis]

Bild 7: Reibung und Stick-Slip-Effekt

Stick-Slip lasst sich verringern durch:

e geringeren Reibwertabfall im Mischreibungsgebiet (Bereich des Ubergangs von Haft-
zu Gleitreibung, wenn noch kein vollstandiger Schmierfilm aufgebaut ist), z. B. durch
ein zéheres Schmiermittel

e hohere statische Steifigkeit des Vorschubantriebs

e (geringere Massen

3 Auspragungen im Versuch

Im folgenden Abschnitt werden Flhrungen gezeigt, wie sie in der Praxis des Maschinenbaus
ausgefiuhrt werden, bzw. solche, die als Systembauteile kauflich erhaltlich sind. Dabei
werden ihre Vor- und Nachteil angesprochen.

In einem weiteren Teil werden rotatorische Bewegungen, die der elektrische Motor des
Druckers erzeugt, in lineare Bewegungen umsetzen. Mit den Komponenten Linearfihrung
und Antrieb kann ein x-y-Tisch aufgebaut werden. Diese Bewegungsform eignet sich
besonders flr Drucker, die Matrixbilder erzeugen sollen.
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Fihrungen in der Praxis

Je nach Einsatzfall ergeben sich unterschiedlichste Anforderungen an Prazision, Steifigkeit,
mogliche Verfahrgeschwindigkeiten, Bauraum, etc., denen durch eine entsprechende
Gestaltung Rechnung getragen werden muss.

Nachfolgend findet sich eine Aufstellung einiger praktischer Anforderungen und eine Liste
gangiger Fuhrungskonzepte. Die Darstellung beschrankt sich dabei, soweit nicht anders
angegeben, auf FUhrungen fir lineare Bewegungen; die meisten Kriterien gelten aber analog
auch fur rotatorische Fuhrungen.

Kriterien an ein Flihrungssystem:

e Tragkraft

e Bauraum

o Steifigkeit

e Dampfung

e Prazision

o Spielfreiheit/Einstellbarkeit

o Klemmbarkeit

e Verfahrgeschwindigkeit

¢ max. Verfahrweg

o Stick-Slip-Anfalligkeit

e Selbsthemmung

o Leichtgangigkeit/p-v-Verhalten

o Verschleil}/Langzeitverhalten/Stoéranfalligkeit

e Auswechselbarkeit

¢ Eignung flr hochdynamische Anwendungen (Oszillation)

e Schmutzanfalligkeit

e Schmutzerzeugung/Kontamination der Umgebung

e Schmiermittelbedarf

o Kosten

e Schlupf

e Umkehrspiel

e Ruckwirkungen auf die FuUhrungsgenauigkeit: Die meisten Antriebe fir axiale
Bewegungen verursachen auch unerwtinschte laterale Krafte, die von den Fihrungen
aufgefangen werden missen. Beispielsweise haben viele Schraubstdcke eine leicht
verbogene Gewindespindel, was dazu fihrt, dass die bewegliche Schraubstockbacke
bei Drehung der Spindel sichtbar wackelt. Bei ausreichend hohen Anforderungen an
die Genauigkeit kann zusatzlicher konstruktiver Aufwand noétig werden, um die
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Ubertragung derartiger unerwiinschter Seitenbewegungen auf die Fihrungen
auszuschlieRen.

Wichtige Typen von Fihrungen:

e Gleitflhrungen/hydrodynamische Lager
Verschiedenste Bauformen, z. B.: Schwalbenschwanze, Prismen, Rundfihrungen
Teilweise mit eingesetzten Gleitelementen (Bronze oder Kunststoffe)
Teilweise selbsttatige Nachstellung bei Verschleild (Prismenfiihrung)
Ubliche Betriebsgeschwindigkeiten kleiner als bei Walzflihrungen
Hohe Dampfung und Genauigkeit

@((l\\"

%

NN

Bild 8: Einige Bauformen von Gleitflihrungen

e Walzfuhrungen

Bauformen z. B.: Kugelbiichsen, Kugel-/Rollenumlauffiihrung
Niedrige Reibwerte (u=0,001...0,004), kaum Stick-Slip
Niedrige Dampfung

Flachfihrung

iy rrsrr 77,

7 000008

O\U.U‘U.U.!!.G’

Bild 9: Walzfiihrungen: Kugelblichsen (a: ohne, b: mit Kugelriickflihrung), Flachflihrungen,
Rollenumlaufschuhe
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¢ Aerostatische Lager (Luftlager)

Bild 10: Aerostatische Lager. Links: Planlager, rechts: Schlitten aus vier flichigen
Lagerelementen

o Magnetlager

Bild 11: Magnetlager fiir Wellen

o Festkorpergelenke fur translatorische Bewegungen (hier: x-y-Tisch)

PIgE = TR

Bild 12: Am Lehrstuhl hergestellter x-y-Tisch fiir Bewegungen im Submikrometerbereich. Die
einzelnen Teilbewegungen kénnen z. B. mit Piezoelementen erzeugt werden.

¢ Gewindespindel (Normale Schrauben, Trapezgewindespindeln)
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e Kugelumlaufspindel

Kugein b st Muttembhiilfte
I IrT / Rickfihrungskanal
Kugelumlaufspindel = Distanzring fir Vorspannung

Bild 13: Schnitt durch eine - auf Grund von Vorspannung - spielfreie Kugelumlaufspindel

¢ Rollenumlaufspindel
o Rollringgetriebe (Erfinder: Fa. Uhing)

-
SCIH
YA

Bild 14: Prinzip (links) und technische Ausflihrung (rechts) eines Rollringgetriebes

e Flach-/Keilriemen

e Zahnriemen

e Zahnstange

e Direktantrieb-Linearmotor/Schraubengewinde-Reluktanzmotor
e Pneumatikzylinder

e Hydraulikzylinder

e Piezostriktiver Aktor

e Thermostriktiver Aktor

o Elektrostriktiver Aktor

e Magnetostriktiver Aktor
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Spielfreiheit, Festkorpergelenke

Um trotz Fertigungstoleranzen eine leichtgangige Bewegung zu gewahrleisten, haben die
meisten FlUhrungs- und Antriebselemente etwas Spiel. Durch den Spalt zwischen den
einzelnen Bauteilen kann sich Schmiermittel verteilen und die Bewegung wird von kleinen
Schmutzpartikeln weniger beeintrachtigt.
Unter Genauigkeitsaspekten ist dieses Spiel meistens stérend und muss mit geeigneten
MaRnahmen vermieden werden. Wie schon im Abschnitt ,Statische Bestimmtheit®
angesprochen, bestehen hierfur die Moglichkeiten

e Anpassen

o Justieren

e Selbsteinstellung
Um dem nach einer gewissen Betriebszeit anfallenden Verschleil3 entgegenwirken zu
kénnen, sind vor allem die beiden letzteren Moglichkeiten geeignet. Beispiele flr die
spielfreie Lagerung einer Welle zeigt das Bild 15.

Anpassen: Justieren: Selbsteinsteliend:
durch PaBstick Einstellen und Sichern kraftschlissig durch Feder

Bild 15: Spielfreie Lagerung einer Welle

Bei walzgelagerten Flhrungselementen fir Prazisionsanwendungen (Rollenumlauffihrung,
Kugelumlaufspindel etc.) wird die Spielfreiheit meist durch Anpassen erreicht. Die genau
gefertigten Bauteile sind nach dem Zusammenbau um einige Mikrometer gegeneinander
vorgespannt. Durch den im Vergleich zu Gleitfihrungen wesentlich geringeren Verschleil3
bleibt die Vorspannung Uber eine lange Betriebsdauer erhalten.

FUhrungen auf der Basis von Festkorpergelenken (s. Bild 12) weisen prinzipbedingt kein
Spiel auf. Das Gelenk kann entweder (wie im Bild gezeigt) zusammen mit der restlichen
Mechanik aus einem Stlck gefertigt werden, oder es werden federnde Bleche o. a.
verwendet.

Flhrungen aus Festkorpergelenken sind nicht nur spielfrei, sondern auch Stick-slip-frei und
bei geeigneter Gestaltung in den anderen Koordinatenrichtungen sehr steif. Weitere Vorteile
sind die geringe Masse, die Schmutzunempfindlichkeit und die einfache Herstellbarkeit.
Nachteilig sind die geringe Dampfung und die eingeschrankten Verschiebewege. Speziell im
Bereich der Mikrotechnik werden haufig elektromechanische Komponenten aus Silizium
hergestellt (z. B. Spiegelarrays fur DLP-Videoprojektoren). Da Silizium als Einkristall keine

FK 11



Gitterfehler aufweist, tritt hier auch keine Materialermidung auf und die Lebensdauer solcher
Bauteile ist praktisch unbegrenzt.

In Fallen, in denen die Rickstellkrafte von Festkérperlagern unerwiinscht sind und nur
Druckkrafte Ubertragen werden missen, kommen haufig Schneidenlager zum Einsatz. Als
sehr reibungsarme Lager werden sie z. B. in Prazisionswaagen eingesetzt. Linearfihrungen
auf der Basis von Schneidenlagern sind aufgrund der nur einseitigen Kraftibertragung wenig
gebrauchlich.

Prifung von Fuhrungen

Die nachfolgenden Bilder geben einen Uberblick Uber gangige Priifmethoden fir die
Genauigkeit von Fihrungen.

o
IN— Messtander

Fiheunge-

Visiereinrichtung
Lichtquelle

Fluchtungsfernrohr
Strichplatte

J——\" 7277727777727
ST %Xf}fpﬁfff/f///fff/fxwZ7//fp/W//

Doppelspiegel-Reflektor

Wollaston-Prisma-

Interferometer g
O N —_—

Laser

A -

Bild 16: Priifmethoden fiir Geradheit: Lineal, Spanndraht in Verbindung mit einem
Messmikroskop, Fluchtungsfernrohr und Interferometer

FK 12



Flhrungslineal 8
Beweglicher Spiegel
Laser / Interferometer Bewegtes Element
E / Fi ~
F2 i N\
L
Q

__H Y J %
E mﬁ P10 2§l

d
Bild 17: Priifmethoden fiir Geradheit mittels Winkelmessung (schrittweises Abtasten der
Messflache im Abstand der Auflagepunkte): Neigungsmessgerét, Autokollimator,
Interferometer

/

Autokollimator ——/ d

4
""" éﬂ /e

Bild 18: Priifmethoden fiir Rechtwinkligkeit anhand eines Priifzylinders, einer Drehachse
oder eines Winkels

Eine umfassendere = Zusammenstellung findet sich in der DIN/ISO 230-1
(Abnahmebedingungen fir Werkzeugmaschinen). Es werden vor allem mechanische
(Lineale, Messtaster, etc.) und optische Messverfahren behandelt. Ein hochgenaues
Messverfahren, das einfach nachvollzogen werden kann, ist die Interferometrie.

FK 13



4 Hausaufgaben

1. In von Hand bedienten Maschinen (z. B. Werkzeugfrasmaschinen, etc.) werden zum
Antrieb der Schlitten meist normale Gewindespindeln (keine Kugelumlaufspindeln)
eingesetzt. Andert man die Drehrichtung der Spindel, so lasst sich diese durch das Spiel
zwischen Spindel und Mutter ein kurzes Stlck frei drehen, bevor sie den Schlitten wieder
mitnimmt (Umkehrspiel, sogenannter ,toter Gang“). Skizzieren Sie eine Konstruktion, wie ein
solcher Gewindeantrieb spielfrei gestaltet werden kénnte, so dass kein Umkehrspiel mehr
auftritt.

2. Bei manuellen Drehmaschinen werden wegen der guten Dampfung und Steifigkeit meist
Gleitflhrungen eingesetzt. Kénnen Sie sich denken, wieso die Fihrung des Z-Schlittens als
Prismen- und nicht als Schwalbenschwanzflhrung realisiert wird?

3. Die meisten aktuellen CNC-Werkzeugmaschinen besitzen keine Gleitfiihrungen, sondern
Kugel- oder Rollenumlauffiihrungen. Was konnten die Griinde sein?

4. Sie haben eine Gewindespindel (normales metrisches Spitzgewinde) und eine
Trapezgewindespindel mit gleichem Durchmesser, gleicher Steigung und aus gleichem
Material. Die Gewindespindel ist gerade noch selbsthemmend. Ist die Trapezgewindespindel
auch selbsthemmend oder nicht? Warum?

5. Gegeben ist eine Festkorpergelenkfiihrung nach folgender Skizze:
| F

Bild 19: Schema der Festkérperfiihrung

Alle Elemente der Fihrung bestehen aus dem gleichen Material. Die federnden Elemente
sind 0,3 mm dick, 5 mm hoch und 20 mm tief (senkrecht zur Papierebene). Die beiden
senkrechten Elemente haben einen Querschnitt von 10 mmx20 mm und sind 95 mm hoch.
Der Abstand der Gelenkpunkte am Querbalken betragt 100 mm; die tiefe des Querbalkens
20 mm. Wie dick muss der Querbalken sein, damit er bei mittigem Kraftangriff und mittiger
Messung die gleiche Steifigkeit hat wie die Verbindung des Balkens zum Fundament (die
senkrechten Elemente aus je zwei Festkorpergelenken und einem Druckstab)? Verwenden
Sie die Gleichungen fir Druckstabe bzw. flir den Biegebalken die Gleichung fir einen
statisch bestimmt gelagerten Balken (Formelsammlung)!
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5 Praktikumsaufgaben:

Um Aussagen Uber die Eignung des x-y-Tisches im Praktikum flr einen Drucker zu
bestimmen, sollen im Folgenden wichtige Kenngrdélien der Flihrungen messtechnisch erfasst
werden. Dazu werden der Tisch und sein Antrieb vermessen.

1. x-y-Tisch:

Der Praktikumstisch verfligt Uber runde Fihrungen (Silberstahl) mit Kugelblichsen, um die
Reibungskrafte zu senken. Die Antriebskraft der Schrittmotoren wird Uiber einen Zahnriemen
(Breite 9 mm) auf den Tisch Ubertragen. Der Durchmesser der Fihrungsstabe betragt
10 mm.

Vermessen Sie die Flihrungssteifigkeit:

a)
Die Belastungseinrichtung ubertragt eine Zugkraft mittig auf den Tisch. Fur deren
quantitative Messung steht eine Waage zur Verfligung. Bringen Sie die Messuhr in
einer sinnvollen Position am Tisch an! Uberlegen Sie, welche Messfehler durch eine
falsche Positionierung entstehen kénnten!

b)
Belasten Sie nun den Tisch mit Kraften bis zu 100 N in 5-N-Schritten, indem Sie die
Schraube der Belastungseinrichtung verstellen! Lesen Sie jeweils den Messwert an
der Messuhr ab (Vergessen Sie nicht, die Messuhr zu Beginn der Messung zu
nullen)! Tragen Sie alle Messwerte in eine Tabelle und ein Diagramm mit geeigneten
Achsskalierungen ein!

c)

Interpretieren Sie |hr Diagramm! Welche KenngroRen koénnen Sie daraus
entnehmen? Betrachten Sie dazu sorgfaltig die Konstruktion des Tisches!

Vermessung der Rechtwinkligkeit:

d)
Montieren Sie den Messwinkel auf der Grundplatte! Befestigen Sie die Messuhr in der
Halterung fir die x-Achse! Justieren Sie den Winkel so, dass die Messuhr beim
Verfahren der x-Achse moglichst wenige Ausschlage zeigt! Der Messwinkel ist jetzt
zum Tisch exakt positioniert. Benutzen Sie nun die Messuhr in der Halterung fir die
y-Achse! Ermitteln Sie durch definiertes Verschieben des Tisches den Winkel
zwischen beiden Achsen!

Antriebssteifigkeit:

e)
Blockieren Sie den Motor mit der dafiir vorgesehenen Klemmvorrichtung! Klappen Sie
dazu die Belastungseinrichtung um! Bringen Sie die Messuhr in Position! Vermessen
Sie wie in b) die Steifigkeit! Belasten Sie mit bis zu 100 N in 10-N-Schritten! Zeichnen
Sie ebenso eine Tabelle und ein Diagramm!
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Lassen Sie die Blockade im Motor! Klappen Sie die Belastungseinrichtung um 180°
um! Messen Sie Steifigkeit des Tisches nun in der anderen Richtung (Kurve in das
vorhandene Diagramm eintragen)! Interpretieren Sie Ihre Ergebnisse!

6 Literatur

e Dubbel, ,Taschenbuch fur den Maschinenbau“, 20. Auflage, W. Beitz und K.-H.
Grote, Springer 2001

e DIN-ISO 230-1 und ggf. 230-2,

e Vorlesungsskriptum ,Feingeratebau®, Lehrstuhl fur Mikrotechnik und

Medizingeratetechnik, Prof. T. Lath, 2006, TUM Mlnchen
e Vorlesungsskriptum ,Mikrotechnische Sensoren und Aktoren®, Lehrstuhl fur
Mikrotechnik und Medizingeratetechnik, Prof. T. Luth, 2006, TUM Mudnchen

7 Erganzende Informationen

Der folgende Abschnitt fasst kurz einige weitere Erkenntnisse zusammen, die wahrend der
Durchfihrung des Praktikumsversuchs gewonnen werden kdnnen. Er ist fur die Vorbereitung
auf das Praktikum nicht relevant.

Langenmessungen allgemein: Um Fehler durch Winkelabweichungen mdglichst klein zu
halten, ist darauf zu achten, dass der Prifling (die zu messende Lange) zur
MaRverkdrperung fluchtet (Abbe’sches Komparatorprinzip), siehe Bild 22.

L —— Fihrung — /M — | Y

—

Normal 9 (P/
LEIQELTTEEETEETTTERTTTEr T | It [PUHITTTTTTT ) |

/ of . |

Prifling

® @
Al

Al = s (1-cos9) ~ g‘P’

Al= ssin® = s®

Bild 22: Abbe’sches Komparatorprinzip

Messung von Fiihrungs- und Lagerspiel: Der Schlitten bzw. die Spindel wird durch ein
Gewicht (oft reicht das Eigengewicht) oder eine weiche Feder vorgespannt. Wie bei der
Steifigkeitsmessung wird die Verformung gemessen, die durch eine in entgegengesetzter
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Richtung wirkende Kraft verursacht wird. Bei einer bestimmten Kraft ergibt sich ein Sprung in
der Federkennlinie, der dem Lagerspiel entspricht.

Dabei ist u. a. auf Folgendes zu achten:

- Kraft- und Messrichtung sollten in einer Mittelebene durch die Fihrung/das Lager liegen.

- Wenn das Spiel einer Fihrung/eines Lagers im eingebauten Zustand gemessen werden
soll, durfen sich durch die anderen Fihrungen/Lager des Schlittens bzw. der Spindel keine
Verspannungen ergeben, die das Messergebnis verfalschen.

J

Bild 23: Messung des Fiihrungsspiels

Konstruktion steifer Schraubverbindungen: Fir die Steifigkeit (besonders die
Kippsteifigkeit) einer Schraubverbindung ist nicht primar die GréRe der Kontaktflachen
bedeutsam, sondern die richtige Lage zum Kraftfluss. Statt einer groRen Flache (die
aufgrund von Formabweichungen oder Verschmutzung die Kréafte Uber unvorhersehbar
verteilte BerUhrpunkte Ubertragt) sind definierte Kontaktflichen im Bereich der
Verbindungsschrauben vorzuziehen.

Verstelleinrichtungen im Sub-pum-Bereich: Auch mit einem Ublichen ,groben“ Gewinde
lassen sich hochgenaue Wegverstellungen realisieren. Dabei wird der groRte Teil des
Schraubenweges im Schaft und in den Kontaktstellen der Schraube in elastische
Verformung umgesetzt. Die Schraube spannt sich gegen einen steif gelagerten Kérper, der
die eigentliche Verstellbewegung ausfihrt.
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Beschreibung zu Versuch Nr. 5:
Motorkonzepte

Michael Scheuenpflug, Gberarbeitet von Markus Kagerer, Wolfgang Blischer

1. Einordnung

Im vorangegangenen Versuch wurden unterschiedliche Fuhrungen und Antriebskinematiken
fur den Praktikumsdrucker untersucht und ausgewahit. Um eine gezielte Ansteuerung der
Bewegung des Druckers zu ermoglichen, soll in folgendem Praktikumstermin ein
Antriebskonzept flir die Bewegung des Druckkopfes untersucht und ausgewahlt werden. Der
Druckkopf in einem herkdbmmlichen Tintendrucker wird entlang seiner Fihrung auf einer
Geraden Uber das zu druckende Papier bewegt. Die Bewegung des Vorschubs wird tber die
Transportwalze des Papiers ermdglicht. Im Falle des zu bauenden Wachsdruckers ist diese
Trennung der Zustellbewegung in x- und y-Richtung nicht méglich. Der Druckkopf muss in
zwei Dimensionen auf der Druckebene platziert werden konnen.

Fir den Antrieb der bereits ausgewahlten Kinematik ergeben sich unterschiedliche
Méglichkeiten, welche nach verschiedenen Kriterien eingeteilt werden kdnnen: Neben einer
Bewegungseinteilung in linear bzw. rotatorisch wirkenden Stellgliedern kénnen auch
unterschiedliche physikalische Antriebskonzepte zum Einsatz kommen.

Bei der Antriebsauswahl missen die Umweltbedingungen sowie die Anforderungen (Hub,
Leistung etc.) an den Aktor bertcksichtigt werden. Entscheidend fir ein gutes Druckbild,
sowohl bei kommerziellen Tintendruckern, als auch bei Sonderformen wie dem
Wachsdrucker, ist eine hohe Auflésung. Hierzu sind die Erzeugung kleiner Tropfen sowie
eine moglichst hohe Positioniergenauigkeit (auch Wiederholgenauigkeit) des Druckkopfs
notwendig. Dabei tragen Eigenschaften wie eine hohe Steifigkeit der gesamten Anordnung
ebenso zu einer exakten Positionierung bei, wie auch andere Eigenschaften, wie z. B.
auftretender Schlupf in der Antriebskinematik. Auch Leistungsdefizite des Antriebsmotors
verschlechtern das Druckergebnis.

Neben aller geforderter Prazision und Richtigkeit (Prazision + Richtigkeit =Genauigkeit) darf
aber auch die maximale Geschwindigkeit der Verfahrachsen nicht signifikant beeintrachtigt
werden. Gerade im Hinblick auf die dynamischen Eigenschaften gibt es zwei
unterschiedliche Prinzipien der Positionsbestimmung und Uberwachung der Verfahrachsen.
Die externe Langenmesstechnik bringt den Vorteil einer sehr genauen und unverfalschten
Messung, jedoch auch eine aufwendige Auswertung, zusatzliche Bauteile und stark erhéhte
Kosten mit sich. Antriebskonzepte mit einer integrierten Lagebestimmung (z. B. Uber
Drehratensensoren am Motor) hingegen zeigen sich anfalliger bei Stérungen.
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2. Theorie

Der Antrieb der Bewegungskinematik fir den Wachsdrucker muss (ber einen Motor
erfolgen. Da es sich hierbei nicht um einen Standardantrieb wie den Elektromotor handeln
muss und eine Vielzahl unterschiedlicher Antriebsmdglichkeiten kommerziell verflugbar sind,
ist die Bezeichnung Aktor flir eine uneingeschrankte Auswahl an Antriebsmdglichkeiten
besser geeignet.

Ein Antriebskonzept setzt sich in den meisten Fallen aus zwei funktionalen Gruppen
zusammen; der Steuerung und dem oder den Aktoren.

|
>
=
—+
@]
=

Mikro- | Stell- |Energie- | Energie | Energie- | Stell- | mechanisches

rechner | signal [steller wandler | energie | System
I _] |
Hilfsenergie

Bild 1: Blockschaltbild eines Aktors

Vergleicht man die Steuerung mit dem Gehirn eines Gerats, so sind die Aktoren die Muskeln.
Die Vielfalt an realisierten Aktoren ist riesig. Es gibt standardisierte Baugruppen mit
konventionellem Wandlerkonzept, z.B. fir einfache Rotations- oder Translations-
bewegungen bei Rechnerendgeraten, in der Handhabungstechnik oder im Kfz-Bereich
ebenso wie Spezialentwicklungen, z.B. als Tropfenerzeuger in Tintendruckern, als
hochgenaue Antriebseinheiten zur Ausrichtung tonnenschwerer Teleskope oder als Spiegel-
Positioniereinheit zur Strahlablenkung in der Laserlithographie.

Bereits im allgemeinen Gerateschema ist zu erkennen: Der Aktor erhalt eingangsseitig nur
Information von der Steuerung, ausgangsseitig leistet er Arbeit und muss Energie abgeben.
Hierzu muss er zusatzlich mit Energie versorgt werden. Hinter dem Aktor verbirgt sich also in
jedem Fall mehr als nur der elektromechanische Wandler. Fir eine Bewegungsaufgabe
konnte es so aussehen: Ein oder mehrere Regelkreise, die Leistungselektronik, der
eigentliche elektromechanische Wandler und die Mechanik zur Anpassung der Bewegung an
die entsprechende Aufgabe im Prozess. Aus Information und Hilfsenergie wird damit
elektrische Energie, die in mechanische Energie gewandelt und angepasst wird.

Ein typisches Aktorprinzip, das in der Mikrotechnik haufigen Einsatz findet, ist der
Piezoaktor. Die charakteristischen Eigenschaften von Piezokeramik und die mdoglichen
Bauformen von Aktoren aus Piezokeramik wurden in einem vorangegangenen Versuch 1
bereits untersucht. Piezoaktoren zeichnen sich durch sehr kleine Verstellbewegungen bei
hohen Kraften, besonders in der Bauform als Stapelaktor, aus. Diesen Effekt macht man sich
bei der Anwendung des Piezoaktors z. B. in einem Inchworm-Linearantrieb zu Nutze. Uber
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abwechselnde Klemm- und Schubbewegungen der Piezoaktoren wird eine Schubstange in
linearer Richtung weiterbewegt.

Das quantitativ am haufigsten verwendete Aktorprinzip ist der oben bereits genannte
Elektromotor. Dabei lassen sich mehrere Motortypen unterscheiden: Eine erste
Unterscheidungsmaoglichkeit bietet die Art der Energieversorgung (Wechsel- sowie
Gleichstrommotoren).

2.1 Gleichstrommaschine

Unter einer Gleichstrommaschine versteht man einen Elektromotor, der mit Gleichstrom
betrieben wird, oder einen Generator, der umgekehrt mechanische Energie in Gleichstrom
wandelt. In einigen Anwendungsfallen kann ein Gerat auch beide Funktionen erfullen.

Die Gleichstrommaschine besteht aus einem unbeweglichen Teil, dem Stator, und einem
drehbar gelagerten Teil, dem Rotor. Die meisten Gleichstrommotoren sind als Innenlaufer
ausgefuhrt: der Rotor ist der innere Teil, der Stator der aullere. Beim Aulienlaufer ist es
umgekehrt. Bei konventionellen Gleichstrommaschinen besteht der Stator aus einem
Elektromagneten oder bei kleineren Maschinen einem Permanentmagneten. Der Rotor wird
bei konventionellen Maschinen Anker genannt.

Zu den Vorteilen der Gleichstrommaschinen gehéren ein gutes Anlaufverhalten und eine
gute Regelbarkeit.

Rotor (Anker)

Stator
(Magnet)

Kommutator

Bursten

Anschlussklemme Anschlussklemme

Avaino

Abbildung 2: Schematische Darstellung einer Gleichstrommaschine

Die Wicklung des Ankers wird Uber den Kommutator angeschlossen. Die Kontakte
(,Bursten®) des Kommutators sind so aufgebaut, dass sie wahrend der Drehung standig die
Polung der Ankerwicklung wechseln. Sie sind aus einem Material gefertigt, welches gut
elektrisch leitet, sich im Betrieb ein wenig abreibt und sich somit selber ,schmiert* (meistens
enthalten sie Graphit- und Kupferstaub). Somit ist beim Gleichstrommotor die Drehbewegung
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gewahrleistet. Beim Generator wird durch die Funktion des Kommutators aus dem
Wechselstrom des Rotors Gleichstrom.

2.2 Typen von Gleichstrommotoren

Nach der Art der Schaltung von Rotor und Statorwicklung unterscheidet man:

¢ Die Reihenschlussmaschine

Rotor (Anker)

Stator

Vg
Kommutator — ‘L%{éé//%

Bursten

- ‘
L

Anschlussklemme Anschlussklemme

\

Aoning

Abbildung 3: Reihenschlussmaschine

Die Reihenschlussmaschine ist eine Abwandlung des Gleichstrommotors zur Nutzung von
Wechselstrom. Hier sind Erregerwicklung und Ankerwicklung in Reihe geschaltet. Dadurch
wechseln Erregerfeld und Ankerstrom ihre Richtung synchron, so dass eine Speisung mit
Wechselstrom moglich wird. Solche Maschinen werden als Bahnantriebe in
Wechselstromnetzen eingesetzt. Unter dem Begriff Universalmotor oder Allstrommotor
werden die Antriebe von Haushaltsmaschinen, Bohrmaschinen etc. zusammengefasst.

Die Drehzahl von Reihenschlussmotoren ist stark lastabhangig. Sinkt das abgegebene
Drehmoment, so steigt wegen des geringeren Stroms und der damit einhergehenden
Feldschwachung die Drehzahl des Ankers. Das kann so weit flihren, dass der Motor
»,durchgeht’, was bedeutet, dass sich der Motor wegen der auftretenden Fliehkrafte selbst
zerstort. Deshalb sollten Reihenschlussmotoren mit einer Grundlast (Motorllfter, Getriebe
etc.) betrieben werden.
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e Die Nebenschlussmaschine.

Rotor (Anker)
Stator
Kommutator —
Brsten
Anschlussklemme Anschlussklemme @& , .

Abbildung 4: Nebenschlussmaschine

Bei der Nebenschlussmaschine sind Erreger- und Ankerwicklung parallel geschaltet. Ein
Wechselspannungsbetrieb ist nicht Gblich, da hierfur Erreger- und Ankerstrom in Phase sein
mussten, d. h. Anker- und Erregerwicklung gleiche Induktivitat (und Widerstand) haben
mussen. Oft wird nicht zwischen Nebenschluss- und fremderregter Maschine unterschieden
und dabei Ubersehen, dass eine Verringerung der Ankerspannung zu einer Feldschwachung
fuhrt. Nebenschlussmotoren kdnnen bei Unterbrechung des Erregerkreises durchgehen.

e Glockenanker-Maschinen.

Abbildung 5: Vorderansicht eines Rotors einer Glockenanker-Maschine der Firma ,Maxon
motor AG*

Kleine Maschinen bis etwa 100 Watt mit Permanentmagnet kénnen auch mit einem hohlen
Rotor gebaut werden. Der Rotor ist eisenlos selbsttragend gewickelt und kunstharzgetrankt.
So wird das Tragheitsmoment des Rotors verringert und der Motor kann schneller
beschleunigen.

MOT 5



Der Stator, ein Permanentmagnet, liegt in diesem Fall innerhalb des Rotors. Das aul3en
liegende Motorgehduse aus Eisen bildet den notwendigen Ruickschluss fir den
magnetischen Fluss des Stators. Der elektrische Aufbau entspricht der ersten lllustration.
Durch den eisenlosen Aufbau des Rotors bildet der Motor kein Rastmoment aus, er lasst
sich vollkommen frei drehen.

Da im Gegensatz zu allen anderen Motoren im Betrieb keine Eisenteile ummagnetisiert
werden mussen, ist dieser Motor frei von Eisenverlusten und erreicht dadurch hohere
Wirkungsgrade.

Der Scheibenlaufermotor ist ahnlich aufgebaut, allerdings ist die Wicklung nicht in Form
eines Zylinders sondern als Scheibe ausgefuhrt.

2.3 Phanomene beim Gleichstrommotor

e Ankerruckwirkung

Da der Anker stromdurchflossen ist, bildet sich auch um diesen ein magnetisches Feld.
Dieses verstarkt das Hauptfeld auf der einen Seite des Leiters und schwacht es auf der
anderen. Insgesamt fuhrt dies dazu, dass sich der neutrale Bereich, in dem die Polung des
Stromes umgeschaltet werden muss, etwas verspatet, d. h. er verschiebt sich in
Drehrichtung. Da sich jedoch der Kommutator nicht anpasst (also stets senkrecht zu den
Hauptfeldlinien umschaltet und nicht senkrecht zu den ,effektiven® Feldlinien), liegt zu dem
Zeitpunkt des Umschaltens noch eine Induktionsspannung an den Kohlebirsten an und es
kommt zur Funkenbildung, dem Burstenfeuer.

e (Gegenspannung

Der Rotor dreht sich im Motor innerhalb des Statorfeldes. Nach dem Generatorprinzip wird
so in der Spule eine Spannung induziert. Diese induzierte Spannung wirkt der angelegten
Netzbetriebsspannung und somit auch dem Rotorstrom entgegen, daher der Name
Gegenspannung.

Rotorstrom = (Betriebsspannung - Gegenspannung) / Rotorwiderstand

Die Gegenspannung ist abhangig von der Drehzahl des Rotors. Bei Motorstillstand gibt es
also keine Gegenspannung. Deshalb liegt an der Rotorspule die volle Betriebsspannung. Der
Widerstand der Rotorspulen ist sehr klein und somit der Strom im Moment des Einschaltens
sehr grof3, ohne Begrenzung des Anlaufstromes wirde also die Rotorspule zerstort werden.
Drehzahl = Null; Gegenspannung = Null; Betriebsspannung = Spannung an der Rotorspule;
Strom der Rotorspule sehr hoch.

Der Anlaufwiderstand wird in Reihe zur Rotorspule geschaltet. Nach dem Hochlaufen wird
dann der Anlaufwiderstand bis auf Null reduziert.
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2.4 Wechselstrommaschinen

Wechselstrommaschinen unterscheiden sich in Synchron- und Asynchronmaschinen.

Eine Drehstrom-Asynchronmaschine, auch Induktionsmaschine, Asynchronmotor oder
Kurzschlusslaufer (engl. Squirrel Cage Motor) genannt, ist ein haufig verwendeter
Elektromotor, der mit Drehstrom betrieben wird. Bei der Asynchronmaschine ist die Drehzahl
des Laufers im Motorbetrieb geringer als die Drehzahl des antreibenden
elektromagnetischen Drehfeldes, d. h. der Laufer rotiert asynchron zum Drehfeld. Im
Generatorbetrieb rotiert der Laufer schneller als das Magnetfeld und speist so Energie in das
Netz ein.

Asynchronmotor: Aufbau und Funktionsweise

Der Stander oder Stator besteht aus dem Gehause, dem Standerblechpaket und der darin
eingelegten Standerwicklung.

Die fir die Spannungsinduktion bzw. den Lauferstrom erforderliche Magnetflussanderung
wird vom Stander durch ein umlaufendes Drehfeld erzeugt. Elektrisch gesehen ist eine
Asynchronmaschine ein kurzgeschlossener Drehstrom-Transformator mit Luftspalt, dessen
Sekundarwicklung (der Rotor) drehbar gelagert ist.

Die Rotordrehzahl ist um die Schlupfdrehzahl gegenliber dem netzsynchronen
Statordrehfeld verringert; dies ist bei Belastung erforderlich, um den Rotorstrom und dessen
Feld zu erhalten, sodass mechanische Leistung abgegeben werden kann. Bei Motorleerlauf
ist die Schlupfdrehzahl sehr niedrig. Sie muss nur zur Deckung der Lagerreibungsverluste,
des wegen der sehr niedrigen Frequenz (etwa 1 % der Netzfrequenz) geringen
Kafigwicklungs-Stromes und der ebenfalls sehr geringen Verluste im Rotorblechpaket (sehr
niedrige Magnetisierung und niedrige Frequenz) ausreichen. Der Laufer kann immer nur eine
kleinere Drehzahl annehmen, als die Synchrondrehzahl des Netzes vorgibt (bei
Motorbetrieb, als Generator: Lauferdrehzahl groRer als Netzdrehzahl), darum auch der
Name Asynchronmaschine.

Dadurch, dass bei der Asynchronmaschine der Rotorstrom durch Induktion erzeugt wird und
nicht wie bei der Synchronmaschine durch die Erregerwicklung oder einen
Permanentmagneten, wird sie gelegentlich auch Induktionsmaschine genannt.

Die Drehmomenten- Gber Drehzahlkennlinie ist im Anlaufbereich bei diesem Motorprinzip
sehr ungulnstig. Der Motor ist nicht in der Lage, unter vollem Lastmoment anzulaufen. Er
muss mit geringer Last auf etwa 90 % der Nenndrehzahl hochfahren, ehe er ein
nennenswertes Drehmoment abgeben kann. Dieser Nachteil flhrte zunachst zur Entwicklung
des Schleifringlaufers, bei dem an extra angebrachten Rotorschleifringen zusatzliche
Widerstdande von auflen an die gewickelte Rotorwicklung zwischen die drei
Aulenleiterspannungen geschaltet werden, um so das maximale Drehmoment auch schon
bei der Drehzahl 0 zu erreichen.

Die Widerstande werden nur als Anlaufhilfe bendtigt, sie werden nach dem Erreichen der
Nenndrehzahl durch Kurzschluss der Schleifringe ausgeschaltet.
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Spater wurde dann der Kurzschlusslaufermotor entwickelt, dessen Rotor aus einem
geblechten Eisenkernlaufer besteht, der seine ,Wicklung“ mittels Aluminium-Druckguss in
vorhandenen Bohrungen erhalt. Die Kurzschlusswicklung &ahnelt einem Hamsterlaufrad
(englisch ,squirrel cage motor®), daher die Bezeichnung Kafiglaufermotor. Bei groflen
Leistungen wird die Kafigwicklung aus Kupfer- oder Bronzestaben aufgebaut, die stirnseitig
in Kurzschlussringen verlotet werden.

Synchronmotor:

Eine Drehstrom-Synchronmaschine ist ein Elektromotor, der mit Drehstrom betrieben wird,
oder ein Generator, der Drehstrom erzeugt. Sie kann aber auch zur Blindleistungskompensa-
tion verwendet werden.

Die Maschine besitzt eine AuRenwicklung (Statorwicklung), die ein magnetisches Drehfeld
erzeugt bzw. in welcher elektrischer Strom erzeugt wird. Der Rotor (Polrad) tragt zur
Felderzeugung entweder Permanentmagnete oder eine Erregerwicklung. Im zweiten Fall
werden zwar Schleifkontakte notwendig, Uber die jedoch nur ein vergleichsweise kleiner
Strom flie3t und im Gegensatz zur Gleichstrommaschine nicht kommutiert wird, so dass das
Birstenfeuer mit all seinen Konsequenzen flr die Lebensdauer entfallt.

Bei schnelllaufenden groften Turbogeneratoren u.a. in Dampfkraftwerken sind auch
schleifringlose Erregungen ber Auflenpol-Synchrongeneratoren und mitrotierende
Gleichrichter (sog. RG-Satze) Stand der Technik. Synchronmotoren sind permanent- oder
gleichstromerregte  Drehfeldmaschinen, bei denen die Drehzahl gleich der
Wechselspannungsfrequenz, geteilt durch die halbe Polzahl des Rotors, ist.

Uber die Frequenz des zugefiihrten Wechselstroms ist die Drehzahl des Synchronmotors
exakt und winkelgenau regelbar. Ein Winkelgeber Uberprift stédndig die tatsachliche
Motorstellung und somit die tatsachliche Drehfrequenz. Bei starker Belastung hangt der
Motor dem Soll-Phasenwinkel geringfligig hinterher. Um einen Synchronmotor stufenlos in
der Drehzahl regeln zu kénnen, muss ein Frequenzumrichter verwendet werden.

Die Synchronmaschine hat im Unterschied zur Drehstrom-Asynchronmaschine keinen
Schlupf. Bei der Synchronmaschine ist die Drehzahl des Laufers gleich der Drehzahl des
elektromagnetischen Drehfeldes, das heil3t, der Laufer rotiert synchron zum Drehfeld.
Deshalb wird im Rotor keine Spannung induziert.

Schrittmotor:

Schrittmotoren als weiteres Elektromotormodell koénnen als eine Sonderform der
Synchronmaschine betrachtet werden.

Die auf dem Markt befindlichen Schrittmotoren lassen sich in zwei Gruppen einteilen. Die
eine Gruppe bilden die permanentmagnetisch erregten Motoren, welche durch einen
Permanentmagneten im Rotor gekennzeichnet sind. Die andere Gruppe sind die
Reluktanzmotoren, die ohne Permanentmagneten auskommen.
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Das Prinzip und die wichtigsten Eigenschaften beider Gruppen werden im Folgenden kurz
beschrieben. Eine umfangreichere Darstellung findet sich in der zahlreichen Literatur Gber
Schrittmotoren.

Der Reluktanzmotor

P BN
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Abbildung 6: Reluktanzschrittmotor

Das Reluktanzprinzip ist das alteste beim Bau von Schrittmotoren eingesetzte Prinzip.
Obwohl das Prinzipmuster solcher Motoren bereits Anfang des letzten Jahrhunderts
entwickelt wurden, kamen Reluktanzmotoren, als erste Schrittmotoren, erst Ende der 50er
Jahre, mit der steigenden Bedeutung der Digitaltechnik, auf den Markt. Das Prinzip des
Reluktanzmotors ist sehr einfach. Der Rotor besteht aus weichmagnetischem Material (z. B.
Weicheisen). Der Stator hat wenigstens drei Wicklungen deren Polschuhe sich
gegenuberstehen. Abbildung 6 zeigt einen Radialschnitt. Wird eine Phase bestromt, so wird
das Eisen von den Polen des Elektromagneten angezogen und richtet sich nach den
magnetischen Feldlinien aus. In dieser Stellung ist dann der Widerstand des magnetischen
Kreises, die Rekluntanz, am geringsten. Werden die Wicklungen in den bezeichneten
Abfolgen bestromt, so flhrt der Rotor eine kontinuierliche Drehbewegung aus.
Charakteristisch fir den Reluktanzmotor ist, dass die Richtung der Bestromung nicht
geandert werden muss, und der Motor deshalb mit einer einfachen Ansteuerelektronik
auskommt. Beim Reluktanzprinzip kénnen auf einfachem Wege sehr kleine Schrittwinkel
erreicht werden. Ihr Wirkungsgrad ist aber schlechter als bei permanentmagnetisch erregten
Motoren. Dies liegt daran, dass der Rotor erst durch das Statorfeld magnetisiert wird. Die
Magnetisierungsenergie flir den Rotor muss daher zusatzlich von aul3en zugefihrt werden.
Trotz seines niedrigen Preises und der einfachen Ansteuerung ist infolge dieses Nachteils
der Marktanteil des Reluktanzmotors am abnehmen. Er wird deshalb im Praktikum nicht
untersucht.
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Der heteropolar permanentmagnetisch erregte Schrittmotor

Der Rotor eines solchen Motors besteht aus einem hartmagnetischen Material (z. B. Ferrit).
Entlang des Umfangs wechseln magnetische Nord- und Stdpole einander ab. Der Stator
wird wieder durch die Polschuhe der von den Wicklungen gebildeten Elektromagneten und
durch den magnetischen Rickschluss gebildet. Der Schnitt in Abbildung 7 zeigt schematisch
einen solchen Motor mit einem Polpaar am Rotor. Um den Motor in Drehung zu versetzen
werden die beiden Phasen zunachst nacheinander in einer Richtung bestromt. Das gleiche
folgt dann mit der umgekehrten Stromrichtung. Der zweiphasige Motor kennt also vier
elektromagnetisch unterscheidbare Zustande.

Abbildung 7: heteropolar permanentmagnetischer Schrittmotor

Um den Schrittwinkel eines solchen Motors zu verkleinern, muss die Anzahl der Polpaare am
Rotorumfang erhdoht werden. Die Tatsache, dass dabei die Mitten der Pole immer weiter
zusammenricken  fihrt  bei der  Herstellung des Magneten bald zu
Magnetisierungsproblemen. Schrittmotoren dieser Bauart haben deshalb kaum Schrittwinkel
unter 5 °.

Groler Verbreitung erfreut sich der nach diesem Prinzip arbeitende Klauenpolschrittmotor.
Dies ist eine Folge seiner fertigungs- und montagefreundlichen Konstruktion, die einen
besonders niedrigen Preis ermdglicht. Der aus massivem Blech gefertigte Stator bedingt
jedoch grof’e Hysterese- und vor allem Wirbelstromverluste, die den Einsatz bei hohen
Schrittfrequenzen unmaoglich machen.

Der homopolar permanentmagnetisch erregte Schrittmotor

Dieser Motor ist aus der Idee heraus entstanden, den Wirkungsgrad und den zweiphasigen
Aufbau, der durch den Einsatz des Permanentmagneten méglich wird, mit dem geringen
Schrittwinkel des  Reluktanzmotors zu verbinden. Da dieser Motor beide,
permanentmagnetisches und Reluktanzprinzip, vereinigt, wird er oft auch als Hybridmotor
bezeichnet.
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Der Rotor dieses Motortyps besteht aus zwei genuteten ferromagnetischen Scheiben, die
zusammen mit einem dazwischen befindlichen, in axialer Richtung magnetisierten
ringférmigen Permanentmagneten auf eine Welle aufgepresst werden. Dadurch entstehen
zwischen Stator und Rotor zwei Luftspaltbereiche mit homopolarer Erregung. Abbildung 8
und Abbildung 9 zeigt schematisch den mechanischen Aufbau. Die hintere Rotorscheibe ist
dabei gegen die vordere um eine halbe Teilung versetzt. Ist nun die erste Spule (Index 1)
vorwarts bestromt, so stellen sich am Stator die magnetischen Pole wie gezeichnet ein. Der
Rotor stellt sich nun so ein, dass die Zahne der Nordscheibe den Stator Sidpolen, und die
Zahne der Sudscheibe den Stator Nordpolen gegenuberstehen. Wird nun die zweite Spule
vorwarts bestromt, so stellt sich derselbe Zustand fir die mit zwei indizierten Statorpole ein.
Der Rotor ruckt also einen Schritt weiter. Kehrt man den Strom nun zunachst in Phase eins
und dann in Phase zwei um, so rlickt der Rotor weitere zwei Schritte fort.

Die Abfolge der Bestromung und deren Richtung unterscheiden sich also in keiner Weise
vom heteropolaren Motor. Die Ansteuerung ist also vollig gleich. Schrittmotoren nach dem
Hybridprinzip werden heute flr Schrittwinkel bis herunter zu 0,9 ° gebaut. Da sie durch ihre
geblechte Ausfiihrung des Eisenkreises relativ geringe Wirbelstromverluste aufweisen, sind
sie, besonders im Bereich mittlerer und héherer Schrittfrequenzen, sehr haufig anzutreffen.
Ihr Wirkungsgrad ist wesentlich besser als der des Reluktanzmotors, erreicht aber nicht den
des heteropolar permanentmagnetischen Motors.

Abbildung 8: Der homopolare permanentmagnetische Schrittmotor
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Abbildung 9: homopolarer permanentmagnetischer Schrittmotor im Schnitt

3 Auspraqung im Versuch
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Abbildung 10: Blockschaltbild einer Schrittmotorsteuerung

Im Rahmen dieses Versuchs wird ein Schrittantrieb mit einem zweiphasigen Hybridmotor im
gesteuerten Betrieb untersucht. Das bedeutet, dass die elektrischen GréRen an den
Motorwicklungen von einer Steuerung nach einem starren zeitlichen Raster vorgegeben
werden. Die Alternative dazu ist eine Regelung, bei der die zeitliche Abfolge durch die
Bewegung des Motors selbst gesteuert wird (Selbststeuerung).

Die Aufgabe einer Steuerelektronik flir Schrittmotoren besteht darin, die Schritte in einer fir
die Positionieraufgabe geeigneten Zeitfolge vorzugeben, und Uber Leistungsverstarker die
Motorwicklungen zu bestromen. Abbildung 10 zeigt ein Blockschaltbild einer solchen
Steuerung.
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3.1 Signalelektronik

Zur Signalelektronik gehéren der Indexer und der Translator. Der Indexer gibt abhangig von
einem Positionierbefehl (z. B. ,Drehe schnellstméglich 100 Schritte nach rechts®) an seinem
Eingang die nétigen Schrittimpulse und ein Richtungssignal am Ausgang aus. Der Translator
Ubersetzt diese in Signale, die die Bestromungsrichtung der Motorwicklungen festlegen.
Diese werden dem Leistungsteil zugefihrt. Wahrend Indexer und Translator bei den ersten
Schrittmotoren in hybrider Technik ausgefiihrt waren, werden heute flr beide Aufgaben fast
nur noch Mikroprozessoren eingesetzt. Man muss sich dabei vor Augen halten, dass ein
einziges Mikroprozessorsystem, dessen Bauteilpreis den Preis eines Schrittmotors kaum
Ubersteigt, die Signale fir mehrere Schrittmotoren gleichzeitig erzeugen kann. Samtliche
Antriebe eines Gerates werden dann von einem Prozessor gesteuert.

3.2 Leistungselektronik

Die Leistungselektronik hat die Aufgabe auf ein Signal des Translators (TTL-Logik) den
Strom in einer Wicklung in der gewlnschten Richtung ein- bzw. auszuschalten. Es gibt
hierbei zwei wesentliche Methoden um Schrittmotorspulen zu bestromen:

Unipolare Ansteuerung:

Hierfur sind nur Motoren mit sechs oder acht Drahten geeignet. Die Leistungselektronik kann
auf vier Transistoren im Schalterbetrieb beschrankt bleiben. Die Mittelabgriffe der Spulen
werden mit der Masse verbunden. Die Transistoren schalten abwechselnd jeweils die andere
Spulenhélfte an die Betriebsspannung (siehe Abbildung 11, Nr. 2 und Nr. 4). Dadurch
kénnen die notwendigen unterschiedlichen Polungen einer Spule erreicht werden. Unipolare
Motoren sind verhaltnismafig teuer.

Bipolare Ansteuerung:

Mit einer solchen Schaltung kénnen alle Schrittmotortypen betrieben werden. Sie ermoglicht
es, die Spule in beiden Richtungen zu bestromen. Hierflr sind jedoch zwei Transistor-
Vollbriicken mit jeweils vier Transistoren notwendig. Die Logik flir die Ansteuerung andert
sich im Wesentlichen nicht. Die Transistorvollbriicke erfordert aber einen wesentlich héheren
Schaltungsaufwand.
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Abbildung 11: Uni- und bipolare Anbindung von Schrittmotoren

Wird Uber den Transistor eine elektrische Spannung an die Wicklung gelegt, so flie3t in ihr
bekanntlich nicht sofort der maximale Strom, sondern er steigt gemaR der folgenden
Gleichung an:

I(t) :%-(1-e‘1"’)

Die Anstiegszeit Tansieg = L/R liegt bei Schrittmotoren im Bereich von 1 ms. Bei vielen
Antriebsaufgaben wird die Feldrichtung aber in wesentlich kirzeren Zeitabstadnden
umgeschaltet. Hier muss die endliche Anstiegszeit berucksichtigt werden. Die Anstiegszeit
kann beispielsweise durch einen vor die Wicklung geschalteten Widerstand (R) verringert
werden. Dies flhrt aber zu einer Verringerung des Wirkungsgrads. In groReren
Schrittmotorantrieben werden deshalb sogenannte Chopper-Treiber eingesetzt.

3.3 Synchronismus und Schrittverlust

Schaltet man das Feld im Schrittmotor langsam Schritt fir Schritt weiter, so wird der Rotor
ruckartige Bewegungen machen. Steigert man die Frequenz langsam, so wird durch die
integrierende Wirkung der vorhandenen Tragheitsmomente die schrittweise Bewegung in
eine kontinuierliche Drehbewegung Ubergehen. Die Zeit T bezeichnet dabei die Dauer eines
Schrittes. lhr reziproker Wert f; = 1/T wird als Schrittfrequenz bezeichnet. Wenn nun die
mittlere Geschwindigkeit des Rotors genau so grof} ist, dass er sich in der Zeit T um einen
Schrittwinkel as dreht, so spricht man von Synchronismus. Die synchrone
Winkelgeschwindigkeit ergibt sich zu:
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Qg =ag - fs

Neben der Winkelgeschwindigkeit im Synchronismus ist noch die absolute Winkelposition
des Rotors von wesentlicher Bedeutung. Sie bestimmt, wie im Fall eines statischen
Statorfeldes, das abgegebene Drehmoment. Um bei der Beschreibung der Zusammenhange
von der GroRe des Schrittwinkels unabhangig zu werden, bezieht man sich auf den
Phasenwinkel des elektrischen Wechselstroms. Man spricht dann vom ,elektrischen Winkel*
oe. Er hangt mit dem mechanischen Drehwinkel ay beim zweiphasigen Motor in folgender
Weise zusammen:

o
aE:ﬂ/z._M
A

Mit Einflhrung des el. Winkels erhdlt man die statische Drehmomentkennlinie in
formelmaRiger Darstellung:

M =—i-K -sin(a,)
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Abbildung 12: Drehmomententwicklung beim Schrittmotor

Hier ist der Nullpunkt des Winkels die magnetische Raststellung. Diese wandert nun mit der
Schrittfrequenz um je einen Schritt weiter. Entsprechend wandert die statische Drehmoment-
Kennlinie auf der Ortsachse weiter. In Abbildung 12 deuten die gestrichelten Linien die
statische Kennlinie an aufeinander folgenden Orten der magnetischen Raststellung an.
Bewegt sich der Rotor, so lauft das abgegebene Drehmoment auf einer dieser Kennlinien.
Sobald er einen Schritt weiter geschaltet wird, springt er auf eine andere. Je nachdem, ob
der Rotor der magnetischen Raststellung nacheilt (oben) oder voreilt (unten), wird ein
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antreibendes oder bremsendes Moment abgegeben. Im statischen Fall kann nur ein
begrenztes Drehmoment abgegeben werden. Wird dieses durch statische oder dynamische
Lastmomente am Motor Uberschritten, so kann der Motor dem elektrischen Feld nicht mehr
folgen. Er kommt auBer Tritt. Man spricht auch von einem Schrittverlust.

Bei Positionieraufgaben ist ein Schrittverlust unbedingt zu vermeiden, denn beim Betrieb
ohne Rickmeldung der Rotorstellung (Open-Loop-Betrieb) kann man die aktuelle
Rotorstellung nur durch Mitzahlen der ausgegebenen Schritte bestimmen. Man muss also
davon ausgehen, dass der Rotor dem elektrischen Feld gefolgt ist.

Die Notwendigkeit, Schrittverlust zu vermeiden, fuhrt zu wesentlichen Restriktionen in der
dynamischen Betriebsweise des Motors.

3.4 Die Dynamische Drehmomentkennlinie

Um nun den Schrittantrieb so auslegen zu kénnen, dass kein Schrittverlust auftritt, ist es
erforderlich, das maximale Drehmoment zu kennen, welches der Motor abgeben kann.
Dieses ist von der Schrittfrequenz abhangig.

Obwohl die statische Drehmomentkennlinie, von der das maximale dynamische
Drehmoment abgeleitet wird, auch bei hohen Frequenzen ihre sinusférmige Gestalt
beibehalt, wird ihre Amplitude geringer. Diese ist dem Strom proportional. Infolge der
endlichen Anstiegszeit kann aber bei héheren Frequenzen der Strom nicht mehr bis zu
seinem Maximalwert ansteigen.

Die Wicklung wird nun unabhangig von der Frequenz mit einer konstanten Spannung
angesteuert. Die Frequenzabhangigkeit des Stromes kann nun mit den Ergebnissen der
Wechselstromlehre gefunden werden. Bekanntlich ist die Impedanz
(Wechselstromwiderstand) einer Reihenschaltung eines ohmschen Widerstands und einer
Induktivitat gegeben durch:

Z :\/(R2 +(a)0L)2)

Die Kreisfrequenz der Spannung hangt nun mit der Schrittfrequenz in folgender Weise
zusammen:

w=2ref,

Damit hat man fir die Frequenzabhangigkeit des Moments wegen der Proportionalitat des
Stromes:

M =M,/ \1+72/4e(f, o L/R)

Dadurch erhalt man die dynamische Drehmomentkennlinie. Versuche mit Schrittmotoren
zeigen, dass in der Realitat nicht alle Betriebspunkte unter der Kennlinie zu einem stabilen
Lauf des Schrittmotors fihren. Dies ist beispielsweise auf eine Schwingungsanregung des
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Rotors durch das schrittweise Fortschalten des Feldes zu erklaren. AuRerdem ist hier der
Einfluss der im Motor induzierten Gegenspannung vernachlassigt. Diese bewirkt bei héheren
Frequenzen eine zusatzliche Verminderung des Drehmoments.

Deshalb werden die dynamischen Kennlinien des Motors vom Hersteller messtechnisch
bestimmt und im Datenblatt angegeben.

3.5 Start-Stopp-Frequenz

Bei den meisten Antriebsaufgaben lasst sich sicherstellen, dass das statische Lastmoment
das maximale Moment nicht Uberschreitet. Wesentlich kritischer sind die dynamischen
Belastungen. Solche treten besonders bei der sprungformigen Anderung der synchronen
Geschwindigkeit auf.

Ein besonders einfaches Steuerkonzept besteht nun darin, bei stillstehendem Motor eine
Wechselspannung fester Frequenz aufzuschalten; und mit dieser Frequenz, die dem
gewlnschten Drehwinkel entsprechende Anzahl von Schrittimpulsen auszugeben und die
Impulsreihe dann zu stoppen. Dies wird als Start-Stopp-Betrieb bezeichnet.

Die erforderliche Beschleunigung und damit die dynamische Belastung des Motors werden
nun umso gréBer sein, je héher die Frequenz dieser Schrittimpulse ist. Die hdchste
Frequenz, bei der dieser Betrieb moglich ist, ohne dass der Motor aufder Tritt fallt, wird als
maximale Start-Stopp-Frequenz bezeichnet. Sie ist, aul’er von den Motordaten, von der
Ansteuerung und der Last abhangig. Ihre exakte Berechnung ist nur numerisch maéglich. Es
sind verschiedene analytische Naherungslésungen bekannt. Ein Verfahren zur groben
Abschatzung dieser Frequenz wird im Folgenden angegeben.

Die Belastung des Motors lasst sich im Allgemeinen durch die dominierende dynamische
Belastung infolge eines Tragheitsmoments J, das sich aus dem Tragheitsmoment des Rotors
Jwot UNd dem der Last J. zusammensetzt, darstellen. Die statische Last ist im Allgemeinen
wesentlich geringer und soll vernachlassigt werden. Es werden nun die dynamischen
Belastungen beim Anlauf in Abhangigkeit der Frequenz naherungsweise berechnet. Die
maximale Start-Stopp-Frequenz ergibt sich dann durch Schnitt dieser Kennlinie mit der
dynamischen Drehmoment Kennlinie.

Man nimmt an, die magnetische Raststellung wirde sich mit einer Konstanten, der
synchronen Drehzahl bewegen. Der Rotor ist durch magnetische Krafte wie durch eine
Drehfeder an die umlaufende magnetische Raststellung gekoppelt. Im Bezugssystem der
magnetischen Raststellung hat der Rotor also zum Zeitpunkt des Loslaufens eine
Geschwindigkeit, die betragsmalig der synchronen Geschwindigkeit entspricht. Es beginnt
eine Drehschwingung die anfanglich folgende Energie enthalt:

2
ESwing = %.J.QS

Am nachsten Amplitudenmaximum gilt dann:
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E Swing > A * M Swing s aSwing

Dann gilt fur das héchstens auftretende dynamische Moment:

Q 2
MMax:J. S%S

Um die maximale Start-Stopp-Frequenz fiir ein gegebenes Tragheitsmoment zu ermitteln,
geht man nun folgendermaflen vor: Man tragt die Parabel gemafl Gleichung (My.) in die
dynamische Drehmomentkennlinie ein. Die Abszisse des Schnittpunktes ergibt dann die
gesuchte Frequenz.

3.6 Hochlauf- und Bremsprogramme

Fir viele Anwendungen wird die synchrone Drehzahl bei der maximalen Start-Stopp-
Frequenz zu niedrig sein. Die Schrittfrequenz kann nun nach einem Frequenz-Zeit-Profil bis
zur gewinschten Maximalfrequenz gesteigert werden. Entsprechend muss die Frequenz
beim Abbremsen wieder langsam gesenkt werden. Dieses Profil ist von den &auferen
Belastungsverhaltnissen abhangig. Um ein solches Frequenz-Zeit-Profil zu realisieren, ist
eine bestimmte zeitliche Abfolge von Schrittfortschaltungen erforderlich. Die zeitliche Abfolge
wird durch das Programm des steuernden Mikroprozessors festgelegt. Man spricht deshalb
von einem Hochlauf- und Bremsprogramm.

Ob der Schrittmotor in der Lage ist, einem vorgegebenen Frequenz-Zeit-Profil ohne
Schrittverlust zu folgen, kann Uberschlagig ermittelt werden, indem man es in ein Drehzahl-
Zeit-Profil Ubersetzt und damit die auftretenden dynamischen und statischen Belastungen
berechnet. Durch Vergleich mit der dynamischen Drehmomentkennlinie ermittelt man, ob
eine Uberlastung eintritt.

Das ermittelte kontinuierliche Frequenz-Zeit-Profil muss dann in eine zeitliche Folge von
Schrittfortschaltungen umgesetzt werden. Hier geht man folgendermalien vor: Zur Einleitung
des Hochlaufs wird eine Schrittfortschaltung ausgegeben. Der Zeitpunkt flr die Auslésung
des nachsten Schrittes ergibt sich nach der Formel:

1/(ti+1 _t): Ss (ti+1)

3.7 Gerate fur die Versuchsdurchfiihrung
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Der zu vermessende Motor weis