Piezokomposit-Aktuatoren

Das Volumen ist entscheidend - nicht der Weg!?
Hohe Krafterzeugung statt Positionierung!
Dynamik jenseits der Resonanzfrequenz!?

m variable Lédnge von Millimeter bis 1 Meter
m Belastungen bis 70 kN
m Resonanzfrequenz bis 60 kHz

E plezosystemjena

incredibly precise



1. Piezokomposit-Aktuatoren

Piezokomposite sind lineare Hochlastaktoren in diskreter Fligetechnik. Ihre Vorteile sind eine hohe Krafter-
zeugung, hohe Steifigkeiten und eine variable Auswahl der eingesetzten Piezokeramik (thermisches Verhalten,
Dynamik, Spannungsbelastung und Curie Temperatur). Damit erschlieBen Piezokomposit-Aktoren vollig neue
Anwendungsgebiete.

Anwendungen fiir Piezokomposite-Aktoren
Piezokomposite Aktoren werden eingesetzt fiir:

m Shaker

m Aktive Schwingungsdampfung

m StoBerzeugung

= Kurz-Impulsanregung

Besonderheiten

Besonderheiten von Piezokompositen (gegentiber konventionellen Hochlastaktoren)

Aufbau als Metall-Keramik-Verbund durch diskrete Fligetechnik
Anpassungen an spezifische Anwendungen durch Auswahl der Piezokeramik (d
integriertes Temperaturmanagement fir HT-Anwendungen (thermostabil)
hohe StoBfestigkeit und hohe Schwingungsanregung durch optimierte Konstruktion
an die Anwendung angepasste interne Vorspannung

55 Curie Temp. Verlustfaktor usw.)

2. Piezoelektrische PIA-StoBgeneratoren

= einstellbare StoBparameter wie Energie/Beschleunigung /Auslenkung/
E< 4 Joule; a > 10.000g, AL bis > 100pum

hohe Reproduzierbarkeit der StoBparameter, prazises Zeitverhalten
Pulsenergien bis in den Joule-Bereich

variierbare StoB-Wiederholraten

niedrigste Anstiegszeiten im ps Bereich

Pulsbreiten um 10 ps

prazise Auslosbarkeit im ps-Bereich durch exaktes Triggern

Kontakt zwischen Aktor und Prifkdrper besteht bereits vor dem Stof3

Mit PIA-StoBgeneratoren lassen sich Testobjekte, Strukturen und Materialien hohen Beschleunigungen aussetzen.
Daraus ergeben sich Aussagen lber Materialeigenschaften bei hohen Dehnraten.

Fir hocheffektive PiezostoBgeneratoren hoher Leistungsdichte wird eine spezielle hochdielektrische Piezokeramik
verwendet. Sie weist eine doppelt so hohe mechanische StoBenergiedichte auf wie géangige Aktorkeramiken.

Physikalischer Hintergrund

Erfolgt die elektrische Aufladung des Piezostapels aus- Stapel aus

reichend schnell (Rechteckimpuls), so springt die axiale ;’;Tfﬁ";ﬂs' Inteme
Druckspannung in der Piezokeramik auf einen hohen T vorspannung
Wert (Blockierdruck). Dieser Anstieg erfolgt verzoge-
rungsfrei Uber die gesamte Lange.

Der Piezo-Stab beginnt in der Folge beschleunigt zu *lll
expandieren, wobei sehr hohe Dehnraten erreicht
werden. Die Stabenden bewegen sich dabei mit der Stifel 2 Stakel 1
spezifischen Schallschnelle. (5tahl, Tian)  Gehduse lektrischer  \St2hl, Titan)
Dadurch kann der Piezostapel in einem angekop- Anschluss

pelten Korper eine propagierende Druckfront auf-
bauen. Der Piezo-Stapelaktor stellt somit einen ,aktiven

Stab” dar, der bei Ansteuerung mit elektrischen Leis-  Abb. 1: Schema eines axial wirkenden symmetrischen
tungspulsen mechanische StéBe erzeugt. StoBgenerators
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Abb. 2: Pulsform bei symmetrischer StoBgenerator- Abb. 3: Typische Doppelpulsform bei StoBgeneratoren
anordnung. mit seismischer Masse.

PIA-Elektronik - Besonderheiten der benotigten Elektronik
High Voltage Pulser HVP-Verstdrker

Hohe Impulsstrome bis zu 400A
us genaue Triggerung

Peak Power bis 400kW
Anstiegszeiten im us Bereich

Das Grundprinzip der HVP-Verstarker besteht im Aufladen eines Ladekondensators (mehrere 100uF) mit der ge-
winschten Spannung. Ausgeldst vom Triggersignal wird dieser Kondensator von seiner Spannungsversorgung
getrennt und schlagartig tGber den Piezo-Stogenerator entladen.

Dabei flieBen kurzzeitig Strdme von mehreren hundert Ampere. Die Spannung am Piezo steigt damit
innerhalb weniger ps auf den Maximalwert von bis zu 1000V an.
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Abb. 4: Bipolare Ansteuerung eines Leistungspiezoaktors mittels Hochvolt-Pulser (HVP).

Produktbeispiele PIA

Betriebspannun Amplitude bei Max.
Aktortyp [\7] 9 max. Spannung Kapazitat Beschleunigung
[um] [m/s’]
PIA 300/10/3 0..300 7 140 nF > 100'000
PIA 1000/10/7 0 ... 1000 7 20 nF > 100'000

PIA 800/35/80 -200 ... 800 80 6,6uF > 100’000



3. Piezoelektrische PiSha-Shaker

Frequenzbereiche bis tGber 100 kHz in Abhangigkeit der Shakerkonfiguration

hohe Beschleunigungen bis 10000 g

Amplituden pm bis einige hundert um (abhangig von Betriebsfrequenz)
Kraftmodulation bis einige zehn kN (gemessen unter Blockierbedingungen

- abhéngig von Shakerdimensionierung, Betriebsfrequenz und Montagebedingungen)
m Kompakte Abmessungen der Piezostrukturen herab bis in Millimeterbereich

= hohe Krafte

= Warmemanagement

Funktionsprinzip von Piezo-Shakern

Piezo-Shaker setzten das elektrische Anregungssignal piezomechanisch unmittelbar in eine Bewegung um.
Durch die Betriebsspannung des Shakers wird die Amplitude der Auslenkung bestimmt bzw. durch den Ladestrom
die Geschwindigkeit der Shakerbewegung (im subresonanten Betrieb). Der innere Aufbau des Shakers und der
Piezoelemente hat den auftretenden hohen Kraften, Driicken und Beschleunigungen Rechnung zu tragen, um
auch bei hohen Schwingungsdauerbelastungen einen zuverlassigen Betrieb zu erreichen.

Vergleich Piezo-Shaker /elektromagnetischer Shaker

Bezogen auf die BaugréBe weisen Piezo-Shaker eine
hoéhere Steifigkeit und hoheres Kraftpotential bei
vergleichsweise kleineren Wegen auf als elektromag-
netische Shaker. Ein weiterer Vorteil liegt im Bereich
miniaturisierter Komponenten, wo die Piezo-Technik
durch wesentlich hohere Leistungsdichten deutlich
kleinere BaugréBen ermdglicht.

Standard-Piezoaktoren sind meist flr wesentlich
kleinere Dynamik ausgelegt, z. B. fir Positionierauf-
gaben. In gewissem Umfang kénnen Sie mit niedriger
Aussteuerung auch zur Schwingungsanregung ver-
wendet werden. Hochdynamische Anregung mit hohen _
Leistungsdichten bzw. hohen Frequenzen/Beschleu- —_— -
nigungen erfordern aber spezielle Anpassungen, um D|Stance
einen zuverldssigen Betrieb zu erreichen.

Force

gnetic-shake

Abb. 5: Arbeitsbereiche piezoelektrische und
elektromagnetischer Shaker im Vergleich.

Geo-Shaker:
zur Schwingungs - oder Pulsanregung des Untergrunds und von Gebduden

= Kopplung zum Untergrund Uber Basisplatte

m Krafterzeugung: Reaktions-/Beschleunigungskrafte
in Verbindung mit der seismischen Masse

m Versorgungselektronik: Schaltverstarker RCV1000/7
(elektrische Spitzenleistung 7 kW)
Spannungen bis 1000 V

m Seismische Masse bis zu 200 kg
(je nach Frequenzabstimmung)

= Max. Schwingungsamplitude 80 um

= Max. Kraftmodulation ca. +/-15 kN

= Grundresonanz: typisch bei 200 Hz
(je nach seismischer Masse)

Abb. 6: Geoshaker mit seismischer Masse



Mikro-Shaker: Ringtyp

= Montageanordnung: durch Klemmung oder
als seismischer Reaktionstyp

= 1. Resonanz bis zu 100 kHz

= max. Amplitude: £5 pm
(frequenzabhangig)

= max. Kraftmodulation bis zu 1000 Newton
(unter Klemmbedingung)

= max. Betriebsspannung: 150 V

= Elektrische Versorgung:
Breitbandverstarker LE150/100 EBW

Produktbeispiele PiSha

Betriebs-
Aktortyp spannung
vl
PiSha 300/10/3 0..150
PiSha 1000/35/150** 0 ... 1000
PiSha 0..150

* frequenzabhdngig
** mit seismischer Masse von 80 kg

Abb. 7:
Verschiedene Mikro-Shaker. Fingerhut als GréBenvergleich.

Schwingungs- Krafterzeugung unter
o q o Erste
amplitude* Blockierbedingungen Eigenfrequenz
[um] [N] gemired
15 1800 30 kHz
+15'000
75 durch seismische Masse 200 Hz
<5 1000 100 kHz



4. Produktiibersicht
4.1. Stapelaktoren

PSt Serie - Stapelaktoren ohne Gehduse und ohne Vorspannung

= maximale Krafterzeugung bis 50000 N
m Temperaturbereich von -60°C bis tuber +200°C

max. Linge elektrische Steifig-
Typ Hub* [mng1] Kapazitat keit

[hm] [nF] [N/pm]
PSt 1000/10/7 12/7 9 20 300
PSt 1000/10/20 24/18 18 45 150

weitere Varianten finden Sie auf www.piezo.eu

PSt 1000/35/60 80/60 54 2500 600
PSt 1000/35/80 105/80 72 3300 450

* Hub bei einer Spannung von -200 V bis 1000 V/ 0 bis 1000 V

PSt VS Serie - Stapelaktoren mit Gehduse und mit Vorspannung

= Maximale Krafterzeugung bis 50'000N
m ideal geeignet fiir dynamischen Betrieb dank hoher Vorspannung
m Temperaturbereich von -60°C bis tber +200°C.

max. Linge elektrische Steifig-
Typ Hub* [mng1] Kapazitat keit
[um] [nF] [N/pm]
PSt 1000/10/7 VS18 12/7 24 20 300
PSt 1000/10/20 VS18 27/20 33 45 150
- weitere Varianten finden Sie auf www.piezo.eu
o ; PSt 1000/35/150 VS45 200/150 154 570 220
m PSt 1000/35/200 VS45 260/200 194 6500 150

* Hub bei einer Spannung von -200 V bis 1000 V/ 0 bis 1000 V

4.2. Ringaktoren

HPSt Serie - Ringaktoren ohne Gehduse und ohne Vorspannung

= Innenapertur fir optische Positionierung und Laseranwendungen
m verbesserte Kiihlung durch vergréBerte Oberflache
m auch als 500 V-Variante mit Durchmessern 10-5 bzw. 15-8 verfligbar

max. Linge elektrische Steifig-
Typ Hub* [mng1] Kapazitat keit
B [hm] [nF] [N/pm]
@ .  +prst1000/10-5/7 13/8 9 15 210
HPSt 1000/10-5/20 25/17 18 40 110
weitere Varianten finden Sie auf www.piezo.eu
HPSt 1000/35-25/80 105/80 72 1300 250
HPSt 1000/35-25/100 130/100 90 1800 160

* Hub bei einer Spannung von -200 V bis 1000 V/ 0 bis 1000 V

Resonanz-
frequenz
[Hz]

60
40

20
15

Resonanz-
frequenz
[Hz]

40
35

Resonanz-
frequenz
[Hz]

50
35

12
10



HPSt VS Serie - Ringaktoren mit Gehduse und mit Vorspannung

= freie Offnung
= durch integrierte Vorspannung ideal geeignet fiir optische Anwendungen mit hoher Dynamik
= auch als 500 V-Variante mit Durchmessern 10-5 bzw. 15-8 verfugbar

max. Linge elektrische Steifig-
Typ Hub* [mng1] Kapazitat keit
[um] [nF] [N/um]
. ~ HPSt1000/10-5/7 VS18 12/7 24 15 210
. /I HPSt 1000/10-5/20 VS18 27/20 33 40 110
weitere Varianten finden Sie auf www.piezo.eu
HPSt 1000/35-25/80 VS45 105/80 89 1300 250
HPSt 1000/35-25/100 VS45  130/100 107 180 160

* Hub bei einer Spannung von -200 V bis 1000 V/ 0 bis 1000 V

4.3. Piezo-Verstdrker
1/ 3-Kanal-Verstdrker SVR 1000 - bis zu 1000 V

Resonanz-
frequenz
[Hz]

35
27

12
10

fur statische und quasistatische Anwendungen
max. Stromstarke 8 mA

niedriges Rauschen (~1mV bei 0,47uF Last)
manuelle Steuerung des DC-offsets

Der SVR 1000 ist verflgbar als Mehrkanal- und
Einkanalverstarker. Auf Grund seines niedrigen
Spannungsrauschens ist er hervorragend fir
Positionieraufgaben geeignet, besonders fir die
Positionierung von Optiken.

Schaltverstdrker RCV 1000/3 - bis 1000 V

Hochleistungs-Schaltverstarkersystem
max. Stromstarke 3 A

optional 7 A auf Anfrage
manuelle Steuerung des DC-offsets

Der RCV 1000/3 ist ein Schaltverstarker mit einer
Spitzenleistung von 3kW. Durch die hohen Strom-
starken ist er ideal zur dynamischen Ansteuerung
groBvolumiger Piezoaktoren mit Kapazitaten im
uF-Bereich geeignet.




5. Theorie

Kraft

In dynamischen Anwendungen ist die Erzeugung von
Zug- und Druckkréften an die Beschleunigung gekop-
pelt. Fir eine sinusférmige Ansteuerung gilt:

d2

s
— =m-s-4n?f? - sin(2nft)

F=m-a=m-
dt

F = Kraft
m = bewegte Masse
a = Beschleunigung

§ = Amplitude
f = Arbeitsfrequenz

Frequenzen

Mit speziell angepassten Piezo-Shakern von piezo-
system jena ist es mdglich, oberhalb der Resonanz-
frequenz zu arbeiten.
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Frequenz

Aktoren, die nahe oder (ber der Resonanzfrequenz
arbeiten missen starker vorgespannt werden.
Weiterhin sind die Resonanziiberhéhung und der nach-
folgende Abfall der Amplitude zu beachten.

StoBanregung

Fir hocheffektive PiezostoBgeneratoren mit hoher
Leistungsdichte wird eine spezielle hochdielektrische
Piezokeramik verwendet. Im Vergleich zu gangigen
Piezokeramiken weist sie eine doppelt so hohe mecha-
nische StoBenergiedichte auf.

Dermechanische EnergiegehaltdesStoBeshangtvonder
verwendeten Piezokeramik (piezo-elektrische Ladungs-
konstante d,,, Elastizitatsmodul Y) dem Aktorvolumen
(V) und der angelegten elektrischen Feldstarke (E) ab.

1
W= EV “Ygeramix © dsz - E 2
Die erzeugte Energie kann je nach Auslegung einige

Joule betragen.

StoBimpuls

Der StoBimpuls (p) ist das Produkt aus bewegter Masse
in der StoBfront und der Schallschnelle. Er hdngt vom
Aktorquerschnitt (A) und der verwendeten Piezokera-
mik (resultierende mechanische Spannung o) ab.

T
p:A~/ ot dt
0

Der StoBimpuls kann je nach Aktorkonfiguration
GroBenordnungen bis 1 Ns aufweisen.

Schallschnelle im Piezomaterial

Die Schallschnelle entspricht der maximalen Verschiebe-
geschwindigkeit der Elementarzellen der Piezokeramik.
Sie kann einige m/s betragen.

Kraftentwicklung bei StoBbeginn

Die Kraftentwicklung bei StoBbeginn ist abhdngig vom
Querschnitt des Aktors, der applizierten Feldstarke und
der verwendeten Piezokeramik.

Sie kann je nach Aktorkonfiguration bis einige
10 kN betragen.

Pulsbreite des StoBes

Die Pulsbreite des StoBes hdngt von der Laufzeit des
mechanischen Pulses im Aktor ab und damit von seiner
Bauldnge und der Schallgeschwindigkeit.

Je nach Aktorkonfiguration betrégt sie wenige ps bis
Uber 100 ps.

Erzielbare Auslenkung des StoBels

Die Auslenkung des StéBels hangt wesentlich von der
verwendeten Piezokeramik, der Bauldnge des Piezo-
stapels, der angelegten elektrischen Feldstarke ab.

Je nach Aktorkonfiguration sind Auslenkungen > 100
pum moglich.

Of=0

Fiir weitere Informationen
besuchen Sie bitte:

piezosystem jena GmbH phone: (+49) 3641 66880

Stockholmer StraBe 12 fax: (+49) 3641 668866
07747 Jena
GERMANY

e-mail: info@piezojena. com Hopedale, MA, 01747

www.piezo.eu

piezosystem jena, Inc.
2B Rosenfeld Drive

phone: (+1) 508 634 6688
fax:  (+1) 508 634 6868
e-mail: usa@piezojena.com
USA



