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1. Motivation

Die wichtigste Frage beim Gebrauchtwagenkauf:

Kilometerzahler und Betriebsstundenzahler liefern

Informationen zum Verschlei3zustand von teuren

Produkten. ... Und? Wie viele

Kilometer? ...

[1,2]
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1. Motivation

... und bei gunstigeren Produkten? Wie viele:
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18 Ladezyklen

Ladezyklen? "f Aktueller Zahlerstand: “ BIOCkaden?

Fur viele Produkte lohnt sich keine
Entwicklung eines eigenen Zahlers
(Batterien, Lage, Motorbauelemente,...).
Unsere Losung: Ein universal einsetzbarer
autonomer und energieautarker Zahler zum
aufkleben.

[3.,4]
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2. Funktionsprinzip des Mechanismus

Binarer Zahlmechanismus nach H. Mehner [5]

Fiihrungsfedern
_W Bit
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Ausgangssituation

e 2D-Mechanismus auf | Kraftgleichrichter
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2. Funktionsprinzip des Mechanismus

Zustandswechsel 0b00 zu 0b01 Zustandswechsel 0b01 zu 0b10
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2. Funktionsprinzip des Mechanismus

Zustand: 0

Video: Mehner, Schmitt
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3. Optimierung und Miniaturisierung
Optimierungsziele

* Erhéhung der

 Momentensteifigkeit

 Schaltzuverlassigkeit bei
schiefer Krafteinleitung

* Anzahl der Bits
* Verringerung der

e Schaltwege

e Schaltkraft

e SystemgroBe
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3. Optimierung und Miniaturisierung

Optimierungsschritte

1. Neuanordnung des
Mechanismus
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2. Modellbildung fur vernetzte
Beziehungen

3. Design-Vorschrift zur
Bestimmung einer optimalen
Fihrungsfederabmessung
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4. Kerbspannungsoptimierung nach
C. Mattheck

bis ca. 34 % geringere Kerbspannung
durch Parabeleinspannung
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3. Optimierung und Miniaturisierung

Ergebnis der Miniaturisierung

25x kleinere Flache (pro Bit)
3780 um —

- >
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3. Optimierung und Miniaturisierung

Ergebnis der Miniaturisierung
dinnste Federbreite: 2,5 um

kleinster Abstand: 1 um
max. Beanspr.: 1,5 GPa
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3. Optimierung und Miniaturisierung

Ermittelte Schaltkrafte und Schaltwege

m Schaltkraft = Schaltweg

W 10 2000
Mm
I 8
7
5 6
-7 ¢ Schaltwe o 5
E 4
= 3
= ﬁ 5
1
0
Schaltkraft

Schaltvorgang ——»
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3. Optimierung und Miniaturisierung
Schaltablauf eines 4-Bit Zahlers




3. Optimierung und Miniaturisierung

Rotationssteifigkeit eines defekten Mechanismus
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4. Elektrische Zustandserfassung

Piezoresistive Auswertung

* Nutzung der Dehnung an
den Fuhrungsfedern

* Piezoresistives Material:

dotiertes poly. Si
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4. Elektrische Zustandserfassung

Paralleler Spannungsabgriff = Digitale Auswertung
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4. Elektrische Zustandserfassung

R +R

MacroNano®
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Mechatronischer Digital-Analog Wandler
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R, +R,
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4. Elektrische Zustandserfassung

R +AR, ﬁ]

R,+R,
R =2R,
R, =4R,
R, =8R,

MacroNano®
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R, +R,

Mechatronischer Digital-Analog Wandler

Viertelbriicke mit Fiihrungsfedern
y piezoresistiver Widerstand

niederohmige
Al-Leiterbahn
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4. Elektrische Zustandserfassung

Mechatronischer Digital-Analog Wandler

ﬁ] Zustand Widerstand | ARgesamt | Uout/Uin
R +AR,
R, +R
Bit1 | Bit0 AR ARo
R, + AR, D ,
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4. Elektrische Zustandserfassung

Ergebnis der elektrischen Zustandserfassung

Fiorak ﬁ] 0.0016 ¥
Btk ¢ Messung
Reok, [ | 0.0012 { * Modell =
U,,, () —0 Oo— - ’
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R, =8R, Zahlerstand ———
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e ZahlergroBe: 180 um x 800 um
 max. Schaltkraft: 1.5...10 mN

* max. Schaltweg: 10 ym

» analoge und digitale
Zustandse
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5. Potentiale des binaren Zahlers

= Welche physikalischen GroBen kénnen geziahlt werden?
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5. Potentiale des binaren Zahlers

Exemplarischer Systemeingang
Warmemenge-Zahler
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5. Potentiale des binaren Zahlers

Exemplarischer Systemeingang
Warmemenge-Zahler
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