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Zusammenfassung

Eine Studie zur Machbarkeit eines statisch-dynamisch messenden Drucksen-
sors wird durchgefiihrt. Dazu wird ein existierender piezoelektrischer Sensor
mit Dehnungsmessstreifen erweitert. Einleitend werden der piezoelektrische
Effekt, speziell der Galliumorthophosphat-Kristall (GaPOy), und die Tech-
nik der Dehnungsmessstreifen beschrieben. Zudem wird das Prinzip des P5
Sensors der Firma Piezocryst Advanced Sensorics erldutert, der als Basis fiir
die Arbeit dient.

Das System wird durch analytische Berechnungen approximiert um vorab
eine Einschétzung iiber Druck- und Temperaturverhalten geben zu kénnen.
Es ergibt sich fiir 1 bar Druck eine abgegebene Ladung von 94 pC bzw. eine
relative Widerstandsinderung von 1.34 - 10=° fiir DMS mit einem angenom-
menen k-Faktor von 2.

Ein Konzept wird erarbeitet um Dehnungsmessstreifen (DMS) effektiv im
Sensor anzuwenden. Als erste Anndherung wird ein einfacher offener Typ
konzipiert, mit dem einige experimentelle Techniken fiir den spéteren ge-
schlossenen Typ erarbeitet werden. Hier zeigt sich, das durch gute Schirmung
und numerischen Filter eine Auflésung von 20 mbar fiir die DMS erreichbar
ist. Durch Messungen in einer Kraftkalibrieranlage wird eine Abweichung zwi-
schen theoretisch berechneten Werten und Experiment von 5% festgestellt.
Problematisch ist das Temperaturverhalten des Sensors. Beim Erwérmen von
Raumtemperatur auf 70°C' wurde eine Drift von 6 bar gemessen.

Beim Zusammenbau des geschlossenen Typs wird die Vorspannung im Sensor
ermittelt. Die stark streuenden Werte ergeben sich im Mittel zu 120 N.
Nach Fertigstellung soll Frequenz- und Temperaturverhalten dieses Sensors
untersucht werden. Piezoelektrisches Signal und das von den DMS stammen-
de sollen abermals verglichen werden. Die Temperaturdrift verbessert sich
gegeniiber dem offenen Typ auf 3 bar bei Erwidrmung auf 70°C'. Bei Druck-
spriingen ist ein Messen mit piezoelektrischen Messelementen und DMS sehr
gut moglich und das Verhalten weitgehend linear. Wenn Druckschwankungen
gemessen werden gibt es einen Bereich von 0 - 1 Hz in dem nur mit DMS
gut gemessen werden kann, von 1 - 5 Hz zeichnen beide Systeme das gleiche
Signal auf und iiber 5 Hz war nur mehr das piezoelektrische Signal im Fre-
quenzverhalten kohérent.

Fiir den Bau einer Hochtemperaturvariante ist eine ausgezeichnete Tempera-
turkompensation fiir die DMS-Briicke unumgénglich. Dariiber hinaus ist es
notig ein Material zu erproben, das einen hohen k-Faktor aufweist, der {iber
einen weiten Temperaturbereich stabil ist. Weiters miisste dieses Material an
den Temperaturkoeffizienten von GaPO, angepasst sein.



Abstract

A study of the producibility of a static-dynamic measuring pressure sensor is
performed. For this purpose an existing piezoelectric sensor is modified with
strain gauges. First the piezoelectric effect, especially the gallium orthophos-
phate crystal (GaPOy) is explained. Further the principle of strain gauges is
described, as well as the P5 sensor of Piezocryst Advanced Sensorics, which
is the basis for the work.

The system is approximated by analytical calculations to describe pressure
and temperature behaviour of the system. For 1 bar the calculations give
94 pC of charge and a relative change in resistance of 1.34 - 107> for strain
gauges with an assumed k-factor of 2.

A concept for the effective use of strain gauges in the sensor is brought up.
As a first approach a simple open type is built to test some experimental
techniques and to get first results to compare with the later built closed ty-
pe. For an open type sensor with good screening and by use of a numerical
filter a resolution of 20 mbar is reached. By measuring in a force calibration
device, a descrepancy of 5% in calculated and measured values is estimated.
For the temperature behaviour of the sensor severe problems are discovered.
While heating to 70°C" a drift of 6 bar is observed.

In the assembling process of the closed type the pretension can be measured.
A wide range of values is observed, an average of 120 N is determined.
After the production process of the closed type the frequency and tempera-
ture behaviour of this sensor is tested. Again the piezoelectric signal and the
signal of the strain gauges are compared. The temperature drift is improved
to 3 bar while heating to 70°C. For rapid pressure changes the signal of the
strain gauges and the piezoelectric signal are very coherent and the behaviour
is linear. For pressure changes with a certain frequency it is shown, that in a
range from 0 - 1 Hz only the strain gauges give a good signal. In a range from
1 - 5 Hz both principles work pretty well. Above 5 Hz only the piezoelectric
signal was frequency coherent.

For the design of a high temperature sensor it is necessary to have a ve-
ry good temperature compensation for the strain gauges in the Wheatstone
bridge. Further a material with a high k-factor which is stable over a wide
temperature range must be tested. The thermal expansion coefficients must

be adapted to GaPOy,.



1 Einleitung

In der praktischen Druckmessung kommt es oft vor, dass neben dem im Sy-
stem vorherrschenden Druck schnelle Druckschwankungen auftreten. Piezo-
elektrische Sensoren sind hervorragend geeignet um diese Druckschwankun-
gen im Verlauf zu verfolgen. Das ist durch ihre hohe Steifigkeit zu begriinden,
es sind nur minimale Verformungen fiir ein Signal hoher Genauigkeit nétig.
Allerdings haben diese Sensoren den gravierenden Nachteil, dass keine In-
formationen iiber den sogenannten statischen Druck im System gewonnen
werden koénnen [1].

Es gibt sehr viele Moglichkeiten statischen Druck zu Messen, davon sind es
aber nur sehr wenige, die man mit einem piezoelektrischen Sensor in Ein-
klang bringen kann. Ein Konzept, das fiir solche Anwendungen in Bezug auf
Ausmafle und Empfindlichkeit sinnvoll erscheint, ist das der Dehnungemess-
streifen (DMS). Die Anderung metallischer Widerstinde mit Verformung ist
bereits lange bekannt, jedoch erlangten DMS erst mit der Entwicklung pas-
sender elektronischer Verstérker eine industrielle Bedeutung [1].



2 Grundlagen

2.1 Der piezoelektrische Effekt

Der piezoelektrische Effekt tritt bei Kristallen auf die kein Symmetriezentrum
besitzen. Das trifft auf alle Kristalle zu die ferroelektrisch sind. Im Gegen-
zug miissen aber nicht alle piezoelektrischen Materialien auch ferroelektrisch
sein. Im ferroelektrischen Zustand sind die Ionen eines Kristalls in der Ein-
heitszelle so verteilt, dass die Ladungsschwerpunkte nicht zusammenfallen, es
liegt also eine permanente Polarisation im Kristall vor. Bei Piezoelektrizitét
kann man den Zustand einer Polarisation zumindest durch Anlegen einer me-
chanischen Spannung herbeifiihren. Quarz und Galliumorthophosphat sind
Beispiele fiir Kristalle die zwar piezoelektrisch aber nicht ferroelektrisch sind
2.

Folglich kann man bei piezoelektrischen Materialien eine Anderung der Pola-
risation durch Anlegen einer mechanischen Spannung herbeifiithren. Die dabei
erzeugten Ladungen kénnen gemessen werden. Dies ist der direkte piezoelek-
trische Effekt und Grundlage fiir alle piezoelektrischen Sensoren. Man kann
folgende direkte Effekte unterscheiden:

e Longitudinaleffekt: Polarisation wird in der gleichen Richtung erzeugt,
in der mechanische Spannung angelegt wird. Wenn ein Zug oder Druck
in x-Richtung anliegt, entstehen Ladungen an jener Fliche, fiir die die
x-Achse die Flachennormale bildet.

e Transversaleffekt: Die Polarisation wird normal zur angelegten Span-
nung erzeugt. Die Empfindlichkeit héngt vom Verhiltnis der belasteten
zu einer unbelasteten Kristallachse ab, was diesen Effekt fiir Sensoran-
wendungen sehr sympathisch macht. So kann man die Empfindlichkeit
durch Verwendung eines langen diinnen Pléttchens stark erhohen.

e Schereffekt: Polarisation wird durch Anlegen von Scherkriften erzeugt.

Umgekehrt kann durch ein elektrisches Feld eine Dehnung des Kristalls
erreicht werden. Dieser indirekte piezoelektrische Effekt wird fiir Aktuatoren
eingesetzt.

2.2 Galliumorthophosphat

Quarz ist das am h&ufigsten verwendete Material fiir piezoelektrische Sen-
soranwendungen, bringt aber einige entscheidende Nachteile mit sich. Bei
573°C' durchlauft Quarz eine Phasenumwandlung vom trigonalen a-Quarz



zum hexagonalen [-Quarz. Dabei geht der ohnehin nicht sehr grofie piezo-
elektrische Koeffizient vollig verloren. Zudem kommt es schon bei geringeren
Temperaturen zu Zwillingsbildungen, wodurch der piezolektrische Koeffizient
sinkt. Galliumorthophosphat verzwillingt nicht und weist einen héheren pie-
zoelektrischen Koeffizienten auf, der eine Verwendung bis iiber 900°C' moglich
macht [3].

GALLIUM PHOSPHATE

QUARTZ

| | I
200 400 600 800 1000

T°C

Abbildung 2.1: Vergleich der piezoelektrischen Koeffizienten von Quarz und
GaPOy als Funktion der Temperatur [6]

2.2.1 Kristallstruktur von Galliumorthophosphat

Quarzhomootypes Galliumorthophosphat GaPO, weifit die gleiche Tetra-
ederstruktur wie gewohnliches Quarz auf. Die Siliziumatome in den Zentren
der Tetraeder sind abwechselnd durch ein Gallium- und ein Phosphoratom
ersetzt. Der Kristall gehort somit wie Quarz zur Punktgruppe 32, hat aber ei-
ne groflere Einheitszelle, sie ist in c-Richtung doppelt soweit ausgedehnt. Die
Basis der hexagonalen Kristallstruktur, sowie die Begrenzungen der Einheits-
zelle sind in Abbildung zu sehen. Ein wesentlicher Unterschied zu Quarz
ist, dass die Bindungswinkel der Tetraeder bei GaPO, im Mittel gréfer sind,
20.8° zwischen Gallium und Sauerstoff beziehungsweise 25.6° zwischen Phos-
phor und Sauerstoff. Da Quarz den Phaseniibergang durchmacht wenn diese
Winkel gegen 0 gehen, ist GaPO, zu hoheren Temperaturen hin stabil [3].
Bei 723°C' beginnt der piezoelektrische Koeffizient von GaPO, zu sinken
und bei etwa 933°C' findet ein Phaseniibergang in eine kubische Phase der
Raumgruppe F-43m statt, die keinen piezoelektrischen Koeffizienten mehr
aufweist [7] [8]. Die Sauerstoffatome haben keine festen Plétze zwischen den
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Abbildung 2.2: Basis und Einheitszelle von GaPQO,. Galliumatome sind schwarz
dargestellt, Phosphoratome grau. Die Sauerstoffatome an den Tetraederecken sind
in Weif3 zu sehen [3].

Gallium- und Phosphoratomen mehr, sondern halten sich mit gewissen Wahr-
scheinlichkeiten an verschiedenen Orten auf, wie in Abbildung angedeutet
[20][21].

2.2.2 Herstellung

GaPO, Einkristalle konnen nicht, wie zum Beispiel einkristalline Silizium In-
gots beim Czochralski-Verfahren, aus der Schmelze gezogen werden. Es sind
hydrothermale Verfahren notwendig, die in speziellen Autoklaven stattfin-
den. Galliumoxid (GasO3) oder Galliumhydroxid (GaO(OH)) befindet sich
dabei in Phosphorséure (H3POy) [9]. Die Grundgleichung der Reaktion lau-
tet somit [22]:

HyPO4 + GaO(OH) — GaPO4 + 2H,0 (2.1)

In dieser Losung findet spontante Nukleation statt, die erhaltenen Kri-
stalle sind fiir industrielle Anwendung aber zu klein. Um grofie Kristalle her-
zustellen, kann man die aus der spontanen Nukleation erhaltenen Kristalle
als Keimlinge verwenden, um in mehreren Zuchtdurchlaufen die Gréfle der
Kristalle zu steigern. Alternativ kann man GaPO, epitaxisch auf eine Quarz-
platte aufwachsen lassen und die dadurch erhaltenen Kristalle als Keimlinge
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Abbildung 2.3: Kubische Struktur nach Phaseniibergang bei etwa 933°C'. Hier
ist die neue Basis mit den Aufenthaltsmdéglichkeiten der Sauerstoffatome (rot)
angedeutet. Welche der beiden anderen Farben Phosphor und welche Gallium zu-
geordnet wird ist unbedeutend [2]].

verwenden. Es werden noch weitere Verfahren beschrieben, auf die hier nicht
ndher eingegangen werden soll [4].

2.2.3 Der piezoelektrische Tensor

Der piezoelektrische Tensor ist eigentlich ein Tensor 3. Stufe, jedoch kann
man ihn aus Symmetriegriinden als 3x6 Matrix d;; darstellen, die - setzt
man die Abwesenheit eines elektrischen Feldes voraus - zur Polarisation p; in
folgender Beziehung steht [2]:

pi = Zdz’j%’ (2.2)

Hier ist o; der Spannungstensor, der von einem zweistufigen auf einen einstu-
figen reduziert wurde. Diese Vereinfachung reicht fiir die Beschreibung eines
Sensors vollkommen aus.

Fiir die Punktgruppe 32 (bzw. D3 nach Schénfliel) nimmt der piezoelek-
trische Tensor folgende Form an:

diy —din 0 diy O 0
dy = 0 0 0 0 —duu —2dy
0 0 0 0 0 0

Die Werte der Koeffizienten iiber die Temperatur sind [5]:

‘ 25°C" 500°C 700°C 950°C
du[pC/N] | 1.9 16 1.4 1.0
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Man sieht, dass der Koeffizient dy4 eine hohere Temperaturabhéngigkeit
aufweist als dj;. Daher kann man durch das Schneiden des Kristalls sowohl
Empfindlichkeit als auch deren Temperaturabhéngigkeit beeinflussen. Im Fol-
genden werden aber nur eindimensionale Félle mit —d;; fiir den Transversal-
effekt betrachtet.

2.3 Das Prinzip der Dehnungsmessstreifen

Dehnungsmessstreifen beruhen auf dem Prinzip eine Lingenédnderung in ei-
ne messbare elektrische Grofle umzuwandeln. Man stelle sich einen diinnen
Leiter mit einer Querschnittsfliche A und einer Lénge 1 aus einem Materi-
al einer spezifischen Leitfdhigkeit p vor. Der Widerstand dieses Leiters ist
gegeben durch: l

R = P (2.3)
Man sieht, dass sich der Widerstand erhoht, wenn sich der Querschnitt ver-
ringert oder der Leiter langer wird, was bei einer Dehnung genau der Fall ist.
Ein DMS besteht aus vielen, in Madandern parallel zueinander angeordneten
diinnen Leitern. Ein Bespiel fiir eine Messgitteranordnung ist in Abbildung

2.4] gezeigt.

Messrichtung

( @
)

(C
)

(C
)

C @

Abbildung 2.4: Beispiel eines Dehnungsmessstreifens
Um eine Aussage iiber die Empfindlichkeit eines DMS machen zu kénnen
wird das vollsténdige Differential von Gleichung 2.3 gebildet und umgeformt:

AR Ap Al AA
_op_ 4t a4 2.4
R, T " a (24)
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Die Querschnittséanderung ist iiber % = —QV% mit der Lingenédnde-

rung verkniipft und die Anderung des spezifischen Widerstandes iiber %9 =
/{%(1 — 2v) [12]. Dabei ist v die Querdehnungszahl des Leiters und « ein
Proportionalitatsfaktor. Somit erhélt man:

AR Al Al Al
— =r—(1-2 —(1+2v)=k— 2.
= RS- 20) (1 20) = K (25)
Dieser sogenannte k-Faktor héngt von der Angierung der Geometrie des
Leiters ab, sowie von der verformungsbedingten Anderung des spezifischen
Widerstandes.

2.4 Der P5 Sensor von Piezocryst Advanced Sensorics

Beim P5 Sensor handelt es sich um einen Drucksensor, der durch eine Mem-
bran Druckschwankungen an eine Rohrfeder weitergibt, in die piezoelektri-
sche Messelemente eingespannt sind. An diesen werden durch den Transver-
saleffekt Ladungen erzeugt, die gemessen werden kénnen und direkt propor-
tional zum Druck sind.

Im Vergleich zum verwandten P2 Sensor mit 3 Messelementen wurde die
Druckseite beim P5 um eine Kompensationsseite mit nochmals 3 Messele-
menten erweitert ist. Diese soll bei Beschleunigung des Systems eine der
Druckseite entegegengesetzte Ladung abgeben. Bei dem in Abbildung
dargestellten Sensor handelt es sich nur um den fiir das Messen essentiellen
Teil, Gehduse und Membran sind nicht gezeigt. Die Dehnungsmessstreifen
(gelb) sind bereits schematisch eingezeichnet.

Die Baugruppe besteht aus im Wesentlichen folgenden Teilen:

e Druckplatte (beige, oben)

e Isolierscheibe (weif)

e Kontaktscheibe (griin)

e Messelemente (grau)

e Rohrfeder (orange)

e Seismische Masse (beige, unten)

e Ladungsableitung (rot)

14



Abbildung 2.5: P5 Sensor mit applizierten DMS

2.4.1 Funktionsweise des P2 Sensors

Der Einfachheit halber soll zuerst die Funktionsweise des kleineren P2 Sen-
sors erldutert werden. Ein vereinfachtes Schema ist in Abbildung dar-
gestellt. Die Messelemente werden durch eine Vorspannung der Rohrfeder
(Fp) fixiert. Beim Anliegen einer duBeren Kraft F (verursacht durch eine
Druckénderung) wird das gesamte System gleichméfig gestaucht. Dadurch
wird eine Ladung an den Messelementen durch den transversalen piezoelektri-
schen Effekt erzeugt. Durch eine metallische Beschichtung und der gezielten
Erzeugung von zwei isolierenden Fasen beim Herstellungsprozess wird die
Ladung zu den Kontaktscheiben an der Ober- und Unterseite geleitet. Von
dort wird sie iiber Ladungsableitungsrohre nach auflen gefiihrt.

2.4.2 Funktionsweise des P5 Sensors

Das Konzept des P2 Sensors soll nun auf den beschleunigungskompensierten
P5 Drucksensor erweitert werden. Die Gewinnung des Drucksignals erfolgt
im oberen Teil des Sensors, der dem P2 Sensor identisch ist. Auf der Kompen-
sationsseite ist die Polaritit der 3 Messelemente umgedreht. Wird der Sen-
sor beschleunigt wird eine Seite komprimiert, wiahrend die andere gestreckt
wird, es wird also eine Ladung entgegengesetzten Vorzeichens erzeugt. Durch
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Messelemente
Rohrfeder

Ladungsableitung

\i

Ausgleichsscheibe

Fase

Abbildung 2.6: Das Prinzip des P2 Sensors. Nur eines der drei Messelemente
ist skizziert. Die erzeugte Ladung wird iiber den roten bzw. blauen Pfad zu den
Kontaktscheiben gefiihrt, dazwischen befinden sich die isolierenden Fasen. Die La-
dungsableitungsrohre sind nur an den kreisformig markierten Stellen kontaktiert.
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entsprechende Kontaktierung heben sich diese Signale auf, sodass durch Be-
schleunigung kein unerwiinschtes Signal beobachtet wird. Das Schema des
Sensors ist in Abbildung [2.7] zu sehen.

Abbildung 2.7: Das Prinzip des P5 Sensors. Das Skizzenschema des P2 Sensors
wurde {ibernommen, die entsprechenden Kontaktierungen der Ladungsableitungs-
rohre sind wieder eingezeichnet.
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3 Theoretische Betrachtungen

3.1 Signalabschitzung

Um vorab eine Vorstellung zu haben wie stark das Signal sein wird, welches
der Sensor liefert, soll eine Berechnung beruhend auf einem einfachen Feder-
system gemacht werden. Dieses System besteht aus einer Membran, welche
die Kraft iibertréigt, sowie einer Rohrfeder und den Messelementen des Sen-
sors. Die Isolier- und Ausgleichsscheiben sind in dieser Betrachtung duflerst
steife Federn und werden in diesem Kapitel nicht beriicksichtigt. Als Grund-
lage wird vorerst der Sensor des Typs P2 herangenommen, der Unterschied
zum leicht unempfindlicheren P5 Sensor soll anschlieBend untersucht werden.

3.1.1 Einleitendes

Die Bauteile sollen als Federn betrachtet werden, somit muss eine anliegende
Kraft iiber eine Federkonstante mit einer Langendnderung verbunden wer-
den. Diese Federkonstante ergibt sich mit der Geometrie und dem Elasti-
zitdtsmodul E des Bauteils aus der einfachen Beziehung:
E-A

D = — (3.1)
Hier steht A fiir die Querschnittsfliche und 1 fiir die Lidnge des jeweiligen
Teils. Die Querschnittsflichen ergeben sich aus den Originalplénen folgen-
dermaflen:

e Rohrfeder: Ag = (2407)2r — (221)271 — 1 380mm?

e Messelemente: Ax = 3.3mm - 0.45mm = 1.485mm?

Die Elastizitdtsmodule von Ga POy (fiir die Messelemente) und fiir NNMONIC
(fiir die Rohrfeder) betragen jeweils 66.58 GPa bzw. 222 GPa bei Raumtem-
peratur [5][11].

3.1.2 Stauchung der Messelemente

Um zu ermitteln, wie stark die Messelemente durch eine duflere Kraft ge-
staucht werden wird zunéchst ein System von 2 parallelen Federn angenom-
men (Rohrfeder und die 3 Messelemente als eine Feder), wie in Abbildung
[3.1] dargestellt. Die dazugehorigen Federkonstanten Dy und Dy sind gegeben
durch:

ErA; N
= TR _41.9.100— (3.2)

Dpg l
R m
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Abbildung 3.1: Einfache Betrachtung des Sensors als System von zwei Federn, rot
fiir die Rohrfeder, blau fiir die 3 Messelemente die zu einer Feder zusammengefasst
werden.

und
Dk

ExA N
_3BxAr 594900 (3.3)
lK m

Dabei stehen I = 7.4mm und [ = S5mm fiir die Langen der Rohrfeder
und der Kristalle (siehe Abb. [3.2)). A} steht fiir eine leicht erhdhte Fliche
(1.397mm?) der Rohrfeder. Diese ergibt sich durch Integration und Mitte-
lung iiber die Lénge 1, iiber die sich der Radius r an den Enden der Rohrfeder
erstreckt:

1/

d'=d+ 7TV r2 —12dl' (3.4)

0

Gewichtet man diesen neuen Durchmesser iiber die Gesamtlange mit dem

urspriinglichen Durchmesser d

d*l  d(lg—1
L Wr=D)

dges = T

3.5
» » (3.5)

ergibt sich mit diesem Durchmesser dg.s die Flache A%.
Die Langendnderung beim Anliegen einer Kraft F' an dieses System ist
gegeben durch:
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Abbildung 3.2: Reale Darstellung des berechneten Sensorsystems. Die blauen
Linien begrenzen die Kristalle, die roten die Rohrfeder. An den Enden verdickt
sich die Rohrfeder mit einem Radius von 0.5 mm. Der Mittelteil der Membran
liegt auf diesem Aufbau auf und iibertrdgt den duferen Druck.
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D r+ Dg
Diese Stauchung betrégt etwa 32 nm bei einem Druck von einem bar auf
den 5mm des Messelements, was einer relativen Stauchung

A
€x = % —6.4-107° (3.7)

Axy (3.6)

entspricht.

3.1.3 Einbeziehung der Membran

In Abbildung [3.3]ist ein Querschnitt der Membran zu sehen auf die von au-
Ben ein Druck wirkt. Es wird eine aktive Membranfliche definiert um dem
auleren Druck eine Kraft zuordnen zu kénnen, die auf das Federsystem tibert-
ragen wird. Da nur der mittlere Part Kraft auf das Federsystem iibertréagt,
wird die aktive Membranfliche A,; aus Innen und- Auflernradius simpel als

Ay = 36.32mm? (3.8)

berechnet. Daraus ergibt sich die Kraft F, die von der Membran infolge eines
auBleren Drucks p auf das Federsystem iibertragen wird zu

Nun wird diese Kraft aber nicht vollstindig auf das darunterliegende
Federsystem {iibertragen, sondern es gibt einen Kraftnebenschluss iiber das
Gehé&use. Infolgedessen muss die Membran als 3. Feder miteinbezogen wer-
den. Eine einfache Darstellung ist in Abbildung skizziert.

Eine Bestimmung der Federkonstanten wie in |3.1] ist nicht moglich, da
diese theoretische 3. Feder keine Lange und Fléche im gleichen Sinn besitzt.
Deshalb wird eine finite Elemente Simulation vorgenommen und die Stau-
chung fiir verschiedene Krifte bestimmt (siehe Abb. [3.5)). Dabei wird die
Membran an dem am Gehéuse aufliegenden Teil fixiert und nacheinander
gleichméflige Kréfte von oben angelegt. Die jeweiligen Verformungen zu 50,
100, 200 und 250 N werden notiert. Durch lineare Interpolation ergibt sich
die Federkonstante (mit z = 0) zu:

N
Dy = (F —2)/x =746 - 106; (3.10)

Auf diese Feder wird nun ein Teil der dufleren Kraft iibertragen, was die
Stauchung der Kristalle verringert. Legt man nun auf die in Abbildung
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Abbildung 3.3: Skizzierter Querschnitt der Membran die einen Druck auf das
Rohrfedersystem iibertrigt. Die duferen Auflageflichen sind mit dem Gehéuse
verbunden, der innere Teil ist die aktive Membranfldche. Der Anteil Fy der dufle-
ren Kraft Fao wird auf das Sensorsystem iibertragen, wéihrend der Anteil Fixngs
(Kraftnebenschluss) in das Gehéduse abgeleitet wird.
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Abbildung 3.4: Miteinbeziehung der Membran als (theoretische) dritte Feder.
Die griine Feder, welche die Membran darstellt konnte ebenso iiber dem restlichen
System angeordnet werden, solange die Kraft auf der gleichen Ebene angreift.

300 T

0 I I I I I I I
0 5 10 15 25 30 35 40

20
Verformung [um]

Abbildung 3.5: In der Simulation an die Membran angelegte Kraft tiber die
dazugehorigen Stauchungen zur Ermittlung der Federkonstanten.
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gezeigte Anordnung eine beliebige Kraft an, ergibt sich folgende Gesamtstau-
chung:

" Dg + Dg+ Dy
Im Gegensatz dazu steht die ungestorte Stauchung aus Gleichung [3.6

Das Verhiltnis von ungestorter Stauchung und jener mit Kraftnebenschluss
ist:

Ay (3.11)

ASCQ . DK + DR
Azy Dk +Dr+ Dy
Der Kraftnebenschluss iiber die Membran betrigt also 93%. Dadurch

kann man Gleichung mit dem Kraftnebenschluss ergénzen um die von
der Membran iibertragene Kraft zu erhalten:

=0.93 (3.12)

Fa= Ay -p-0.093 (3.13)

3.1.4 Signal

Zusammenfassend erhélt man fiir die Beziehung zwischen duflerem Druck
und Stauchung der Messelemente, unter Verwendung von Gleichung in
Kombination mit [3.6] und B.13t

0.93- Ay -p
€K = 77—
K7 U(Dg + Dg)

Die durch diese Stauchung ausgeiibte Kraft auf ein Messelement ist somit:

=6.7-107" - p[Pa™"] (3.14)

Fpiezo = AKEKEK (315)

Durch Ausnutzen dieser Beziehung und mit Hilfe des piezoelektrischen
Koeffizienten von GaPO,4 und dem Verhiltnis von Lénge zu Breite der Mess-
elemente (die Ladung wird transversal zur Richtung der Krafteinwirkung er-
zeugt, [10]) kann somit einfach die Gesamtladung ermittelt werden, die von
den Kristallen abgegriffen wird:

l
Q = 3d11_Fpiezo (316)
a
Der piezoelektrische Koeffizient von GaPQO, ist wohlbekannt, di; = 4.5’%,
sowie auch die Lénge (I = bmm) und die Dicke (a = 0.45mm) des Messele-
mentes. Durch Einsetzen aller bekannten Koeffizienten ergibt sich:

c
O =989.1042

- (3.17)
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Abbildung 3.6: Federmodell zur Darstellung der Kraftiibertragung vom obe-
ren in den unteren Sensorteil. Messelemente und Rohrfeder werden als rote Feder
dargestellt, Ladungsableitungsrohr als blaue Feder. Blaue und untere rote Feder
konnen als Serienschaltung gesehen werden.

Fiir 1 bar Druck entspricht das also etwa 99 pc Ladung die von den
Messelementen abgegriffen werden kann.

3.1.5 Erweiterung auf P5 Sensor

Die Betrachtung wird auf den P5 Sensor ausgedehnt, der durch einen ge-
spiegelten Messteil an der Unterseite der Rohrfeder erweitert ist. Wiirde das
Problem identisch wie in behandelt, ergébe sich somit auch das gleiche
Ergebnis. Experimentell ist aber gezeigt, dass dieser Sensor um etwa 5 pC
unempfindlicher ist. Diese fehlende Kraft auf die oberen Messelemente muss
iiber den Ladungsableitungsdraht in den unteren Teil iibertragen werden.
Zwar nimmt dieses Rohr als Feder betrachtet kaum Kraft auf (A; = 0.25%m,
E; =225 GPa, [; = 16.65 mm), jedoch dehnt es gleichzeitig den unteren Auf-
bau, was eine negative Ladung erzeugt. Das vereinfachte Modell aus einer
Serien- und einer Parallelschaltung von Federn ist in Abbildung darge-
stellt.
Die Gesamtfederkonstante dieses Systems ergibt sich zu

DD,

Dyes = D1+ D" = Dy + (5
1 2

) (3.18)
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mit Dy = Dg + Dr und Dy = EE—LAZ. D* ist die Federkonstante der Rei-
henschaltung.
Die Stauchung des oberen Teils erhélt man mit

F
Dyes
Hier ist F' eine von der Membran iibertragene Kraft, die sich aus Glei-
chung |3.13| ergibt. Die Dehnung des unteren Teils erhélt man aus

Al’l =

(3.19)

ot
D,
mit F* = Ax;D*. Es ist zu beachten, dass die Stauchung im unteren Teil
des Sensors eine Ladung erzeugt, die der oberen entgegengesetzt ist. Setzt
man diese beiden Stauchungen (relativ zur Lange der Messelemente) in die
Gleichungen [3.15| und ein und subtrahiert die Ladungen voneinander
ergibt sich fiir die Gesamtladungsabgabe des P5 Sensors nach kurzer Rech-
nung:

AQ?Q =

(3.20)

Ik 0.93-Ap-p
=3dy—AkE
Qps e K KDK+DR+2D2
Also eine Ladung von 94 pC fiir 1 bar Druckdifferenz. Die Differenz von
5 pC zum P2 Sensor ist somit auch theoretisch erwiesen.

4 pC
=940-107*=—-p

(3.21)

3.1.6 Dehnungsmessstreifen

Die Widerstandsénderung eines applizierten DMS fiir den P2 Sensor kann
mit bekanntem k-Faktor und der relativen Stauchung ey, die aus Gleichung

bekannt ist, einfach berechnet werden:

AR
?:k-eK:ﬁ?-lO_ll-k-p (3.22)

Bei einem k Faktor von 2 und einem Druck von 1 bar ergibt sich somit
eine relative Widerstandsinderung im DMS von 1.34 - 1075,
Fiir den P5 Sensor macht es aus schaltungstechnischen Griinden, wie spéter
noch genauer erldutert wird, Sinn, die in[3.19 und [3.20erhaltenen Léngeninde-
rungen zu addieren. Nach kurzer Rechnung ergibt sich:

epe = Axy n Axo _ 0.93-Ay-p (3.23)

Uk lg Dg + Dgr
Dies ist der Stauchung und somit der Widerstandsédnderung fiir den P2 Sen-
sor identisch. Das macht auch aus logischer Sicht Sinn, da das untere Mess-
element die Lingendnderung erfahrt, die das obere wegen dem Kraftneben-

schluss weniger gestaucht wird.
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3.2 Thermische Expansion

Es soll berechnet werden, wie sich die thermische Ausdehnung der Bauteile
auf den Sensor auswirkt. So soll unter anderem das Verhalten des Dehnungs-
messstreifen bei erhhten Temperaturen abgeschétzt werden.

Die Expansion der Materialien bei Erhitzen kann mit der Beziehung

e=a-T (3.24)

beschrieben werden.

3.2.1 Materialkonstanten

Der Koeffizient der thermischen Ausdehnung von GaPQ, ist nicht iiber die
Temperatur Konstant, sondern wird durch ein Polynom 3. Grades beschrie-
ben. Die dazugehorigen Werte sind in entsprechenden Datenbléttern sehr gut
beschrieben [5]:

| au(T)[10°K 1] | Tal)[10°K 2] | Tal?[1072K 3] | TalP[10- 5 K]

an | 12.78 10.6 16.1 12.3
ass | 3.69 5.0 5.4 3.6
Hier gilt:
3
(1) = aa(Ty) + > _[Tal? (T — Ty)"] (3.25)
n=1

Fiir die hier durchgefiihrten Berechnungen wird nur der longitudinale Ko-
effizient a7 verwendet.
Der thermische Ausdehnungskoeffizient von NIMONIC, dem Material der
Rohrfeder, betrigt ap = 12.7 - 107K~ [11]. Mit Messpunkten von ar bei
hoheren Temperaturen und einem Fit mit einem Polynom 3. Grades kann das
Verhalten dieser Grofle bei Erhitzen angepasst werden. Das Elastizititsmo-
dul von NIMONIC wird mit entsprechenden Messpunkten auf gleiche Weise
modifiziert. Weiters werden die Materialkonstanten der Kontakt- und der
Isolierscheiben benétigt [13], von denen jeweils eine unter und iiber den Pie-
zoelementen sitzt:

| Material | Dicke [mm] | A [mm?] | «[107°%] | E [GPa]

Kontaktscheibe | Nickelbasisleg. | 0.50 20.27 10.6 216
Isolierscheibe AlyO3 (Saphir) | 0.50 21.18 8.4 375
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Entsprechend den Materialien werden im Folgenden die Indizes NB (fiir
die Kontaktscheiben) und Sa (fiir die Isolierscheiben) verwendet. Die Wer-
te in der oberen Tabelle zeigen auch Anderungen mit der Temperatur. Das
Temperaturvehalten von o und E kann angepasst werden, indem vorhandene
Messpunkte fiir das Material mit einem Polynom 3. Grades gefittet werden.
Wie in [3.1| soll hier auch die Membran, welche den Druck auf Rohrfeder
und Kristalle iibertragt, in die Betrachtung miteinbezogen werden. Da die-
se Membram, sowie die Rohrfeder, aus NIMONIC besteht, konnen dessen
Materialkonstanten direkt iibernommen werden.

3.2.2 Stauchung

Da die GaPO, Stabchen in kristallographischer y- Richtung eingespannt sind,
lasst sich mit den bekannten Groflen a; (fiir den Kristall aus Gleichung|3.25)),
anp, as, und ag (fur die Nickelbasislegierung, Saphir und Rohrfeder) und
der Beziehung |3.24] ermitteln, wie stark sich die Materialen mit steigender
Temperatur dehnen. Es ergibt sich eine Dehnung fiir die Rohrfeder (eg), so-
wie eine Dehnung fiir die Piezokristalle (ex), der Kontaktscheiben (exp3)
und der Isolierscheiben (€eg,). Durch die unterschiedlichen Ausdehnungskoef-
fizienten von Rohrfeder und der Kristall - Scheiben Kombination ergibt sich
ein Ausdehnungsunterschied, der durch

Ax = ERlR — EKlK - 2€NBZNB - 2€Sal5'a (326)

gegeben ist.
Es liegt ein Federsystem zweier Federn mit verschiedenen Ruhelagen vor.
Die tatséchliche Lage befindet sich irgendwo dazwischen. Betrachtet man
das Kréftegleichgewicht gilt:

.TlDl = ZEQDQ (327)

Hier entspricht x den Léngenénderungen in Rohrfeder bzw. Kristallen und
Scheiben und D den Federkonstanten. Da auf einer Seite nur die Rohrfeder
vorhanden ist gilt: D, = E’;—:R. Hier wird [y, also die effektive Federlange der
Rohrfeder, aus Konstruktionszeichnungen ausgemessen und betragt 7.4mm.

D, ist die Gesamtfederkonstante des Kristall - Scheiben Systems und
durch

Iy, 2lNB 250 4

D, = + +
2 [BEKAK EngAng  EsqAsa

(3.28)
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gegeben. Der Faktor 2 fiir NB und Sa beschreibt die Tatsache, dass je
eine Scheibe des Materials unter und tiber den Messelementen sitzt.

Es muss gelten, dass die Summe aus x; und x, gerade Ax entspricht.
Somit erhélt man durch Einsetzen in Gleichung |3.27}

o AZL’Dl
D+ D,

2o kann sowohl einer Stauchung als auch einer Dehnung des Kristall-
Scheiben- Systems entsprechen.

Die Membran wird wieder als 3. theoretische Feder eingerechnet, die der
thermischen Expansion des restlichen Systems entgegenhélt. Die thermische
Ausdehnung der Membran wird nicht miteinbezogen, da eine Naherung bei
gegebener Form und den Wechselwirkungen mit anderen Komponenten nicht
moglich beziehungsweise sinnvoll wére. Diese Feder hélt nun x5 entgegen, es
liegen wiederum 2 Kréfte im Gleichgewicht vor:

T2

(3.29)

Dy = (D1 + Ds)ap (3.30)

In Gleichung beschreibt x4 die tatsdchliche Stauchung des unter der
Membran befindlichen Federsystems. Weiters gilt: xo = x4 + xp. Daraus

erhalt man:
ZL’Q(Dl + Dz)

:DM+D1+D2

Zu dem beinahe identischen Ergebnis fiir 24 wére man gekommen, hétte
man einfach den in [3.1.3| errechnenten Kraftnebenschluss mit xs multipli-
ziert. Einen minimalen Unterschied macht hier die Einbeziehung der Isolier-
und Kontaktscheiben aus, das aufgrund des Ausdehnungsverhaltens notwen-
digerweise miteinbezogen und der Vollstindigkeit halber beibehalten wurde.

Die Stauchung der Kristalle ergibt sich aus dem Verhéltnis der Gesamt-
federkonstante des Systems zur Federkonstante der Messelemente:

(3.31)

TA

D, + D,

o (3.32)

T =T A
Unter Beriicksichtigung der Vorspannung der Kristalle x k1, bei einer ange-
nommenen Kraft von 200 N und berechnet mit Gleichung (3.6} ergibt sich

schlussendlich die absolute Stauchung in Abhéngigkeit von der Temperatur,
die in Abb. dargestellt ist.

Ts = Tr1 + Tk (3.33)
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Abbildung 3.7: Absolute Stauchung der Kristallstibchen. Als Vorspannung wird
200 N angenommen.

Wie man in der Grafik erkennen kann, nimmt die Stauchung der Kristalle mit
zunehmender Temperatur ab, die Dehnung der Rohrfeder iibertrifft also die
des Kristall-Scheiben Systems. Dieser Trend liefle sich durch Variation der
Langenverhaltnisse von Kristall und Scheiben verédndern. Ein recht konstan-
tes Verhalten der Vorspannung iiber einen groflen Temperaturbereich wéare
erreichbar. Ein mogliches Beispiel ist in Abbildung dargestellt. Rechnet
man unter Zuhilfenahme der Ergebnisse in [3.1] ein Signal fiir die erhaltenen
Dehnungen aus, erhélt man fiir einen Temperatursprung von 25 auf 75°C
eine Ladung von 371 pC.

In Abbildung[3.9]ist die relative Stauchung der Messelemente, sowie die Kraft
auf diese in Abhéingigkeit von der Temperatur dargestellt.

3.2.3 Vergleich mit Messungen

Ein P2 - Sensor wird von einem Wasserbad mit ca. 20°C' in ein Wasserbad
mit ca. 80°C' gelegt. Nach vollstdndigem Durchwirmen des Sensors (1-2 min)
wird er wieder ins kalte Wasserbad gelegt. Der genaue Temperaturunterschied
wird festgehalten, wéhrend das Signal des Sensors aufgezeichnet wird. Das
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Abbildung 3.8: Absolute Stauchung der Kristallstibchen bei einer Anderung
der Scheibendicke. Die Dicke der Isolierscheibe wurde auf 0.3mm reduziert und die
Dicke der Kontaktscheibe auf 0.25mm.
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Abbildung 3.9: Relative Stauchung der Messelemente und Kraft iiber die Tem-
peratur.
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Abbildung 3.10: Aufzeichnung des Sensorsignals beim Wechsel vom kalten ins
warme Wasserbad und wieder zuriick. Zu erkennen sind auch charakteristische In-
homogenitéten in der Ladungsabgabe die auftreten wenn die Warme vom Gehéuse
auf die Messelemente iibergeht.

Ergebnis ist in Abb. zu sehen.

Zum Vergleich mit der Theorie reicht eine Betrachtung des Temperatur-
unterschieds, da das Ausdehnungsverhalten sich, bei dem vermessenen Tem-
peraturbereich, weitgehend linear verhélt. Die gemessenen Ladungen reichen
von etwa 560 - 635 pC. Fiir einen Temperatursprung von 50°C' wurden 366
pC berechnet. Dieser niedrige Wert kann auf verschiedene Ursachen zuriick-
gefithrt werden. So schwanken die Literaturwerte von ag, im Bereich von
(3.6 —7.3) - 107 [14]. Im gerechneten Besipiel wiirde eine Verkleinerung von
ag, um 20% das Signal bereits auf 445 pC erhohen. Weiters konnte Tempe-
ratur im Wasserbad nur sehr ungenau bestimmt werden.
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4 Messen mit Dehnungsmessstreifen

Es sollen Schaltungen fiir 2 Sensortypen konzipiert werden. Einerseits eine
Schaltung, die fiir den offenen Sensortyp geeignet ist. Da hier Gehéduse und
Membran fehlt, ist ausreichend Platz fiir die Verschaltung vorhanden. Ande-
rerseits soll eine Schaltungsmoglichkeit der DMS fiir den geschlossenen Typ
gefunden werden. Hier miissen die Kabel im Gehéuse gefiihrt werden und
man muss zwischen Realisierbarkeit und ausreichender Empfindlichkeit einer
Schaltung abwiegen.

4.1 Konzipierung einer Schaltung
4.1.1 Die Wheatstone’sche Briickenschaltung

Dehnungsmessstreifen werden fiir gewohnlich in einer Wheatstone’schen Briicke
geschalten. Diese hat den Vorteil, dass bereits sehr kleine Widerstandsénde-
rungen (bzw. Anderungen der Widerstandsverhiltnisse in den einzelnen Briicken-
zweigen) die gemessene Ausgangsspannung deutlich veréindern. Die Briicken-

schaltung ist in Abbildung [4.1] dargestellt.

Abbildung 4.1: Schaltung einer Wheatstone Briicke. Der bei einer Halbbriicke
applizierte Teil ist umrahmt, bei einer Vollbriicke werden alle 4 Widerstidnde auf-
gebracht.

Wie in Abschnitt berechnet, betrigt mit einem k-Faktor von 2 die
relative Widerstandséinderung im DMS 1.34 - 107° bar™!. Nun soll die Span-
nungsidnderung relativ zur Speisespannung in verschiedenen Schaltungsvari-
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anten der DMS abgeschétzt werden. Fiir diese gilt allgemein [16]:

AU 1
= —-.k-¢ B 4.1
TR (4.1)

Hier ist € die gesamte Lingendnderung, die durch Kombination der einzelnen
Briickenzweige entsteht. Beziehungsweise unter Verwendung von Gleichung

0. 22k
AU 1 AR
U 4 R
Hier steht e fiir die relative Stauchung bzw. Dehnung der DMS und B fiir den

Briickenfaktor. Dieser Faktor hingt von der Art der verwendeten Schaltung
ab.

B (4.2)

4.1.2 Vollbriicke

In dieser Schaltungvariante werden alle vier Widerstdnde der Wheatsto-
ne’schen Briicke tatsédchlich an der Messstelle angebracht, daher werden hier
vier DMS benétigt. Diese Schaltung soll fiir den offenen Sensortyp verwirk-
licht werden. Dadurch wird bestmogliches Signal- und Kompensationsver-
halten errreicht. Aus Platzgriinden kann mit den verwendeten DMS beim
spater aufgebauten geschlossenen Typen keine Vollbriicke verwirklicht wer-
den. Im Sensor werden zwei DMS vertikal auf je ein Piezoelement appliziert,
die beiden anderen DMS werden auf einem unbelasteten Messelement in glei-
cher kristallographischer Richtung angebracht. Damit sollte eine vollsténdi-
ge Temperaturkompensation gegeben sein, da sich alle DMS nun thermisch
gleich mit dem Kristall mitdehnen. Vorraussetzung ist jedoch geniigend Kon-
takt der unbelasteten Kristallplattchen zur Umgebung um rasch ein thermi-
sches Gleichgewicht zu erzielen. Diese Voraussetzung wire bei losen DMS in
der Realitdt nur schwer zu erreichen.
Fiir diese Schaltung ergibt sich ein Briickenfaktor von 2 [I5]. Gleichung {4.1
l&sst sich somit umschreiben zu:

%:%-k-(el—@—l—@,—q) (4.3)
Mit Gleichung ergibt sich eine relative Spannungsénderung von 7- 10_3m7v
fiir 1 bar Druck.

Fiir die Vollbriicke gilt, dass mindestens 6 Leitungen aus dem Sensor gefiihrt
werden miissen (vor der Verschaltung der DMS untereinander wiren es sogar
8). Uber 2 Messleitungen wird die Spannungsinderung gemessen, iiber 2 wei-
tere Leitungen wird die Spannung eingespeist. Am gleichen Knotenpunkt wie
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die Speiseleitungen héngt jeweils eine Fiihlerleitung. Diese werden gebraucht,
um den Kabelwiderstand der Speiseleitungen zu kompensieren. In Abbildung
ist schematisch die Verschaltung der DMS im P5 Sensor dargestellt.

4.1.3 Halbbriicke

In dieser Variante werden nur zwei Widersténde tatsédchlich appliziert, der
Rest der Briicke wird durch den Messverstiarker ergénzt. Der Vorteil die-
ser Schaltung ist offensichtlich, da nur zwei Dehnungsmessstreifen benotigt
werden und die Verschaltung einfacher ist. Ein DMS wird druckseitig aufge-
bracht, der andere auf ein unbelastetes Messelement. Allerdings sind somit
auch die Kompensationsqualitdten geringer und der Briickenfaktor betrigt
nur 1 [I5]. Hier ldsst sich Gleichung [4.1] schreiben als:
%:i'k'(ﬁ—Ez) (4.4)
Das bedeutet, dass sich auch die relative Spannungsédnderung auf 3.5 -
10_3’”7‘/ halbiert. Somit ist das Signal-Rausch-Verhéltnis schlechter als bei
einer Vollbriicke. Der schematische Aufbau im P5 Sensor ist in Abbildung
[4.3] zu sehen.

4.1.4 DMS Typen

Fiir den Aufbau eines Sensor Prototypen werden 2 Typen von Dehnungs-
messstreifen der Firma HBM GmbH verwendet. Siehe [1§] fiir néhere Infor-
mationen.

e LY110.6/120

e LY110.3/120
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Us+ F+ F- U.-

Abbildung 4.2: Prinzipielle Verschaltung von vier DMS in einem P5 Sensor zu
einer Vollbriicke. Ug und Uy stehen fiir die Speise- und Messleitungen. F sind die
Fiihlerleitungen, die benétigt werden um die Widerstdnde der Speiseleitungen zu
kompensieren.
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F+ Us+ Us‘ F- UM+

Abbildung 4.3: Prinzipielle Verschaltung von zwei DMS in einem P5 Sensor zu
einer Halbbriicke. Bezeichnungen analog zu Abbi]dung
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4.1.5 Messverstiarker

Als Messverstérker dient der Universalmessverstarker MX410 aus der Quan-
tumX Familie der Firma HBM GmbH. Das Modul besitzt vier universelle
Eingénge sowie vier Analogausgéinge die iiber BNC Buchsen abgreifbar sind.
Es wird tiber ein Ethernet Kabel mit dem PC verbunden. Siehe [19] fiir nihe-
re Informationen.

Zum Messen wird mit Hilfe des QuantumX Assistenten ein Sensor defi-
niert. Als Grundlage dienen dabei die Daten der DMS selbst, sowie deren
Schaltungsart. Folgende Einstellungen wurden getétigt:

Offener Typ Geschlossener Typ
K-Faktor 1.7 1.7
Briickenfaktor 2 1
Schaltungsart 6-Leiter 5-Leiter
Impedanz 120 © 120 Q2
max. el. Ausgangssignal 1’”7‘/ 1’”7‘/
Speisespannung 1V 1V
Phys. Einheit B b
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4.2 Verhalten der Dehnungsmessstreifen bei Tempera-
turerh6hung

Um das Temperaturverhalten der DMS zu untersuchen, werden verschiedene
Anordnungen in einen Ofen gebracht und erwérmt.

4.2.1 DMS LY11-0.3/120 in Halbbriicke

Zwei DMS dieser Klasse werden lose (ohne Applikation auf einen Aufnehmer)
zu einer Halbbriicke verschaltet und mit dem Messverstarker verbunden. Das
Kabel kann dabei auf der Riickseite aus dem Ofen gefiihrt werden, die Tiir
kann also geschlossen werden. Von Raumtemperatur werden die DMS auf

70°C erwirmt, das Rauschsignal wird dabei aufgenommen und ist in Abbil-
dung [4.4] dargestellt.

1 1 1 1 1 1 1 1
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450
t[s]
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€ [um/m]

-80 i i i i i i i i
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

t[s]

Abbildung 4.4: Verhalten des Rauschens bei Erwédrmen der DMS LY11-0.3/120
auf 70°C

Es zeigt sich eine wesentliche Verschlechterung der Signalqualitdt und
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starke Temperaturdrift, was durch mehrere Ursachen hervorgerufen wird:

e Das thermische Rauschen der DMS nimmt bei erhéhten Temperaturen
unvermeidlich zu

e Die Temperaturdrift der DMS ist an Stahl mit o = 10.8-107°K ! ange-
passt. Somit machen die DMS eine scheinbare Stauchung bei Erwérmen
durch. Dieser Effekt sollte theoretisch durch die Halbbriickenschaltung
kompensiert werden, was in der Realitédt aber nur zum Teil der Fall ist.

e Geringe Temperaturgradienten zwischen den Briickenzweigen verursa-
chen bereits eine Drift, was in der untersuchten Schaltung, aufgrund
der rdumlichen N&he, aber nur eine untergeordnete Rolle spielt.

e Der MX410 kann den DMS eine Mindestspeisespannung von 1V an-
bieten, die maximal zulédssige Spannung dieser betrigt aber nur 0.6V.
Das fiihrt zu einer zusétzlichen Erwarmung der DMS und einer Unzu-
verldsslichkeit der Ergebnisse.

4.2.2 DMS LY11-0.6/120 in Halbbriicke

Das in beschriebene Verfahren wird mit den gréferen DMS wiederholt
(siche Abbildung [4.5)).

Diese DMS zeigen wesentlich bessere Kompensationsqualitdten als die
LY11-0.3/120, was auf das grofiere Messgitter zuriickzufiithren ist. Keil [16]
empfiehlt grofere Messgitter bei schlechten Warmeleitern (wie auch GaPOy
einer ist) aus Griinden der Wiarmeenergiedissipation. Den Haupteinfluss hat
aber die Speisespannung von 1V, die bei den DMS der Serie LY11-0.6/120
maximal 1.5V betragen darf und somit voll im vertretbaren Rahmen liegt.

4.2.3 DMS LY11-0.6/120 in Halbbriicke aufgeklebt

Um den Einfluss der Messelemente auf das Temperaturverhalten der Deh-
nungsmessstreifen bestimmen zu kénnen, werden 2 DMS vom Typ LY11-
0.6/120 auf GaPO, Messelemente appliziert. Das Experiment aus wird
nochmals wiederholt. Die Messung ist in Abbildung zu sehen.

Im Vergleich zu den losen DMS zeigt sich eine recht starke Tempera-
turdrift. Das lasst sich eindeutig auf die Wéarmeausdehnung von GaPO,
zuriickfiihren. Der Temperaturgang des DMS ist an ferritischen Stahl mit
a = 10.8 - 107°K~! angepasst, wihrend sich GaPO, bei Raumtemperatur
mit oy = 12.78 - 107°K ! in y-Richtung und mit oy; = 3.69 - 1076 K1
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Abbildung 4.5: Verhalten des Rauschens bei Erwédrmen der DMS LY11-0.6/120
auf 70°C
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Abbildung 4.6: Temperaturdrift der auf die Messelemente applizierten DMS bei
Erwédrmen auf 70°C
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in z-Richtung dehnt. Legt man diese Unterschiede aus den Dehnungmess-
streifen um, kann man qualitativ feststellen, dass der DMS zwar stérker in
die Lénge gezogen wird als seinem Temperaturgang entsprechend, aber viel
weniger verbreitert. Zieht sich der DMS nun dementsprechend zusammen,
wird eine scheinbare Stauchung gemessen. Die Halbbriickenschaltung scheint
diesen Effekt nicht kompensieren zu kénnen.
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5 Vorstudien

5.1 Offener Typ ungeschirmt

Die erste Schaltungsvariante die verwirklicht wird ist eine DMS Vollbriicke
mit 2 unbelasteten Kompensationselementen. Es wird ein piezoelektrischer
Sensor der Baureihe P5 verwendet, da es hier moglich ist DMS auf unbe-
lasteten GaPQO, Plattchen anzubringen. Der Sensor wird als offener Typ
bezeichnet, da kein Gehéduse um die Rohrfeder gebaut wird und die Verkabe-
lungen auflen verlaufen. Es werden DMS vom Typ LY11 - 0.6/120 verwendet.
Diese Dehnungsmessstreifen weisen eine Trigerfolie mit Abmessungen von
5x3.1lmm auf. Um das Anbringen zu erleichtern wird Stirnseitig am DMS
etwa 1lmm mit einem Skalpell abgetrennt. Der fertige Sensor wird in eine fiir
die Kraftkalibrieranlage gefertigte Vorrichtung eingespannt, was die Hand-
habung der ungeschiitzten Teile erleichtert.

5.1.1 Rauschen

Das Signal des unbelasteten Sensors wird fiir 300s bei einer Messrate von
50 Hz aufgezeichnet. Der Sensor wird mit einfachen Mitteln mo6glichst gut
vor elektromagetischer Strahlung geschirmt. Diese Schirmung wird nach 120s
entfernt um einen Vergleich mit dem ungeschirmten Sensor zu haben. Das
erhaltene Signal ist in Abbildung dargestellt.

Es ist ein erheblicher Storeinfluss zu erkennen. Das vollig ungeschirmte
Signal hat (trotz Vollbriicke) eine Bandbreite von etwa 327, was nach Glei-
chung[3.14einem Druck von 0.46 bar entsprechen wiirde. Somit wird deutlich,
dass eine moglichst gute Schirmung gegen elektromagnetische Storeinfliisse
unvermeidlich ist.

5.1.2 Belastung

Ein Gewicht von 120g wird auf den Sensor gelegt um die Funktionstiichtig-
keit der DMS zu priifen. Das entspricht einer Kraft von 1.17N. Aufgrund der
unebenen Auflagefliche (die Membran fehlt beim verwendeten Aufbau noch)
ist es nicht sinnvoll hier einen Druck zuzuordnen. Das Gewicht wird fiir circa
23s liegen gelassen und wieder abgenommen. Das erhaltene Resultat ist in
Abbildung dargestellt. Das Signal hebt sich zwar aus dem Rauschen ab,
es ist aber fiir diese Ausfithrung (vor allem in Kombination mit dem lang-
samen Abdriften des Signals) ein sehr schlechtes Signal-rausch Verhéltnis zu
erwarten.
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Abbildung 5.1: Reines Rauschsignal des Sensors mit Abschirmung die nach 120s
entfernt wird.

15

FIN]

t[s]

-6 I I I I I I I I

0 5 10 15 2 5 30 35 40 45

0 2
t[s]

Abbildung 5.2: Belastung des Sensors mit einer Kraft von etwa 1N. Das Rau-
schen ist hier wegen der niedrigen Messrate nicht gut ersichtlich.
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5.2 Offener Typ geschirmt

Um Storeinfliisse und das Rauschen zu minimieren, werden die bisher ver-
wendeten einzelnen Kabelstringe durch ein geschirmtes Kabel ersetzt (siehe
Abbildung . Das Rauschsignal wird bei einer Messrate von 600 Hz un-
ter elektromagnetischer Abschirmung aufgenommen und ist in Abbildung/[5.4
gezeigt. Die Verwendung eines geschirmten Kabels verringert das Rauschen
wesentlich. Vor allem ist das Abdriften des Signals nicht mehr vorhanden.

Abbildung 5.3: 8-Leiter Kabel im Querschnitt, Isolation der einzelnen Adern
sowie Ummantelung sichtbar.

Um Storfrequenzen zu finden wird mit den Daten eine schnelle Fourier
Transformation (FFT) durchgefiihrt. Das normierte Frequenzspektrum ist in
Abbildung dargestellt. Es sind deutlich erhchte Frequenzanteile bei 50
Hz, sowie bei der 3. und 5. Harmonischen dieser Schwingung zu erkennen.
Somit ist es erwiesen, dass die Storfrequenzen aus dem Stromnetz stammen.

Zudem scheint es noch ein oder mehrere sehr niederfrequente Storsignale zu
geben, die auch in Abbildung [5.4] zu sehen sind.

5.2.1 Eliminierung der Storeinfliisse

Um die sinusférmige Storung des Signals in Abbildung zu filtern wird ein
numerisch generierter Frequenzfilter verwendet. Es wurde ein Notch-Filter
(Kerb-Filter) gewihlt der Schwingungen bei 50 Hz und deren Harmonische
eliminiert. Der Filter ist in Abbildung [5.6] visualisiert.

5.2.2 Rauschstiarke

Um eine Aussage iiber die Stérke des Rauschens zu gewinnen wird die Ver-
teilung der Messpunkte eines Rauschsignals bei 600Hz verwendet (siehe auch
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Abbildung 5.4: Rauschsignal des Sensors mit geschirmten Kabel bei 600 Hz.
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Abbildung 5.5: Frequenzspektrum des gemessenen Rauschsignals in halbloga-

rithmischer Darstelleung. Der Einfluss aus dem Stromnetz ist deutlich zu erken-
nen.
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Abbildung 5.6: Notch-Filter zum Eliminieren der Stéreinfliisse aus dem Strom-
netz.

Abbildung [5.4). Es zeigt sich, dass das urspriingliche Signal aufgrund der
Superposition mit dem sinusformigen Storsignal deutlich von einer idealen
Normalverteilung abweicht. Deshalb kann nur die Verteilung des gefilterten
Signals mit einer Gaufiverteilung sinnvoll gefittet werden (siehe Abbildung
57).

Fiir das gemessene Signal ergibt sich die effektive Stdrke des Rauschsi-
gnals aus der Standardabweichung der Normalverteilung mit o = 0.1527.
Ein Signal-Rausch-Verhéltnis kann somit fiir eine beliebige mittlere Signal-
amplitude aus Division durch o gewonnen werden. Zudem lésst sich unter
Verwendung von Gleichung [3.14] aussagen, das unter den oben erlduterten
Bedingungen bei Raumtemperatur eine Auflésung von 0.02 bar erreichbar
wire.

5.2.3 Kraftkalibrieranlage

In der Kraftkalibrieranlage Midi 10-20/4x11 (Messphysik GmbH) wird der
Sensor mit 4 mal 100 N periodisch belastet und entlastet. Es werden die
Signale von Messelementen und DMS aufgezeichnet. Dabei wird ein CMD
600 fiir die piezoelektrischen Messelemente und ein Quantum MX410 Modul
fiir die DMS verwendet. Uber die Analogausgiinge der beiden Messverstérker
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Abbildung 5.7: Verteilung der Messpunkte des Rauschsignals der urspriinglichen
Messung und nach Verwendung eines Notch-Filters.
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werden die Spannungen iiber ein INDICOM Modul angezeigt (siehe Abbil-
dung [5.8)). Da das Signal vom CMD 600 aufgrund fehlender Isolation einer
Drift unterliegt, wird es anschliefend mit einem linearen Fit korrigiert. Die-
ser orientiert sich an den Spannungswerten bei den Kraftminima und setzt
diese auf eine neue x-Achse.

[pC]

PC

"
=

Sensor
INDICOM

[v]

mv; | MX410

Abbildung 5.8: Schematischer Versuchsaufbau zum parallelen Messen von Piezo-
und DMS Signal.

Die Signale in Abbildung [5.9| werden in Volt ausgegeben, wobei am CMD
600 eine Empfindlichkeit von 0.01 V/N eingestellt ist. Die Quelleneinheit des
Quantum MX410 ist £ und am Ausgang wird 1V fiir 10022 ausgegeben.
Aus Gleichung lésst sich somit errechnen, dass 1V 48N entspricht. Hier
darf der Kraftnebenschlussfaktor 0.93 nicht miteinbezogen werden, da der
vermessene Sensor keine Hiille besitzt iiber die Kraft abgeleitet werden kann.
Eine Ubersicht iiber die Kraft- und Spannungspeaks und die entsprechenden
Umrechnungen ist in Tabelle [1| gegeben.

Tréagt man die Kraft die mit den Piezoelementen gemessen wurde iiber je-
ne aus dem DMS Signal auf zeigt sich ein deutliches Hystereseverhalten, siehe
Abbildung Das deutet fiir gewohnlich auf eine Unlinearitit im Sensor
hin. Es sind hier aber einige andere verfialschende Faktoren zu beriicksichti-

gen:

e Die Drift aufgrund der mangelnden Isolation kann nicht vollstandig
kompensiert werden.
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Abbildung 5.9: Piezoelektrisches Signal und das der DMS beim periodischen
Anlegen von Kraft. Das piezoelektrische Signal wird durch einen linearen Fit auf
eine neue x-Achse gebracht um die Werte vergleichen zu kénnen.

Peak | I [N] UDMS [v] UPiezo [V] FDMS [N] FPiezo [N}
1 109 2.08 1.03 99.8 103

2 98 1.95 0.97 93.6 96.8

3 98 1.97 0.94 94.6 94

4 98 2.01 1.01 96.5 101

Tabelle 1: Ubersicht der vermessenen Kraft- und Spannungspeaks.
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e Die DMS Briickenschaltung ist praktisch ungeschirmt. Das fithrt zu
einer groen Rauschamplitude und eventuell auch zu einer Drift.

e Die Umrechnungsfaktoren stammen aus rein theoretischen Betrachtun-
gen und sind deshalb fehlerbehaftet.
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Abbildung 5.10: Signal der Messelemente iiber das der DMS, jeweils in eine
Kraft umgerechnet. Werte beim Belasten sind in Rot, Werte beim Entlasten in
Blau dargestellt.

Dennoch ist aufgrund der Messergebnisse aus Abbildung [5.9 nachgewie-
sen, dass beide Messmethoden parallel einsetzbar sind und in guter Kohérenz
zueinander stehen.
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Abbildung 5.11: Rauschsignal eines Sensors mit DMS Halbbriicke. Messrate
200Hz.

5.3 Offener Typ mit Halbbriicke

Auf einen Sensor werden 2 DMS vom Typ 1-LY11-0.6/120 aufgeklebt und als
Halbbriicke verschalten. Einer der DMS bleibt dabei unbelastet. Auf Schir-
mung der Leitungen wird kein Wert gelegt, es sollen lediglich die M6glichkei-
ten im Vergleich zu einen Vollbriickenschaltung abgeschétzt werden. Es wird
das Rauschsignal aufgezeichnet, wobei nur eine improvisierte Schirmung ge-
gen elektromagnetische Strahlung verwendet wird. Das Rauschen ist in Ab-
bildung dargestellt. Das Rauschsignal zeigt mehr als doppelt so hohe
Amplitude wie das Rauschen des Vollbriicken-Sensors (vgl. Abb. , also
etwa eine Auflésung von 1 bar.

Auch fiir dieses Signal wird eine FF'T durchgefiihrt um Storeffekte zu iso-
lieren. Das entsprechende Frequenzspektrum ist in Abbildung zu sehen.
Es zeigt sich ein dhnliches Bild wie fiir den Vollbriicken-Sensor, mit dem Un-
terschied, dass der Peak fiir sehr niederfrequente Stérungen hoher ist als der
der Netzfrequenz bei 50Hz, vermutlich wegen der kleineren Messrate. Auch
sind die Storanteile generell hoher. Zudem reicht das Frequenzspektrum nur
bis 100Hz, da mit einer Messrate von 200Hz (statt 600Hz) aufgezeichnet
wurde.

Verféhrt man mit dem erhaltenen Signal analog wie in Abschnitt
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Abbildung 5.12: Frequenzspektrum eines Sensors mit DMS Halbbriicke in hal-
blogarithmischer Darstellung.

ergibt sich eine Standardabweichung von o = 0.42%, was einem Druck-
Auflésungsvermogen von 0.06 bar entspricht.
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5.4 Temperaturverhalten offener Typ

Das Verhalten des Sensors bei Erwéarmen soll {iberpriift werden. Dazu wird
er in einen Laborofen gebracht, der auf 70°C" aufgeheizt wird. Der Tempera-
turgang des unbelasteten Sensors ist in Abbildung zu sehen.
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Abbildung 5.13: Offener Typ beim Erwédrmen auf 70°C
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6 Auslegung des geschlossenen Typs

Es sollen 3 Sensoren eines geschlossenen Typs gebaut werden, was ein pra-
xisnahes Messen ermoglichen und die Handhabung erleichtern soll. Zudem
ist die elektromagnetische Schirmung durch das Gehéuse sehr gut, wodurch
sich bereits abschétzen lidsst, was mit dem DMS-Konzept erreichbar ist.

6.1 Konzept

Die Messelemente werden, wie auch beim offenen Typ, mit Dehnungsmess-
streifen beklebt, aber diesmal werden die DMS vor dem Einbau und mit
hoherer Prézision aufgebracht. Die Kabel werden ebenfalls vor dem Einbau
angelotet. Um diese anschliefend aus dem Sensor fithren zu konnen, werden
folgende Bauteile mit einer zusétzlichen Bohrung versehen (siehe [A): Isolier-
scheiben, Kontaktscheiben, Rohrfeder, Seismische Masse. Auflerhalb des Sen-
sors sollen die DMS zu einer Halbbriicke verschaltet und mit dem Messkabel
verlotet werden. Das Kabel fiir die Ladungsmessung der Messelemente wird
mit eigens konzipierten Anschlusssteckern an die Ladungsableitungshiilsen
kontaktiert. Die beiden Messkabel sollen geschiitzt sein und das komplette
System soll abgedichtet werden.

6.2 Applizieren der DMS auf die Messelemente

Die Dehnungsmessstreifen sollen mit Hilfe des Schnellklebstoffs Z70 auf den
Messelementen befestigt werden. Um dabei einen stabilen Halt der Mess-
elemente zu gewihrleisten werden eigene Vorrichtungen (siehe Anhang
verwendet. DMS der Serie LY11-0.6/120 miissen vor dem Bekleben mit ei-
nem Skalpell zugeschnitten werden, mindestens Imm an Linge und Breite
sollte von der Tragerfolie entfernt werden. Die DMS werden unter Reinraum-
bedingungen appliziert um keine Verunreinigungen zwischen DMS und Mess-
element zu riskieren. Da eine sehr diinne Kleberschicht benotigt wird (durch
die glatte Oberfliche der Messelemente bedingt) und die zu klebende Fliche
sehr klein ist, ist ein direktes Auftragen aus der Kleberflasche nicht moglich.
Daher wird ein, zu einer Spitze gerolltes, Reinraumtuch in einem Tropfen
des Klebers getrinkt und damit die Klebefliche bestrichen. Danach muss
der DMS rasch und prézise aufgebracht werden. Die Position auf dem Mess-
element ist dabei zweitrangig, auf eine genaue Ausrichtung parallel zu den
Kanten sollte jedoch grofler Wert gelegt werden. Der Dehnungsmessstreifen
muss danach fiir etwa 1 Minute angedriickt werden, danach sollte der Kleber
ausreichend ausgehértet sein. Das Andriicken kann bei den DMS der Serie
LY11-0.6/120 mit dem Finger geschehen, bei den kleineren DMS der Serie
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LY11-0.3/120 sollte mit einer geeigneten Vorrichtung genauer gedriickt wer-
den. Beispiele fiir je einen aufgeklebten DMS jeder Serie sind in Abbildung
[6.1] zu sehen.

(a) LY11-0.3/120 (b) LY11-0.3/120
Abbildung 6.1: Ergebnis des Beklebens der Messelemente.

Bei den DMS der Serie LY11-0.3/120 zeigen sich grole Haftungsprobleme,
nur 20% der im Rahmen dieser Versuchsreihe gemachten Klebeexperimente
konnten erfolgreich abgeschlossen werden. Die gréfiten Schwierigkeiten zeigen
sich in folgenden Punkten:

e Die Klebefliche der DMS ist sehr klein, wodurch ein prézises Aufbrin-
gen des Klebers schwierig ist. Bei zu viel Kleber hértet er nicht aus,
bei zu wenig ist keine Haftung gegeben.

e Die glatte Oberfliche der Messelemente erschwert das Aufbringen des
Klebers und das Ausrichten der DMS zusétzlich

6.3 Zusammenbau Rohrfeder - Ermittlung der Vor-
spannung

Mit Hilfe der aufgeklebten Dehnungsmessstreifen kann ermittelt werden, wie
stark die Rohrfeder die Messelemente vorspannt. Es wird ein applizierter
Dehnungsmessstreifen, der spéater auf der Druckseite eines Sensors eingebaut,
wird zusammen mit einem Dummy-DMS zu einer Halbbriicke verschalten
und dann gemessen. Das Signal wird auf Null gesetzt und als Referenz ver-
wendet.

Es werden drei Rohrfedern mit folgenden Seriennummern zum Zusammen-
bau von drei Testsensoren verwendet:
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col ] | Fi [N]
RF1| -75 | 37
RF5 | 403 -
RF3 | 823 -

Tabelle 2: Gemessene Stauchungen der Messelemente nach Einschrauben in die
Zusammenbauvorrichtung. Fiir Rohrfeder 1 wurde das Referenzsignal gesetzt und
es kann somit eine zugehdrige Vorspannung berechnet werden.

STAT 01
STAT 05
STAT 03

Nach dem Einbau entsprechend des Arbeitsplans fiir den P5 Sensor [23]

befindet sich das Messelement bereits in der richtigen Anordnung mit der
Rohrfeder, ist aber lediglich eingeschraubt. Die Kabel sind auf der Unter-
seite der verwendeten Vorrichtung herausgefiihrt. Dabei befinden sich die
kompensationsseitigen Kabel bereits in der richtigen Position, die drucksei-
tigen miissen in Nachhinein durch die unteren Bohrungen gefithrt werden
(dann dienen farbliche Markierungen zur Unterscheidung von Druck- und
Kompensationsseite).
Erneut wird der Dummy-DMS mit dem urspriinglich gemessenen zu einer
Halbbriicke verlotet und gemessen. Die Messung wird auch fiir die beiden
anderen Sensoren gemacht, eine Berechnung der Vorspannung ist fiir diese
aber nicht moglich, da fiir die unbelasteten DMS kein Referenzsignal gemes-
sen werden konnte. Fiir Rohrfeder 1 kann die Spannung mit Gleichung
berechnet werden. Die Messungen sind in Tabelle [2 angefiihrt.

Nach dem Schweiflen in der Elektronenstrahlschweiffanlage [23] hat die
Vorspannung ihren endgiiltigen Wert erreicht. Um sie trotz unvollkommener
Briickenzweige im Verhéltnis zum eingeschraubten Zustand moglichst gut
ermitteln zu kénnen wird folgendermafien vorgegangen: Wie zuvor wird der
druckseitig aufgeklebte DMS mit dem Dummy DMS verschalten. Nach der
Messung der Stauchung werden die Briickenzweige der Halbbriicke vertauscht
(Dummy-DMS und druckseitiger DMS werden an jeweils die Speisespannung
umgekehrten Vorzeichens angeschlossen). Man erhélt einen zweiten Messwert
der, bei idealer Schaltung, gleich dem ersten mit umgekehrten Vorzeichen
wére. Die Messungen werden zwei mal durchgefiihrt. Aus den beiden Werten
lésst sich aber sehr einfach eine mittlere Stauchung und damit die vorspan-
nende Kraft ermitteln. Dazu werden vor der Umrechnung die Stauchungen
aus Tabelle [2 subtrahiert. Die erhaltenen Werte, sowie Stauchung und Vor-
spannung sind in Tabelle [2| angefiihrt.
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1l | el | eslip] | @ali] | el | ee = leoll] | £2 [N]
RF1 | 210 | 420 | -198| 421 312 237 115
RF5 | 660 | -415| 698 | -455| 557 154 75
RF3 | 1250 | -1088 | 1292 | -1055 | 1171 348 | 169

Tabelle 3: Gemessene Stauchungen und daraus bestimmte Vorspannungen. €|
und €3 ist der aktive DMS an negative Speisespannung angeschlossen, bei €; und
€4 an positive. €, ist das Mittel der Absolutwerte, mit der Differenz zu den oberen
Ergebnissen wird die Vorspannung F» berechnet.

Bei Ausbau aus der Vorrichtung zeigte sich, dass die Kabel an einem der
kompensationsseitigen DMS an der Rohrfeder STAT05 beim Schweiiprozess
beschéddigt wurden. Da die DMS innen an den Messelementen angebracht
sind ist ein neuerliches Anléten nicht mehr moglich. Daher wurde kompensa-
tionsseitig im Nachhinein ein neuer DMS an der Aufenseite aufgeklebt und
verlotet (wie auch in Abbildung [2.5| zu sehen).

6.4 Zusammenbau Basissensor

In einem standardisierten Arbeitsplan fiir den P5 Sensor werden die Rohrfe-
dern folglich vermessen und mit einem Gehéuse versehen. Dabei zeigen sich
Schwierigkeiten mit den Kabeln der Dehnungsmesstreifen, die zusétzlich aus
dem Sensor gefithrt werden. Sie miissen bei allen Arbeitschritten seitlich am
Sensor oder durch Zuriickfithren in die Rohrfeder fixiert werden. An einem
Kabel der Rohrfeder STATO1 brach infolge dieser Belastungen eine Isolierung
am Ausgang des Sensors auf. Dieser Sensor wurde somit unbrauchbar.

6.5 Anschluss der Messkabel

Zwei Kabel werden benotigt um sowohl die piezoelektrischen Signale als auch
die der DMS vom Sensor wegzufiihren:

e Piezokabel von AVL: Teflonbeschichtetes, kapazititsarmes Kabel zur
Ableitung der Ladungen zum Messverstéirker. Ein isolierter und koh-
lenstoffbeschichteter Innenleiter wird von einer metallischen Umman-
telung umgeben.

e CABA1 von HBM: Geschirmtes 6-Leiter Kabel zur Messung der Wi-
derstandsédnderung. Aufler der Anzahl der Innenleiter analog zu dem
Kabel in Abbildung [5.3}
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Die Ladungsableitunghiilsen des Basissensors werden mit 16tbaren Kup-
fersteckern kontaktiert (siehe Anhang[A]). An diesen werden die Ummante-
lung und der Innenleiter des Piezokabels gelotet. Das CABA1 Kabel wird
mit den von den DMS kommenden Leitungen verschaltet. Zum Schutz der
Lotstellen werden 2 verschweifite Fensterabdeckungen iiber die Anordnung
gefiithrt und am Sensor angeklebt. Zur Versiegelung wird ein Schrumpfschlauch
iitber das Ende der Fensterabdeckungen geschrumpft und mit Kleber versie-
gelt. Der fertige Sensor ist in Abbildung [6.2] gezeigt.

Abbildung 6.2: Fertiger Sensor mit Schutzabdeckung und Schrumpfschlauch zur
Versiegelung.
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7 Messungen am geschlossenen Typ

7.1 Rauschsignal bei Raumtemperatur

Mit dem in Abschnitt [5] ermittelten Verfahren wird auch das Rauschsignal
des geschlossenen Typs untersucht. Das Rauschsignal der beiden verbliebe-
nen Sensoren wird aufgenommen und die Verteilung der Messpunkte vor und
nach Anwenden eines Notch-Filters betrachtet. Das Rauschsignal von Sen-
sor STATO05 und STATO3 ist in Abbildung zu sehen. Auf jede Art einer
zusétzlichen Abschirmung durch einen Faraday-Kéfig wurde hier im Gegen-
satz zum offenen Typ verzichtet.

Abbildung zeigt die Frequenzspektren der beiden Sensoren. Im Ver-
gleich zum offenen Typ ist die Einstreuung aus dem Stromnetz stark redu-
ziert. Dennoch ist noch ein Peak bei 50 Hz erkennbar, vor allem bei Sensor
STATO03. Nach genauerer Untersuchung stellte sich heraus, dass bei diesem
Sensor eine DMS Lotstelle mit dem Gehduse kurzgeschlossen sein muss, da
das Signal divergiert sobald das Sensorgehiduse Kontakt zu einem leitenden
Material hat. Der Sensor STATO03 ist somit fiir weitere Messungen unbrauch-
bar.

Die Verteilung der Messpunkte wird sowohl im urspriinglichen als auch
im gefilterten Zustand geplottet und mit einer Normalverteilung gefittet (sie-
he Abbildung . Es ergeben sich folgende Standardabweichungen o und
somit effektive Rauschstérken:

Sensor Toriglbar] o ri[bar]
STATO05 0.096 0.052
STAT03 0.104 0.052

7.2 Verhalten bei Erwirmen

Werden die Sensoren von Raumtemperatur auf 70°C' erwérmt, zeigt sich der
gleiche Trend wie schon beim offenen Typ. In Abbildung ist eine recht
deutliche Temperaturdrift zu erkennen. Die Drift ist beim Sensor STATO03
mit dem Gehéusekurzschluss aber wesentlich stérker, wodurch gezeigt ist,
dass eine bessere Schirmung auch gleichméfligere Erwadrmung zur Folge hat
und somit das Driftverhalten verbessert. Die Temperaturdrift des STATO05
Sensors findet in einem Bereich von etwa 2027 statt, was einem Druck von 3
bar entspricht. Bei einer Temperatur von 560°C" wire die Drift unakzeptabel
hoch.
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Abbildung 7.1: Reine Rauschsignale der Sensoren.
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Abbildung 7.2: Frequenzspektren der Sensoren in halblogarithmischer Darstel-
lung.
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Abbildung 7.3: Verteilungen der Messpunkte der Rauschsignale.
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Abbildung 7.4: Verhalten der Sensoren STAT05 und STATO03 bei Erhitzen auf
70°C mit einer Heizrate von 0.1Ks™!.
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7.3 Rauschen bei erh6hter Temperatur

Nach dem Erhitzen wird die Temperatur des Ofens auf 70°C' gehalten. Ein
Rauschen wird erneut aufgenommen und damit analog verfahren wie in Ab-
schnitt[7.1] Die erhaltenen Verteilungen sind in Abbildung[7.5]dargestellt. Die
Storeinstreuung von Sensor STATO03, der mit dem Gehéuse kurzgeschlossen
ist, ist bereits erheblich. Dieser Sensor wird fiir die folgenden Messungen
nicht mehr verwendet. Die erhaltenen effektiven Rauschstiarken betragen:

Sensor  Oupiglbar] o pulbar]
STATO05 0.133 0.049
STATO03 - 0.049

Mit entsprechender Schirmung wéren also auch bei erhchten Tempera-
turen ein recht gutes Auflésungsvermogen zu erreichen. Betrachtet man die
gfilterten Werte hitten auch hohe Temperaturen keinen grofien Einfluss auf
die Rauschstérke. Geht man allerdings von einer linearen Steigerung der un-
gefilterten Rauschstérke aus, wiirde das Auflosungsvermogen bei 560°C' nur
mehr 0.44 bar betragen.

7.4 Verhalten bei Druckspriingen

An einer Druckwaage kann hydraulisch durch Verwenden von Gewichten
ein genau definierter Druck angelegt werden, gefolgt von einer sprunghaf-
ten Entlastung. Der Drucksprung bei dieser Entlastung kann gemessen und
verglichen werden. Die gemessenen Druckverldufe fiir 2, 6 und 20 bar sind
im Folgenden dargestellt. Es werden die relativen Langendnderungen fiir die
Dehnungsmessstreifen und die Ladung fiir die Messelemente gemessen und
anschlieBend mit den Gleichungen und auf Druck umgerechnet. So-
mit wird die Kohérenz der beiden Signale sowie die Genauigkeit der Messung
verifiziert.

7.4.1 Drucksprung 2 bar

Abbildung zeigt die Druckverlaufe von DMS- und piezoelektrischem Si-
gnal bei Druckspriingen von 2 bar. Zuerst ist das Anlegen der Driicke zu se-
hen, was wegen der manuellen Schraubbewegung ein unregelméfliger Verlauf
ist, gefolgt von schnellen Druckspriingen. Der Prozess wird drei mal wieder-
holt. Die Druckspriinge werden vermessen und verglichen, wie in Tabelle
zu sehen.
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Abbildung 7.5: Verteilungen der Messpunkte der Rauschsignale bei 70°C. Zu
beachten ist die vergréBerte Skala auf der rechten Seite wegen der grofen Stérein-
fliisse.

6{%] Pboms [bCLT’] Q [pC] pPiezo[baT]
13.6  2.03 175 1.86
14 2.09 186 1.98
13.5  2.01 182 1.94

Tabelle 4: Gemessene Werte und daraus berechnete Driicke fiir einen Drucksprung
von 2 bar.
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Abbildung 7.6: Druckverlauf bei Anlegen von 2 bar und schneller Entlastung.
Beim piezoelektrischen Signal ist aufgrund mangelhafter Isolation eine Drift zu
erkennen, was fiir das Vermessen der Druckspriinge aber unbedeutend ist. Das
Vorzeichen der Ladung wurde der Ubersichtlichkeit halber an die Léingenénderung
angepasst. Druckspriinge finden bei 18, 35, und 50 Sekunden statt.
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Abbildung 7.7: Druckverlauf bei Anlegen von 6 bar und schneller Entlastung.
Die Drift ist relativ zum Drucksprung vermindert. Druckspriinge finden bei 17 und
32 Sekunden statt.

[®2] ppuslbar] | Q [PC]  ppiezolbar]
43.0 6.42 565 6.01
43.6 6.51 560 5.96

Tabelle 5: Gemessene Werte und daraus berechnete Driicke fiir einen Drucksprung
von 6 bar.

7.4.2 Drucksprung 6 bar

Es wird gleich vorgegangen wie bei den Messungen mit 2 bar. Allerdings
wurden hier nur 2 Druckspriinge vermessen, wie in Abbildung [7.7] dargestellt.
Die ermittelten Driicke sind in Tabelle [5| angefiihrt.

7.4.3 Drucksprung 20 bar

Der hochste Druck der korrekt vermessen werden kann, bevor die Dichtung
des Sensors ein Austreten von Ol nicht mehr verhindern kann und ein aussa-
gekriftiges Messen unmoglich wird. Ein interessantes aber belangloses Detail
in Abbildung [7.8] ist, dass sich beim Anlegen des Druckes eine geddmpfte
Schwingung ausbildet, die sowohl bei der DMS- als auch bei der piezoelek-
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Abbildung 7.8: Druckverlauf bei Anlegen von 20 bar und schneller Entlastung.
Aufgrund des hohen Drucksprunges ist die Drift fast nicht mehr zu erkennen.
Druckspriinge finden bei 13, 29, und 47 Sekunden statt.

€ [%] PbMms [bCLT’] Q [pc] PPiezo [bCW“]
141 21.04 1792 19.06
141 21.04 1788 19.02
140 20.90 1783 18.96

Tabelle 6: Gemessene Werte und daraus berechnete Driicke fiir einen Drucksprung
von 20 bar

trischen Messung sichtbar ist und die auf das Schwingen der Messmasse auf
dem Olbad zuriickzufiihren ist. Die ermittelten Driicke sind in Tabelle [6] an-
gefiihrt.

Bei allen Messungen zeigt sich eine sehr gute Kohérenz zwischen den
beiden Signalen. Ebenfalls stimmt die Hohe der Druckspriinge sehr gut mit
dem tatséchlich angelegten Wert iiberein. Der von den DMS erhaltene Druck
ist leicht erhoht. Mogliche Fehlerquellen dafiir sind:

e Ablesen der Druckspriinge aus den Messungen

e Berechnungen aus Abschnitt [3.1], alle Materialkonstanten und Dimen-
sionen sind fehlerbehaftet
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e[“2] ppuslbar] | Q [PC]  ppiesolbar]
6.5 0.97 93.8 1.00

Tabelle 7: Messung von 1 bar im Vakuum. Zur Berechnung der Driicke wurden
wieder die Gleichungen und herangezogen.

e Umrechnen des Messverstérkers der Spannungsénderung in eine Lingenande-
rung. Alle Kabel und Lotstellen in der Schaltung verfilschen die wahre
Widerstandsdnderung. Zudem hat der k-Faktor der DMS einen Fehler
von £1.5%.

7.5 Messen mit Vakuum

Der Sensor wird an eine Vakuumpumpe adaptiert, in der ein Hochvakuum
erzeugt wird (etwa 1077 bar). Daraufhin ldsst man Luft einstrémen, wodurch
ein Drucksprung von 1 bar gemessen werden kann. Ein Unterschied zu den
Drucksprungmessungen besteht aufler der Hohe des Drucks darin, dass an
der Membran des Sensors gezogen und nicht gedriickt wird. In Abbildung
ist zu sehen, dass der Drucksprung von 1 bar noch sehr gut aufgelost
werden kann.

In Abbildung ist das sehr gute lineare Verhalten des Sensors am
Beispiel der abgegebenen Ladungen bei den Druckspriingen verdeutlicht. Die
Mittelwerte der jeweiligen Druckspriinge in Druckwaage und Vakuum wurden
geplotten und linear gefittet.

7.6 Druckgenerator fiir dynamische Driicke

Mit dem Turbinentester ist es moglich an den Sensor einen statischen Basis-
druck anzulegen und mithilfe eines Frequenzgenerators Druckschwankungen
bestimmter Hohe zu erzeugen. Allerdings sind diese Schwankungen in Fre-
quenz nicht konstant und der Verlauf nicht sinusféormig. Mit 2 Referenzsenso-
ren wird zur Kontrolle der mittlere statische Druck (mit einem DMS-Sensor)
und die Schwankungen (mit einem piezoelektrischen Referenzsensor) aufge-
zeichnet, wihrend die piezoelektrischen Signale und die der DMS gemessen
werden.

7.6.1 Frequenzverhalten der DMS

Referenzsensoren und piezoelektrisches Signal werden an das vorhandene Mo-
dul angeschlossen, das wiederum mit einem INDICOM Modul verbunden ist.
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Abbildung 7.9: Druckverlauf bei Anlegen und I6sen eines Vakuums. Da an der
Membran gezogen wird bewegt sich der Ausschlag im Unterschied zu den Druck-
waagenmessungen in positive Richtung. Der Ladungsverlauf wurde im Vorzeichen
wiederum an die Lingenédnderung angepasst.
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Abbildung 7.10: Die am Sensor gemessene Ladung iiber den tatsdchlich ange-
legten Druck. Ein sehr gut lineares Verhalten des Sensors iiber den vermessenen
Druckbereich ist zu erkennen.

73



—Piezos
oL DMS
R
o
0
-1 | | | |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t[s]
3 .
—Ref
2+ RefMitteIf
8 1 1
o
0
1 ; ; ; ;
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
t[s]

Abbildung 7.11: Druck im Druckgenerator ohne Frequenzgenerator. Oben ist
Piezo- und DMS-Signal zu sehen, unten der Referenzsensor und der statische Re-
ferenzsensor.

Der Analogausgang des MX410 wird direkt mit dem INDICOM Modul ver-
bunden (Skalierung: 1V/200um am MX410 und 1V/1V am INDICOM). Fiir
das piezoelektrische Signal sind somit Verstdrkung und Filter vordefiniert
und optimiert, wihrend die Filterung, die bei diesem Versuch entscheidend
ist, am MX410 mit dem QuantumX Assistenten definiert. Es wird ein 20
Hz Bessel-Tiefpassfilter verwendet. Ein solch niedriger Tiefpass ist wegen
der recht schlechten Schirmung des Sensors und auch des Analogausganges
notig.

Ein statischer Druck wird angelegt. Hier zeigt sich, dass die DMS den Druck
auf langere Zeitdauer anzeigen, wihrend der Piezo-Verstidrker das Signal
rasch wieder auf 0 abgleicht. Die Messung eines rein statischen Drucks ist
in Abbildung gezeigt, wobei die Hohe des Drucks bei den DMS nicht
der Realitét entspricht, da die hohen Storeinstreuungen in Kombination mit
dem Filter das Signal verfdlschen. Darauthin wird die Frequenz der Druck-
schwankungen sukzessive gesteigert.

Begonnen wird mit etwa 0.13 Hz, wobei bei einer so kleinen Frequenz
die erzeugten Druckschwankungen noch sehr inkonstant sind. Dennoch ist in
Abbildung erkennbar, dass die Messung mit DMS den statischen Druck
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Abbildung 7.12: Sehr niedrige Druckschwankungen von etwa 0.13 Hz. Hier kann
mit DMS der Druck noch besser gemessen werden als mit den piezoelektrischen
Messelementen.

anzeigen kann, wiahrend der Piezo-Verstarker rasch abgleicht.

Bei einer Messung mit Druckschwankungen von 3 Hz ist ein Messen mit
Messelementen und DMS sehr gut moglich, wie in Abbildung gezeigt.
Eine leichte Inkohérenz des DMS-Signals ist aber bereits zu erkennen.

Kommt man in den Frequenzbereich des Bessel-Filters (Abbildung [7.14])
ist ein verléssliches Messen mit DMS nicht mehr mdéglich. Piezo- und Refe-
renzsignal zeigen noch immer hohe Kohérenz wiahrend die applizierten DMS
deutlich davon abweichen. Durch eine hohere Tiefpassfrequenz wiirde sich
dieses Verhalten natiirlich bessern allerdings wiirde das Rauschen durch den
Einfluss der 50 Hz Einstreuung aus dem Stromnetz rasch zunehmen. Es gilt
also zwischen Rauschen und Frequenzverhalten abzuwiegen.

Die Storeinfliisse sind in Abbildung [7.15| gut zu erkennen. Die Druckfre-
quenz liegt bei etwa 54 Hz. Die Schwebung mit der Netzfrequenz ist deutlich
zu beobachten. Theoretisch ergibt sich die Schwebungsfrequenz aus:
fi—fa  54-50

5 Ty = 2Hz (7.1)
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Abbildung 7.13: Generierte Frequenz von ca. 3 Hz. Die statische Messung mit
den DMS funktioniert noch sehr gut.
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Abbildung 7.14: Bei etwa 13 Hz ist man in der Néhe der Filterfrequenz. Hier ist
eine deutliche Inkohérenz des DMS-Signals zu erkennen. Der Referenz-DMS-Sensor
(unten) zeigt noch sehr gutes Verhalten.
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Abbildung 7.15: Deutliche Abweichung der DMS bei 54 Hz. Zusétzlich ist eine
Schwebung einer Frequenz von etwa 2.2 Hz zu beobachten.

Das passt sehr gut zu der aus der Messung abgelesenen Frequenz von
etwa 2.2 Hz.

7.6.2 Filteralternative

Um zu Priifen ob sich das Signal der DMS verbessern lésst, wurde eine Mes-
sung bei 100 Hz Druckschwankungen durchgefiihrt. Als Filter am MX410
wurde ein Bessel-Tiefpassfilter mit 1000 Hz verwendet. Die Messung ist in
Abbildung dargestellt. Tatséchlich ist das Frequenzverhalten des DMS-
Signals sehr gut kohédrent mit dem piezoelektrischen. Im Gegenzug ist das
Rauschen sehr stark erhoht. Somit ist gezeigt, dass DMS physikalisch gese-
hen bis zu sehr hohen Frequenzen messen kénnen. Allerdings sind die Storein-
fliilsse im verwendeten Aufbau zu grof3. Es gilt hier also abzuwiegen zwischen
dem Rauschen, das man in Kauf nehmen kann und den Druckschwankungs-
frequenzen, die man mit den DMS messen will.
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Abbildung 7.16: Messung mit 1000 Hz Bessel-Tiefpassfilter bei 100 Hz Druck-
schwankungen.

8 Hochtemperatur - Variante

8.1 Generelles

Einige Aussagen iiber eine Hochtemperatur Variante (> 500°C') des piezo-
elektrischen DMS Sensors lassen sich bereits ohne die Erkenntnisse aus den
vorangegangenen Kapiteln machen:

e Mit den verwendeten handelsiiblichen Folien-DMS ist es nicht moglich
Stabilitat bei hohen Temperaturen zu gewéhrleisten. Der Erweichungs-
punkt des Z70 Schnellklebstoffs liegt bei 165°C und eine Langzeitsta-
bilitét ist nur bis 100°C' gegeben.

e Eine Alternative Anbringung der DMS muss gefunden werden, zum
Beispiel mit Diinnschichtmethoden. Dadurch werden sich Probleme mit
den unterschiedlichen Ausdehnungskoeffizienten und Leckstromen erge-

ben [17].
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8.2 Erkenntnisse aus den Messungen

Erkenntnisse iiber das Temperaturverhalten der Dehnungsmessstreifen aus
den gemachten Messungen sind:

e Die Temperaturkompensation iiber eine Halbbriickenschaltung ist prin-
zipiell moglich, wie der Test mit losen DMS zeigte. Allerdings konnte
keine Kompensation der auf den GaPO, Plattchen aufgeklebten DMS
erreicht werden. Das kann von UnregelméafBigkeiten beim Aufklebepro-
zess herriithren. Durch weitere Versuche sollte gekldrt werden ob eine
Anpassung oder elektronische Kompensation erreichbar ist. Sollte das
nicht moglich sein miisste ein isotrop expandierendes Tragermaterial
fiir die DMS gewéhlt werden.

e Das Rauschen nimmt bei den getesteten Sensoren stark mit der Tempe-
ratur zu. Dies ist aber kein Problem der DMS an sich, sondern basiert
auf den starken elektromagnetischen Einstreuungen. Es konnte gezeigt
werden, dass durch Verwendung eines Filter das Rauschen mit der Tem-
peratur in einem akzeptablen Mafl zunimmt.

e Der Temperaturgradient zwischen Druck- und Kompensationsseite des
P5 Sensors fiihrt ebenfalls zu einer Verschlechterung der Signalqualitét.
Er spielt in den Tests zwar eine untergeordnete Rolle, fiir eine prézi-
se messende Hochtemperaturvariante wird es aber doch notig sein die
DMS raumlich ndher zueinander zu bringen.

8.3 Spezifikationen

In Tabelle |8 angefiihrten Spezifikationen wurden im Lastenheftantrag ange-
geben. Es soll eine Einschédtzung der Realisierbarkeit gegeben werden. Eine
genauere Erlauterung folgt:

e Druckbereich: Es konnten beim geschlossenen Typ aufgrund von man-
gelnden Dichtungsmoglichkeiten des Prototyps nur maximal 20 bar
Druck hydraulisch angelegt werden. Bei offenen Typ wurden im Zu-
ge der Tests in der Kraftkalibrieranlage jedoch problemlos 200 N Kraft
gemessen, was umgerechnet einem Druck von etwa 60 bar entsprechen
wiirde.

e Auflosung dynamisch: Wenn die Isolation ausreichend ist, kann man
den angestrebten Wert mit piezoelektrischem Messen leicht erreichen.
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Spezifikation Realisierbarkeit
Druckbereich 0-50 bar ja
Auflésung dynamisch 1 mbar ja
Frequenzbereich dyn. 1Hz - 10kHz ja
Auflésung statisch 50 mbar ja
Abtastrate statisch 50 ms ja
Ansprechschwelle statisch 0.1 bar ja
T-Einfluss auf Kennwert: 10% iiber den Temperaturbereich | nein
Kennlinienabweichung statisch: 10% iiber die Lebensdauer | unbekannt
Temperaturbereich: —70°C' — 560°C nein
Beschleunigungsempfindlichkeit: < 2 mbar/g unbekannt
Lebensdauer: 20000 h unbekannt

Tabelle 8: Spezifikationen und FEinschétzung der Realisierbarkeit aus heutiger

Sicht

Frequenzbereich dynamisch: Messungen bis 3 kHz waren problemlos
moglich. Auch dariiber hinaus gibt es, wenn man vom P5 Sensor aus-
geht keine Schwierigkeiten.

Auflosung statisch: 96 mbar konnten mit dem geschlossenen Typ er-
reicht werden. Durch numerische Filterung und Faraday-Kéfig beim
offenen Typ sogar 20 mbar. Eine starke Verbesserung der Isolation und
Schirmung wére jedenfalls notig.

Abtastrate statisch: Dieser Wert ist eng mit dem Rauschen und somit
dem Auflosungsvermogen verkniipft. Mittelt man das Rauschsignal aus
Abbildung iiber die ersten 50 ms ergibt sich ein Wert von 170
mbar. Eine hohere Aufzeichnungsrate als die verwendeten 600Hz wéren
jedenfalls notig.

Ansprechschwelle statisch: Aufgund der durchgefiihrten Messungen kann
ein Wert von 0.1 bar als problemlos erreichbar angesehen werden.

Temperatureinfluss auf Kennwert: Eine Temperaturkompensation war
nur fiir das Vermessen der DMS alleine gegeben, aber auch hier mus-
sten Druckschwankungen in einer Bandbreite von 3 bar beim Erwérmen
auf 70°C' in Kauf genommen werden. Die Situation verschlimmerte sich
bei Aufkleben auf GaPO,, das Signal driftete um umgerechnet fast 7
bar ab. Fast das gleiche Verhalten war beim offenen Typ zu beobach-
ten, aufler, dass die kurzfristigen Schwankungen noch zunahmen, wofiir
der Temperaturgradient zwischen den rédumlich getrennten DMS der
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Briickenschaltung und die Anderung der Vorspannung des Sensors ver-
antwortlich sind. Zweiterer wird aber aufgrund der abrupten Spriinge
des Signals weniger Bedeutung zugeordnet.

Uberraschenderweise wies der geschlossene Typ eine verminderte Tem-
peraturdrift von etwa 3 bar auf, was vermutlich durch den Einbau der
Membran und die verbesserte Abschirmung (und somit weniger Storein-
strenung und homogenerer Temperatureinfluss) bedingt ist. Der Ein-
fluss solcher Storungen konnte genauer untersucht werden, eine Hochtem-
peraturvariante mit den DMS auf GaPO, ist aber nur mdoglich, wenn
der Temperaturgang der DMS an den anisotropen von GaPQO, ange-
passt werden kann bzw. wenn eine entsprechende elektronische Kom-
pensation eingebaut werden kann.

Ein zusétzlicher Einfluss auf die Temperaturdrift des Sensors kann von
Verspannungen herriihren, die sich aufgrund der unterschiedlichen ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten in den zwischen den Kontaktschei-
ben eingespannten Messelementen bilden. Diesem Problem koénnte mit
einer reibungsarmen Schicht auf den Auflageflichen begegnet werden.
Mit Bor dotiertes Siliziumkarbid scheint hierfiir geeignet zu sein.

e Kennlinienabweichung statisch: Die Lebensdauer des Sensors konnte im
Rahmen dieser Arbeit nicht vermessen werden.

e Temperaturbereich: Es gibt massive Probleme im Sensorsystem und
der DMS-Technik zu lésen, wie auch teilweise beschrieben wurde.

e Beschleunigungsempfindlichkeit: Wurde nicht iiberpriift, fiir den P5
Sensor bekannt.

e Lebensdauer: Wurde nicht iiberpriift, fiir den P5 Sensor bekannt. Es
wire fiir einen Hochtemperatur-DMS notwendig, Anderungen iiber die
Lebensdauer (zum Beispiel den k-Faktor betreffend) zu untersuchen.

8.4 Anforderungen an einen Hochtemperatur-DMS

Aus durchgefiihrten Messungen ging eindeutig hervor, dass ein Hochtempera-
tursensor mit den verwendeten handelsiiblichen DMS nicht zu verwirklichen
ist. Folgende Anforderungen werden an einen DMS gestellt, der bis zu 560°C’
verwendbar sein soll:

1. Es muss ergriindet werden, warum die Temperaturkompensation nach

Aufbringen auf GaPO, versagt hat. Mogliche Griinde sind unprézises
Ausrichten der DMS auf dem Kristall oder ungleichméflige Haftung
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des Klebers, was zu Verspannungen fithren kann. Jedenfalls scheint die
Verwendung eines thermisch isotropen Tragermaterials als die bessere
Alternative.

2. Effektive Rauschstirke bei Raumtemperatur: Maximal 0.3 £2, Filte-
rung der Netzfrequenz vorausgesetzt. Dieser Wert ist umso niedriger,
je hoher k-Faktor, Nennwiderstand und Briickenfaktor.

3. Temperaturgang: Anpassung an das anisotrope Verhalten von GaPO,
(falls als Trégermaterial beibehalten), dh. ay; &~ 12.78 - 107K~ und
ass ~ 3.69 - 107°K~! mit mdoglichst gut angepassten Koeffizienten
hoherer Ordnung laut Kapitel [3.2] Alternativ kann ein isotropes Triger-
material gesucht werden, dass unter anderem jedoch ewta die gleiche
longitudinale Ausdehnung erfahren muss wie der Kristall.

4. Temperaturdrift ohne Belastung: Im genannten Temperaturbereich darf
das Signal um nicht mehr als 0.4 £ abdriften, bzw. darf die Rauschstérke
um maximal diesen Wert zunehmen.

5. Lebensdauer: 20000h. Stabilitdt der Kennwerte des DMS bei Zyklen
thermischer und mechanischer Belastung iiber die Lebensdauer.

Die oben angefiihrten Punkte 2-4 sind eng miteinander verkniipft und

beeinflussen sich gegenseitig, wodurch die angefiihrten Werte nicht als streng
vorgegeben zu sehen sind. Zudem sind diese Anforderungen an des gesamten
Messaufbau zu stellen, nicht nur an die DMS. Prinzipiell kann gesagt wer-
den: K-Faktor, Nennwiderstand, Briickenschaltung und ihre Speisespannung
miissen so gewéhlt werden, dass sich das Rauschsignal der Hochtemperatur-
DMS ohne Belastung im Temperaturbereich von 20 — 560°C' in einer Band-
breite von 0.7 £ bewegt.
In der Literatur fand sich Platin als ein geeigneter Kandidat zur Herstel-
lung von Hochtemperatur-DMS. Allerdings weist das Material einen hohen
Temperaturkoeffizienten des Widerstands auf und somit eine starke Tempe-
raturabhéngigkeit des k-Faktors [17]. Dieser unerwiinschte Effekt liefle sich
natiirlich durch entsprechende Temperaturkompensation eliminieren. Ob die
erwiinschte Genauigkeit erreicht werden kann muss aber erst in weiteren Ex-
perimenten untersucht werden.

82



9 Zusammenfassung

Das System des piezoelektrischen Sensors P5 wurde analysiert. Durch einfa-
che analytische Anndherungen wurde das Verhalten des Systems berechnet,
sowohl im Hinblick auf das Anliegen einer dufleren Kraft als auch auf die
thermische Expansion des Sensors. Es ergaben sich fiir das Anliegen von
1 bar Druck eine abgegebene Ladung von 94 pC und eine relative Wider-
standédnderung eines DMS (mit k-Faktor 2) von 1.34 - 107°. Bei Erwiirmen
auf 800°C" ergab sich eine Abnahme der Vorspannung des Sensors um 65 N.
Die berechneten Werte konnten grofiteils sehr gut mit den experimentellen
in Einklang gebracht werden.

Eine Schaltung zur optimalen Messung mit Dehnungmessstreifen wurde ge-
plant. Einserseits wurde eine Vollbriicke fiir den Bau eines offenen Typs
gewahlt, andererseits, hauptséchlich aus Platzgriinden, eine Halbbriicke fiir
die Konzipierung eines geschlossenen Typs. Die Dehnungsmessstreifen wur-
den vor Einbau in den Sensor durch Erwérmen auf 70°C' getestet. Nach Auf-
kleben der DMS auf Galliumorthophosphat traten Schwierigkeiten in Form
einer Temperaturdrift von 6 bar auf, was auf das anisotrope Verhalten des
Kristalls zuriickzufiihren ist.

Der offene Typ war eine sehr einfache Ausfithrung und diente hauptséchlich
zur Erprobung experimenteller Techniken und um eine Vergleichsmoglich-
keit fiir den geschlossenen Typ zu erhalten. Bereits hier zeigte sich, dass die
elektromagnetischen Storeinstreuungen ein Hauptproblem des Sensors sind.
Zudem war es mit dem verwendeten Material nicht moglich das Verhalten bei
Temperaturerhohung in den Griff zu kriegen. Dennoch kann bei ausreichender
Schirmung der Leitungen zum Vermeiden eines Signaldrifts und der nahezu
vollstdndigen Elimination der Storeinfliissse aus dem Stromnetz (gegebenen-
falls mit numerischem Filter) bei Raumtemperatur ein Auflosungsvermogen
der Dehnungsmessstreifen von bis zu 20 mbar erreicht werden.

Der geschlossene Typ wurde hauptséchlich auf Frequenzverhalten und Kohérenz
von piezoelektrischem und DMS-Signal getestet. Druckspriinge von 1 bar bis
20 bar konnten problemlos von beiden Systemen gemessen werden. Das Fre-
quenzverhalten kann man in 3 Bereiche unterteilen: Bis zu 1 Hz konnte nur
mit DMS gemessen werden, von 1-5 Hz konnten beide Systeme gute Ergeb-
nisse liefern, wihrend {iber 5 Hz nur mehr die piezoelektrischen Messelemen-
te das Frequenzverhalten verfolgen konnten.Das Versagen der DMS ist aber
auf die schlechte Isolation des Sensors zuriickzufithren. Physikalisch ist ein
Messen mit DMS zu weit hoheren Frequenzen hin moglich. In Bezug auf
Temperaturdrift zeigte sich eine Verbesserung gegeniiber dem offenen Typ
bei Erwérmen auf 70°C.

Eine Einschétzung fiir den Bau einer Hochtemperaturvariante wurde gege-
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ben. Hier scheint das angestrebte Auflésungsvermogen erreichbar. Allerdings
ist das Verhalten der DMS bei Temperaturerhéhung ein Problem, das mit
den hier verwendeten DMS nicht 16sbar ist. Spezielle DMS miissten entwickelt
werden, deren Temperaturgang an GaPO,4 angepasst ist, oder die auf ein an-
deres Triagermaterial aufgebracht werden, dass allerdings erst in den Sensor
integriert werden miisste. Jedenfalls gibt es Moglichkeiten die gemessenen
Temperaturdrifts zu kontrollieren, womit aber noch immer die Druckband-
breite von 3 bar aus Abbildung bleibt. Diese Schwankungen treten trotz
unmittelbarer rdumlicher Ndhe von 2 unapplizierten DMS auf. Die beschrie-
benen Probleme stammen hauptsichlich von Messaufbau und Messelektro-
nik. Erst wenn hier wesentliche Verbesserungen gemacht wurden, kann ein
Hochtemperatur-DMS sinnvoll auf seine Anwendbarkeit untersucht werden.
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A

Konstruktionszeichnungen

Hier Bauteile angefiihrt, die fiir den Aufbau des geschlossenen Typs konzi-
piert oder umkonstruiert wurden. Auch Vorrichtungen, die eigens fiir den
Aufbau des Sensors entworfen wurden sind hier zu finden. Die Originalpléne
sind nur fiir firmeninterne Verwendung bestimmmt und sollen hier nicht in-
kludiert werden.

Isolierring: Es handelt sich um ein Zukaufsteil. Eine dritte Bohrung mit
dem Durchmesser von lmm wurde um 120° zu den beiden anderen ver-
setzt angebracht. Diese dient in Verbindung mit den anderen Bauteilen
dazu, die Leitungen von den DMS aus dem Sensor fithren zu konnen.
Das Teil ist bereits gelappt und Einbaubereit.

Rohrfeder: Das sehr aufwendige Bauteil wurde lediglich um eine dritte
Bohrung wie beim Isolierring erweitert.

Seismische Masse: Gleiche Bohrung wie Isolierring. An der unebenen
Oberseite sollte eine Fase der zusétzlichen Bohrung genau definiert sein.

Ausgleichsring: Bohrung wie Isolierring. Es sind 2 Zeichnungen vorhan-
den, von denen die erste das Drehen beschreibt, die zweite dient fiir den
Beschichtungs- und Léppprozess.

Ladungsableitungsstecker: Da aufgrund der zusétzlichen Leitungen nicht
das Standardkabel verwendet werden kann, miissen die Ladungsablei-
tungshiilsen am Sensorausgang alternativ kontaktiert werden. Dazu
dienen diese Stecker, die am anderen Ende mit einem Kabel verlotet
werden konnen.

Halterung: Diese konnen fiir die Applikation der Dehnungsmessstreifen
auf den Messelementen verwendet werden. Die Messelemente werden
in die Vertiefung gelegt. Die Schlitze bringen eine geringe Verformbar-
keit um das Messelement mit einem Schraubstock in der Vorrichtung
fixieren zu konnen. Der Originalplan wurde etwas verdndert, da die
Vertiefung urspriinglich zu schmal fiir die Messelemente und die Ge-
samtbreite unpraktisch war. Die Schlitze konnen eventuell noch breiter
gemacht werden um die Stauchbarkeit der Vorrichtung zu verbessern.
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