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Kapitel 1

Einleitung

Die Verbindung zwischen den physikalischen Gréflen der Umwelt und der Infor-
mationsverarbeitung mittels elektronischer Gerate wird durch Sensoren hergestellt.
Die Auswertung der Sensordaten erfolgt heutzutage digital unter Zuhilfenahme von
Rechnern.

In der Industrie findet die Priiffung der Dichtigkeit diverser Geréte und Bauteile wie
Kiihlschréanke, Gas- und Fliissigkeitsbehalter und Spezialteile haufigen Einsatz.

Eine der Vorgehensweisen zur Priifung von Drucksystemen auf Leckagen besteht
darin, dem Prifling einen definierten Priifdruck aufzuprigen, der im leckagefreien
Fall und unter Vernachlassigung von Temperaturdnderungen konstant bleibt. Weist
der Prifling eine Leckage auf, so kann das aufgeprigte Fluid entweichen und der
Druck sinkt. Zur Messung dieses Druckabfalls werden meist Differenzdrucksensoren
eingesetzt. Diese verfiigen iiber zwei Anschliisse zur Druckaufprigung und messen
die Differenz der beiden eingepréagten Driicke. Einer der beiden Anschliisse des Dif-
ferenzdrucksensors wird ebenfalls mit dem Priifdruck, der dem Priifling zu Beginn
der Messung eingepragt wird, beaufschlagt und bleibt konstant, wahrend der andere
Anschluss mit dem Druck des Priiflings beaufschlagt wird. Die Messung des Druck-
abfalls im Prifling erfolgt somit durch die Messung der Differenz zwischen dem ein-
geprigten Priifdruck und dem abfallenden Druck des Priiflings. Geringe Leckagen
sind mit einem Druckabfall verbunden, der um Groéflenordnungen geringer als der
eingepragte Priifdruck ist. Deshalb wird der zu verwendende Differenzdrucksensor
so ausgelegt, dass der geringe Druckabfall in der Groenordnung des Messbereichs
liegt. Eine versehentliche Fehlbedienung, bei der der Sensor beispielsweise mit dem
eingepragten Priifdruck gegen Atmosphérendruck beaufschlagt wird, kann je nach
Bauart zur Zerstorung des Differenzdrucksensors fithren. Dieses Problem tritt bei
einem Relativ- bzw. Absolutdrucksensor nicht auf, da dieser mindestens fir den
einzupragenden Priifdruck ausgelegt sein sollte.

Die Verwendung eines Relativ- bzw. Absolutdrucksensors fiir die Leckagepriifung
setzt voraus, dass der geringe Druckabfall, der durch die Leckage hervorgerufen
wird, von dem Sensor aufgelost werden kann. Soll eine iiblicherweise kurze Messzeit
eingehalten werden, so liegt die Auflésung des Drucks fiir Leckageratemessungen, wie
in Kapitel [3] beschrieben, im Bereich von 1 Pa. Diese Druckauflosung entspricht bei
einem Messbereich von 0 — 1 MPa Differenzdruck gegen Atmosphére einer Aufteilung
des Messbereichs in 10° Stufen.




2 KAPITEL 1 EINLEITUNG

Dadurch motiviert ist die Untersuchung von Druckmessverfahren, deren Auflésever-
mogen eine Aussage iiber Leckagen der genannten Groflenordnung erlaubt, Gegen-
stand dieser Arbeit. Dabei gilt das Ziel, mit einem Sensor-Prototyp eine relative
Auflésung des Drucks in der GréfSlenordnung von 1076 zu erreichen. Die absolute
Genauigkeit des Prototyps ist dabei zweitrangig. Ferner liegt der Messbereich des
Sensor-Prototyps bei 0 — 1 MPa Differenzdruck gegen Atmosphére. Eine weitere
Anforderung ist die kostengiinstige Realisierung. Ein solch hochauflésender Sensor
bietet sich fiir Dichtheitspriifungen an, bei denen eine geringe Druckénderung in kur-
zer Zeit zu detektieren ist und tberall dort, wo eine entsprechend hohe Auflésung
des Drucks notig ist.

Die Realisierung einer solchen Auflosung fordert zum einen, dass der Sensor so-
wohl elektrisch als auch mechanisch hinreichend stabil ist und zum anderen, die
Darstellbarkeit des elektrischen Ausgangssignals. Die Darstellung des Messsignals
kann bei der angestrebten Auflosung lediglich digital erfolgen, was bedeutet, dass
der Sensor eine Digitalisierung des Messwerts vorzunehmen hat.

Die diversen Messverfahren zur Druckbestimmung, deren Vergleich und Wertung
sind Teil des Kapitels[2l Sowohl die Definition der Leckagerate als auch ein Uberblick
der Messverfahren wird in Kapitel B gegeben. Das mechanische und elektrische Kon-
zept wird in Kapitel Ml beschrieben, wobei die genauere Analyse des mechanischen
Teils in Kapitel Bl und die des elektrischen Teils in Kapitel @ erfolgt. Abschliefend
wird der Aufbau im Kapitel [7] dargestellt und das Verhalten des Sensor-Prototyps
und dessen Funktionalitat mit Hilfe von Messergebnissen in Kapitel 8 nachgewiesen.




Kapitel 2

Druckmessung

Eine der wichtigsten ZustandsgroBen von Fluiden ist neben Temperatur und Vo-
lumen der Druck [1]. Zur Messung der Zustandsgrofie Druck sind in der Literatur
diverse Verfahren zu finden [2, 13, |4, 15, 6, [7, 18]. Dabei konnen die Messverfahren
in zwei Kategorien unterteilt werden. In der einen Kategorie wird die Messgrofie
Druck durch unmittelbar bzw. direkt messende Verfahren erfasst, wahrend sie in
der anderen Kategorie durch mittelbar bzw. indirekt messende Verfahren erfasst
wird. Die meisten Drucksensoren basieren auf einem indirekt messenden Verfahren,
wobei dann die Messgroflie Druck iiber eine weitere physikalische Grofle, wie z.B.
mechanische Dehnung oder Weganderung, bestimmt wird.

2.1 Druck

Betrachtet man ein geschlossenes System, welches mit einem Fluid gefiillt ist, so sind
dessen Molekiile fortwihrend in Bewegung (] > 0 K). Die sich bewegenden Molekiile
stoBen an die umgebende Wand des Systems, was zu einer Impulsiibertragung fithrt
und letztlich in einer Kraft auf die Wand resultiert. Die physikalische Grofie Druck
beschreibt diese resultierende Kraft auf das umgebende Gefafl. Der Druck [ ist
definiert als eine Kraft [F] die senkrecht auf eine Flache [A] wirkt [2, 13, 4]. Diese
Definition gilt fiir differentielle Krafte und Fléachen.

dF

p= A (2-1)

Praktisch kann nur ein mittlerer Druck aufgrund der Wirkung einer Gesamtkraft F
auf eine endliche Flache A messtechnisch erfasst werden.

F

P=7 (2.2)

Dieser Definition und dem [Systeme International d’unités (SI)|entsprechend, lautet
die Einheit des Drucks [1 25 = 1Pa]. In der Technik ist die Einheit [1 bar = 10° Pa]
gebrauchlicher, auf die hier im weiteren Verlauf verzichtet wird, da sie nicht den
ST Einheiten angehort.

Bei der Messung eines Drucks sind grundséatzlich zwei Messarten zu unterscheiden.
Abhéngig von der Funktionsweise des verwendeten Drucksensors ist entweder eine
Absolutdruckmessung und/oder eine Differenzdruckmessung moglich. Dabei ist der
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gemessene Druck allgemein durch = p — [pg beschrieben. Bei einer Absolut-
druckmessung gilt py = 0, also Vakuum. Im Gegensatz dazu kann im Fall der Diffe-
renzdruckmessung pg einen beliebigen Wert annahmen, wobei der spezielle Fall mit
Po = also Atmosphérendruck, haufigen Einsatz findet. Nachfolgend werden al-
le Druckwerte als Differenzdruck gegen Atmosphére angegeben, es sei denn, dass es
gesondert gekennzeichnet ist. Dabei wird der Druck der Atmosphére vereinfacht zu
Patm ~ 100 kPa gesetzt.

2.2 Messverfahren zur Druckbestimmung

Unterschiedlichste Anforderungen bei der Druckmessung erfordern eine entsprechen-
de Messtechnik, die wiederum mit unterschiedlichen Wirkungsprinzipien realisiert
werden kann. Der Messbereich von Drucksensoren kann sich von wenigen Pascal bis
zu einigen Hundert Mega Pascal erstrecken, wobei entscheidende Kriterien fiir die
Auswahl z.B. die geforderte Auflosung, die Genauigkeit oder der Temperaturbereich
sind.

Fiir eine Messung des Luftdrucks beispielsweise in einem Fahrzeugreifen sind die
Anforderungen tblicherweise nicht hoch, weshalb dieser problemlos mit einem me-
chanischen Manometer erfasst werden kann. In den meisten Fallen wird auf eine
Protokollierung des Reifenluftdrucks kein Wert gelegt. Anders sieht es in einem
technischen Fertigungsprozess oder im Laborbetrieb aus. Hier werden unter Um-
stdnden hohe Anforderungen an die Auflésung und Genauigkeit des Drucksensors
gestellt und eventuell wird auch eine Protokollierung der Messwerte benotigt. Die
geforderte Genauigkeit konnte mit einem mechanischen Manometer erreicht werden,
allerdings ist die Auflésung durch die Ablesegenauigkeit des Messinstruments und
somit von der ablesenden Person bestimmt. Der zu messende Druck kann meist nur
vor Ort erfasst und von Hand protokolliert werden.

Heutzutage besteht ein gewisses Interesse daran, die Messwerte aufgrund von Qua-
litdtskontrollen automatisch zu protokollieren und eventuell zur Steuerung und Re-
gelung eines Prozesses weiterzunutzen. Da dies nur elektronisch sinnvoll 16sbar ist,
wird auf mechanische Manometer nicht weiter eingegangen.

Elektronische Manometer werden in die beiden Kategorien der unmittelbar messen-
den und der mittelbar messenden Sensoren unterteilt. Unmittelbar messende Senso-
ren erfassen eine Veranderung der Eigenschaften des Sensorelements, welche durch
den einwirkenden Druck hervorgerufen wird. Sensoren, die mittelbar einen Druck
messen, weisen zunachst eine Umformung des Drucks in eine andere physikalische
Grofle wie z.B. eine Dehnung oder Wegénderung auf, die von einem Sensorelement
erfasst wird [2, 13, 4].

Nachfolgend wird eine Auswahl der Mechanismen bzw. Eigenschaften von Sensorele-
menten aufgezeigt, die eine Druckabhangigkeit aufweisen. Wie diese Druckabhangig-
keit auszuwerten ist, wird hier lediglich verkiirzt dargestellt, da meist verschiedene
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Moglichkeiten zur Auswertung einer entsprechenden Eigenschaft des Sensorelements
bestehen.

2.2.1 Unmittelbar messende Sensoren

Sensoren, die der Kategorie der unmittelbar messenden Manometer angehoren, kon-
nen mit nachfolgenden Sensorelementen realisiert werden [3, 14].

Schwingquarz [3] Ein Quarzkristall kann durch ein elektrisches Wechselfeld zu
Schwingungen mit der Eigenfrequenz angeregt werden. Die Eigen- bzw. Resonanz-
frequenz ist dabei von der Geometrie des Quarzes abhangig. Durch die Aufpragung
eines Drucks, der den Quarzkristall umgibt, wird das Kristallgefiige verandert, was
in einer Verschiebung der Resonanzfrequenz des Schwingquarzes resultiert.

Widerstands-Druckaufnehmer (Widerstandsmanometer) [2, 4, 8] Das Wir-
kungsprinzip beruht auf der Anderung des elektrischen Widerstands von Metal-
len unter der Aufprigung von allseitigem Druck. Viele Metalle weisen einen ne-
gativen Druckkoeffizienten auf. Einen vergleichsweise hohen und positiven Druck-
koeffizienten weisen Manganin-Legierungen auf. Zuséatzlich ist der Temperaturkoef-
fizient von Manganin niedrig, was es fiir die Druckmessung interessant macht. Der
Druckkoeffizient liegt im Bereich von 1...3 - 107! i. Da der Druckkoeffizient sehr
niedrig ist, wird das Prinzip des Widerstandsmanometers in Druckbereichen ober-
halb von 100 MPa Differenzdruck gegen Atmosphéare eingesetzt.

Druckempfindliche Halbleiter-Bauelemente [2] Halbleiter-Bauelemente wie bei-
spielsweise Transistoren (Pitrans) oder Tunneldioden kénnen fiir den Gebrauch als
Sensorelemente eingesetzt werden. Das Gefilige der Sperrschichten in Halbleiter-
Bauelementen wird durch Aufpragung eines Drucks verdndert, was zu einer An-
derung des Stromflusses fiihrt. Eine weitere Moglichkeit stellen Photowidersténde
dar. Wenn Sie beleuchtete werden, fiithrt die Einwirkung eines Drucks zu einer Ver-
anderung des elektrischen Widerstands.

Oberflachenwellenfilter (OFW-Filter) Sowohl die Erzeugung als auch die Auf-
nahme von akustischen [(Oberflachenwellen (OFW)|kann mit [OFW}Filtern realisiert
werden. Die Basis fiir den Aufbau eines [OFW}Filters bilden piezoelektrische Mate-
rialien, da sie, wie das Beispiel des Schwingquarzes zeigt, durch ein elektrisches Feld
verformt werden.

Ein [OFWLFilter besteht aus zwei Kammen, die auf einem piezoelektrischen Ma-
terial aufgebracht sind. Dabei werden die Kdémme so angeordnet, dass die Zinken
ineinandergreifen. Der geometrische Aufbau dieser planaren Elektrodenstruktur be-
stimmt die Mittenfrequenz des Filters. Ein das Filter umgebender Druck verandert
die Dampfung desselben und fithrt somit zu einer druckabhingigen Ubertragungs-
funktion im Frequenzbereich [9].
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2.2.2 Mittelbar messende Sensoren

Eine haufigere Anwendung finden die mittelbar messenden Sensoren, da das Sensor-
element bei diesen Sensortypen nicht mit dem beteiligten Fluid in Verbindung
kommt. Sie lassen sich durch nachfolgende Sensorelemente [2, 13, 4, 15, 16, 7, 18] reali-
sieren.

Sensoren mit |Dehnungsmessstreifen (DMS)|[2, 3,!4] Ein[DMSlist eine auf Folie
aufgebrachte maanderférmige Anordnung eines metallischen Widerstandsdrahts, die
in Diinn- oder Dickschichtausfithrung gefertigt werden. Eine Dehnung bzw. Stau-
chung des filhrt zu einer Widerstandserhohung bzw. -verringerung, die vor-
zugsweise mit einer Wheatstoneschen-Messbriicke (Vollbriicke) ausgewertet wird.
Die konnen zur Messung beispielsweise durch Kleben, Loten oder Aufdampfen
auf das Messobjekt aufgebracht werden und erfahren somit idealerweise dieselben
Verformungen wie das Messobjekt.

Piezoresistive Sensoren [2, 3, |6] Sensoren, die nach dem piezoresistiven Prin-
zip arbeiten, weisen als Sensorelement ebenfalls einen auf. Hier besteht der
allerdings aus einem Halbleitermaterial wie z.B. Silizium. Neben dem ande-
ren Material liegt der Unterschied zum metallischen in der wesentlich h6heren
Empfindlichkeit. Sie ist um einen Faktor 50-80 hoher als im metallischen Fall [10, [11].

Schwingquarz [3] Der direkte Kontakt von Messmedium und Schwingquarz ist zu
vermeiden, da der Quarzkristall durch chemische Vorgénge mit dem Messmedium
negativ beeinflusst werden kann. Erreicht wird dies dadurch, dass der Quarzkristall
durch einen Biegebalken oder eine Platte verformt wird. Dadurch wird eine Ver-
schiebung der auszuwertenden Schwingfrequenz erreicht. Dampfungseffekte und die
Absorption von Molekiilen an der Oberfliche des Quarzes konnen durch ein evaku-
iertes Gehause vermieden werden.

Piezoelektrische Sensoren [2, 4, 8] Durch Aufprigen einer Kraft auf einen Piezo-
kristall entstehen Verschiebungen im Kristallgefiige, was zu messbaren Ladungsver-
schiebungen fithrt. Die Erfassung dieser Ladungen erfolgt beispielsweise mit Hilfe
von Ladungsverstirkern. Aufgrund von endlichen Isolationswidersténden und Ein-
gangsstromen der Verstarker sind keine statischen Druckmessungen mit piezoelek-
trischen Sensoren moglich.

Oberflachenwellenfilter (OFWLFilter) Wird ein [OFWI-Filter auf dem Basismate-
rial verformt, so dndern sich dessen Filtereigenschaften. Eine spezielle geometrische
Anordnung der Elektroden erlaubt die Beeinflussung der Ubertragungsfunktion im
Frequenzbereich. Die mechanische Verformung des Filters dndert die Ubertragungs-
funktion, was durch die Messung derselben ausgewertet werden kann. Zudem be-
steht die Moglichkeit, ein [OFWI Filter als frequenzbestimmendes Element in einem
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Schwingkreis einzusetzen. Diese Moglichkeiten wurden in [9] untersucht. Der Oszil-
lator wies zwar eine relative Frequenzstabilitit von ca. 8-107% auf, die aber aufgrund
der Empfindlichkeit im Bereich 0...1MPa Differenzdruck gegen Atmosphére in ei-
ner relativen Auflésung von 2,4 - 1075 resultierte.

Optische Verfahren Die Anderung des Brechungsverhaltens von Lichtleitern und
das Interferenzverhalten von Licht konnen als Verfahren zur Druckmessung einge-
setzt werden. Sensorelemente, die das Prinzip des Fabry-Pérot-Interferometers ver-
wenden [12, [13], werten die durch Interferenz entstandene Lichtintensitéit aus. Eine
Interferenz wird durch halbdurchlassige Spiegel, die ihren Abstand zueinander va-
riieren konnen, realisiert. Die zwei notwendigen halbdurchléssigen Spiegel kénnen
in einer Einmoden-Faser integriert werden. Durch eine vorgespannte Lichtleitfaser
und eine anschliefende druckabhéngige Entspannung der Faser wird in [14] eine
Druckmessung realisiert. Eine weitere Moglichkeit wird in [7, [15] aufgezeigt. Das
Interferometer wird hier direkt an einem Ende der Lichtleitfaser realisiert, an dem
auch der zu messende Druck eingepragt wird. Somit entféllt eine spezielle Anord-
nung fiir die notwendigen Spiegel.

Photoelastische Materialien weisen eine Veréinderung des Brechungsindex auf, wenn
sie eine Kraftaufpragung erfahren. Diese Eigenschaft wird in [16], unter Zubhilfe-
nahme von Kompensationen von Leiterverlusten, Lichtquellen- und Kopplungsver-
anderungen und in [17] zur Druckmessung verwendet.

Die Abschattung eines Lichtempféingers, der durch ein moduliertes Signal beleuchtet
wird, ist in [18] zur Wegmessung verwendet worden. Dieses Prinzip stellt ein weiteres
Verfahren zur Messung druckabhiangiger Wegénderungen dar.

Resonanzdraht Sensoren [2, 3, 4] Das Sensorelement wird durch einen gespann-
ten Draht gebildet, der durch elektromagnetische Anregung zu Schwingungen in
seiner Resonanzfrequenz gebracht wird. Eine weitere Dehnung bzw. eine Entspan-
nung des Drahts fithrt zur Verschiebung der Resonanzfrequenz desselbigen. Die Mes-
sung der Resonanzfrequenz erlaubt eine Aussage iiber die mechanische Spannung im
Draht und somit tiber den zu messenden Druck.

Induktive Sensoren [2, 3, 4, 18] Fiir die Erfassung eines druckabhéngigen Verfor-
mungswegs kann ein induktives Sensorelement verwendet werden. Zwei Prinzipien
kommen hierbei zum Einsatz. Zum einen verandert ein magnetisierbarer Korper
durch ortliche Verschiebung den Induktivitdtswert einer Spule und zum anderen
verandert ein magnetisierbarer Korper die Kopplung zwischen der Primar- und der
Sekundarspule eines Transformators. In vielen Féallen wird das induktive Sensorele-
ment als Differential-Sensor aufgebaut. Dies bedeutet, dass im Fall von verander-
lichen Induktivitdten eine gegensinnige Verdnderung der Induktivitatswerte durch
eine Wegénderung bewirkt wird, wihrend im Fall des Transformators, die Kopplung
zwischen der Primér- und zwei Sekundérspulen gegensinnig veréindert wird. Die Aus-
wertung der Differenzinduktivitat erfolgt mittels einer Messbriicke in Verbindung
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mit einer vorgegebenen Trégerfrequenz oder auch mittels eines LC-Oszillators, des-
sen Schwingfrequenz von den Induktivitdten abhéngt. Transformatorisch arbeitende
Sensorelemente werden beispielsweise durch die Messung der Ausgangsspannungs-
amplitude ausgewertet.

Magnetoelastische Sensoren [4] Ein Transformator, der im unbelasteten Fall
idealerweise keine Kopplung zwischen der Primar- und der Sekundarwicklung auf-
weist, stellt das Sensorelement dar. Zwei Transformatorwicklungen befinden sich
in vier symmetrisch angeordneten Bohrungen eines Messkorpers aus geschichte-
ten Transformatorblechen. Die Primarwicklung wird mit einer Wechselspannung
gespeist. Durch die symmetrische und aufeinander senkrechte Anordnung der Wick-
lungen wird im unbelasteten Fall des Messkorpers keine Spannung in den Sekundér-
wicklungen induziert. Bei Druckbelastung des Messkorpers nimmt die Permeabilitat
der Transformatorbleche in Druckrichtung ab, wahrend sie senkrecht zur Druckrich-
tung zunimmt. Dies fithrt aufgrund der geometrischen Anordnung der Wicklungen
zu einer induzierten Spannung in der Sekundéarwicklung, die proportional zur belas-
tenden Kraft ist.

Kapazitive Sensoren [2, 3, 4, 18] Bei diesen Sensorelementen wird die Kapazitéat
zwischen zwei Elektroden ausgewertet, deren Abstand sich druckabhéngig &dndert.
Eine einfache und giinstige Realisierung besteht darin, eine Platte als druckaufneh-
mendes Element und gleichzeitig als eine Elektrode zu verwenden, wahrend die zwei-
te Elektrode ortsfest in einem gewissen Abstand aufgebaut wird. Wie im Fall der in-
duktiven Sensoren, so findet auch hier ein differentiell aufnehmendes Sensorelement
haufigen Einsatz. Die Auswertung der Kapazitét erfolgt durch Tragerfrequenz-Mess-
briicken, LC-Oszillatoren, als kapazitives Element in geschalteten Filtern (Switched
Capacitor Filter) oder direkt mittels eines Kapazitat zu Digitalwert Umsetzers, der
auch hier aus Vergleichsgriinden untersucht wird.

2.2.3 Vergleich und Wertung der Messverfahren

In einigen Fallen ist es nicht erwiinscht, dass das druckerzeugende Fluid mit dem
Sensorelement in Kontakt tritt. Abhéngig vom Fluid kénnen dadurch die elektri-
schen FEigenschaften nachteilig beeinflusst werden, sodass eine Messung mit der
entsprechenden Kombination aus Sensorelement und Fluid nicht moglich ist. Der
Kontakt zwischen dem druckerzeugenden Fluid und dem Sensorelement kann zu-
dem zu einer Verringerung der Lebensdauer des Sensorelements fithren. Aus diesen
Griinden wird hier ein indirektes Messverfahren verwendet.

Eine kostengiinstige Losung schliefit die Messverfahren, die ein spezielles Basismate-
rial wie z.B. piezoelektrische Materialien fiir das Sensorelement vorsehen, aus. Eine
Leiterplatten-Losung ist verglichen mit Verfahren, bei denen die Leiterbahnen bzw.
Elektroden auf ein Substrat aufzubringen sind, mit weniger Aufwand verbunden und
somit kostengiinstiger.




2.2 MESSVERFAHREN ZUR DRUCKBESTIMMUNG 9

Mittels optischer Sensoren ist es moglich, eine hohe Messempfindlichkeit zu errei-
chen. Im Falle von Interferenz-Verfahren kénnen sehr kleine Wegédnderungen im nm-
Bereich detektiert werden. Allerdings werden fiir die Realisierung von Interferenz-
verfahren meist teure Spiegel und Prismen verwendet, was gegen die Verwendung
eines solchen Sensorelements spricht.

In induktiven Sensorelementen wird ein magnetisierbarer Werkstoff, meist ein Fer-
ritkern, eingesetzt, welcher die Streuung des Magnetfeldes reduziert. Der Einsatz
eines Ferritkerns weist allerdings zwei Nachteile auf. Den ersten Nachteil stellen die
magnetisierbaren Doménen ( Weisssche Bezirke) eines Ferritkerns dar, in denen eine
homogene Magnetisierung auftritt. Sie bilden eine gewisse Koérnung im Ferritkern,
die zwangsléufig zu einer Beschrankung des Auflosevermogens eines induktiven Sen-
sors fithrt [19]. Der zweite Nachteil ist die notwendige Magnetisierungsenergie. Die
Magnetisierung, also Ausrichtung der Weissschen Bezirke bzw. Verschiebung der
Blochwinde, bedarf einer gewissen Energie, was mit einer Dampfung gleichzuset-
zen ist. Eine Dampfung muss mit entsprechender elektrischer Energie kompensiert
werden, was zu hoherem Energieverbrauch und erhohtem Rauschen fiihrt. Ein in-
duktives Sensorelement, das keinen magnetisierbaren Korper verwendet und ledig-
lich als Luftspule realisiert ist, wird in [20] vorgestellt. Da das magnetische Feld
ein quellenfreies Feld ist, haben etwaige Veranderungen in der naheren Umgebung
einen Einfluss auf den magnetischen Feldverlauf und somit auf die Induktivitat. Eine
magnetische Abschirmung ist sinnvoll nur mit ferromagnetischen Materialien (z.B.
Mu-Metall) moglich und bei Weitem nicht so gut wie beim elektrischen Pendant,
dem Kondensator, realisierbar.

Die Realisierung eines Sensorelements durch eine Kapazitat fithrt bei Einsatz von di-
bzw. ferroelektrischen Werkstoffen zu dahnlichen Effekten wie bei induktiven Sensor-
elementen. Die beschriebenen Probleme treten bei einem luftgefiillten Kondensator,
abgesehen von Streufeldern, nicht auf. Aufgrund der guten elektrischen Leitfahigkeit
von Metallen ist eine elektrische Abschirmung und somit ein Schutz vor elektrischen
Storfeldern relativ einfach realisierbar. Mit Hilfe von Schirmelektroden und entspre-
chender elektronischer Steuerung ist es moglich elektrische Streufelder zu minimieren
[21, 22].

Sensorelemente, die auf piezoresistiven basieren, weisen eine ca. 50-80 fach
hohere Empfindlichkeit als metallische auf. Allerdings erlauben piezoresistive
nur eine um den Faktor 10 kleinere maximale Dehnung und weisen einen
um den Faktor 10 héheren Temperaturkoeffizienten als metallische auf. Die
Widerstandsanderung von piezoelektrischen [DMS] bezogen auf die Dehnung, ist
zudem nichtlinear |10, [11].

Die Empfindlichkeit von kapazitiven Sensorelementen ist hoher als die von resistiven
Sensorelementen [5]. Der im Anhang [Al vereinfachte Vergleich der Empfindlichkei-
ten von resistiven/piezoresistiven und kapazitiven Sensorelementen zeigt dies auf
und spricht fiir den Einsatz eines kapazitiven Messverfahrens. Die nichtlineare Bezie-
hung, die je nach Ausfiihrung eines kapazitiven Sensors auftritt, stellt kein Problem
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dar. Zum einen zeigt die Arbeit [23], dass eine Linearisierung der Druckkurve eines
kapazitiven Sensors durch eine geeignete Wahl der Elektrodenform oder auch durch
den Einsatz eines dritten Kondensators realisiert werden kann. Zum anderen ist es
keine Schwierigkeit eine bekannte nichtlineare Beziehung zwischen Kapazitat und
Druck mittels eines Digitalrechners von einer Grofle in die andere zu iiberfithren.

Die Funktionalitit der aufgezeigten Messverfahren wird durch die entsprechenden
Arbeiten bestétigt. Die erreichbare Auflosung der Drucksensoren wird dabei aller-
dings nicht betrachtet. In den meisten Fallen erzeugen die Sensoren eine druckab-
hangige Spannung, deren Auflosung letztlich durch das Spannungsrauschen bzw.
den eingesetzten [Analog-Digital-Umsetzer (ADU)| beschrankt ist. Heute erreichbare
Werte mit [ADUh liegen in der Gréfienordnung von < 20 Bit, was > 107% entspricht.
Das Auflésevermdogen ist entscheidender Teil dieser Arbeit und wird in den nachfol-
genden Kapiteln behandelt.
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Kapitel 3

Leckageratemessung

Leckage- bzw. Dichtheitspriifungen finden in der Industrie héufigen Einsatz. Ei-
ne Dichtheitspriifung ist nicht nur in Vakuumanlagen aller Art, sondern auch fiir
industrielle Fertigungsprodukte wie Kiihlschranke, diverse Gas- und Fliissigkeits-
behélter und Spezialteile wie gasgefiillte Schalter oder Relais notwendig. Ein Leck
wird beispielsweise durch eine Pore in einer Behélterwand, einen Haarriss oder einen
durchgehenden Kratzer an einer Verbindungsstelle (Flansch) verursacht.

3.1 Leckagerate

Weist ein Gasbehélter einen Innendruck, der sich vom Auflendruck unterscheidet,
und ein Leck auf, so wird eine gewisse Leckagerate zum Druckausgleich fiihren.
Zusétzlich zu den von Diffusionsvorgangen verursachten Leckagen, sind speziell in
der Vakuumtechnik Desorptionseffekt, die eine scheinbare Leckage darstellen, zu be-
riicksichtigen [24, 25]. Bei einer wahrend des Messvorgangs konstanten Temperatur
T = const. und einem konstanten Volumen [/] = const. des Priifobjekts wird die

d
Leckagerate gp) wie folgt durch eine zeitliche Druckdnderung 7‘5 beschrieben

dp

T=V.—

qL (p7 ) dt

Die hieraus resultierende Einheit der Lackagerate lautet [gi] = Pam3s™! |24, 125].

Diese Einheit ist eine Leistungsangabe, die bei einem bestimmten Leck eine Angabe

iiber die nétige Leistung zur Aufrechterhaltung des Drucks bzw. Vakuums in einem
pneumatischen System erlaubt.

Eine dquivalente Aussage kann durch den Volumenstrom [gy] erfolgen. Mit der An-
nahme einer konstanten Temperatur 7' = const., ist der Volumenstrom mit der
allgemeine Gasgleichung p-V = m- R, - T mit der spezifischen Gaskonstante [Ry, der
Gasmasse @ und der Beziehung m = p - V' mit der Gasdichte [pg durch

~dv. 1 dm 1 1 dp 1 1

Codt - = T
& o) & DRI & o) Rt M)

QV(pv T)

und mit p(p,T) = L = % schlieflich durch

q.(p,T)
p

av(p,T) = (3.1)
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bestimmt [1, 24, 26]. Der Volumenstrom wird meist auf das Normvolumen eines
idealen Gases bei Normtemperatur [I3] = 273,15 K und Normdruck pg = 101,325 kPa
umgerechnet. Dies resultiert in der Gleichung

1T

T = — —aq.(p,T 3.2
qv (P, Ty) pnanL(p ) (3.2)

mit der daraus folgenden Einheit [gy] = m?s™! bzw. der Einheit [¢y] = Nmlmin™!

(Normmilliliter pro Minute), die in der Technik tblich ist.

Abhéangig von dem Messverfahren, mit dem die Leckagerate bestimmt wird, ist es
moglich, diese zum Vergleich in eine Leckagerate umzurechnen, die mit einem an-
deren Verfahren ermittelt wurde. Hierbei sind die unterschiedlichen Testfluide mit
entsprechender dynamischer Viskositat bzw. molarer Masse und die Groenordnung
der Leckagerate, die eine Aussage zur Stromungsart erlaubt (laminare/molekulare
Stromung, Gaspermeation), zu beriicksichtigen. Dartiber hinaus sind die Messbe-
dingungen wie Temperatur und Druck im und auflerhalb des Priiflings zu beachten
[24, 125].

Als Beispiel fiir die Grolenordnung einer Leckagerate wird ein Autoreifen betrachtet
(195/65 R 15). Der Reifen weist ein Volumen von ca. 40 - 1073 m? und einen Druck-
abfall von 2,2-10° Pa auf 2,0-10° Pa Differenzdruck gegen Atmosphére in 6 Monaten
bei Normtemperatur auf. Hieraus resultiert eine Leckagerate von 5,14-107° Pam? s™!
bzw. 5,07-10~* Nmls~!. Diese Leckagerate bedeutet bezogen auf das Reifenvolumen
einen Druckabfall von 1,29 - 1073 Pa s~

3.2 Messverfahren

Leckagen konnen auf unterschiedliche Weisen ermittelt werden. Hierbei wird zwi-
schen einer reinen Leckageerkennung und einer Leckageortung unterschieden. Der
erste Fall, der reinen Leckageerkennung, findet Einsatz bei der Ausschusserkennung
in der Massenproduktion. Die Leckageortung hingegen ist bei der Produktion gerin-
ger Stiickzahlen interessant, bei der die Moglichkeit besteht, die Leckage eines Pro-
dukts durch eine Instandsetzung zu beheben. Im Fall der reinen Leckageerkennung,
kann die Leckagerate am einfachsten durch eine Druckanstieg- bzw. Druckabfall-
Messung bestimmt werden. Beispielhaft wird nachfolgend die Druckabfall-Messung
mit einem Relativ- und einem Differenzdrucksensor aufgezeigt und verglichen.

Abbildung [3.1] zeigt den schematischen Aufbau einer Leckage-Messung mittels
eines Relativdrucksensors. Als Realtivdrucksensor wird hier ein Drucksensor be-
zeichnet, der eine Druckdifferenz gegen Atmosphére misst. Das Zuflussventil ist auf
Durchfluss geschaltet und erlaubt den Priifling mittels des Druckreglers mit Luft bis
zu einem gewiinschten Priifdruck zu befiillen. Nach abgeschlossener Befiillung wird
das Zuflussventil gesperrt und nach einer folgenden Stabilisierungsphase kann der
zeitliche Druckverlauf im Prifling gemessen werden (Abbildung [B.2]). Der Relativ-
drucksensor misst in dieser Anordnung lediglich den Druck im Priifling.
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Abbildung 3.1: Befiillung eines Priiflings zur Druckabfall-Messung mittels eines
Relativdrucksensors

Zuflussventil

Relativdruck—
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Druckregler
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Zuflussventil

Abbildung 3.2: Druckabfall-Messung mittels eines Relativdrucksensors

Zum Vergleich ist in Abbildung [3.3 die Leckageratemessung mittels eines Diffe-
renzdrucksensors schematisch dargestellt. Die auf Durchfluss geschalteten Zufluss-
ventile erlauben die Befiillung des Priiflings und der Referenzseite des Drucksensors

) Differenzdruck—
Referenzseite /‘ sensor

Druckregler \ / Testseite

O @ \ Priifling

Abbildung 3.3: Befiillung eines Priiflings zur Druckabfall-Messung mittels eines
Differenzdrucksensors

Zuflussventil
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mit Luft. Der Druckregler gewéhrleistet dabei den gewiinschten Priifdruck. Auch
hier werden die Zuflussventile nach erfolgter Befiillung geschlossen und nach einer
Stabilisierungsphase erfolgt die Messung des zeitlichen Druckverlaufs (Abbildung
[B.4). Der wesentliche Unterschied zum zuvor beschriebenen Verfahren liegt im ver-
wendeten Drucksensor. Zusétzlich zum Druck des Priiflings (Testseite), wird hier
dem Differenzdrucksensor der Priifdruck (Referenzseite) eingeprégt, der im Idealfall
(Sensor und Zuflussventil leckagefrei), bei konstanter Temperatur, keine Druckéan-
derung aufweist.

Differenzdruck—
Sensor

Referenzseite

Testseite
Druckregler \ /
O—( > f Priifling

AN

Abbildung 3.4: Druckabfall-Messung mittels eines Differenzdrucksensors

Zuflussventil

Beide Verfahren messen nach dem aufgezeigten Schema und bei konstanter Tem-
peratur einen Druckabfall. Bleibt die Temperatur wihrend des Messvorgangs nicht
konstant, so kann félschlicherweise eine zu hohe Leckagerate bei sinkender Tempe-
ratur oder gar ein falsches Vorzeichen der Leckagerate, wenn die Temperatur steigt,
gemessen werden. Grundsétzlich erlauben diese Schemata mit entsprechender Mo-
difikation auch eine Druckanstiegsmessung, auf die nicht weiter eingegangen wird.

In den dargestellten Messschemata ist der Differenzdrucksensor in der Regel emp-
findlicher als der Relativdrucksensor, da dieser lediglich fiir einen bestimmten Dif-
ferenzdruck ausgelegt wird, der deutlich geringer sein kann, als der Priifdruck. Wo-
hingegen der Relativdrucksensor mindestens fiir den Priifdruck ausgelegt sein sollte.
Somit ist das Schema mit Differenzdrucksensor prinzipiell besser fiir eine Lecka-
geratenessung geeignet. Nachteilig ist jedoch, dass der Bauteilaufwand hoher ist,
der Differenzdrucksensor teurer ist und durch eine Falschbedienung zerstort werden
kann. Da die wahrend der Messung auftretenden Druckédnderungen um Groéflenord-
nungen geringer sind als der maximale Priifdruck, fiir den der Relativdrucksensor
im ersten Messschema ausgelegt ist, muss dieser eine entsprechend hohe Auflosung
aufweisen.
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Marktiibliche Auflosungen liegen im Fall von Differenzdrucksensoren bei ca. 1Pa
und im Fall von Relativdrucksensoren bei ca. 10 Pa. Eine Auflésung von 1Pa er-
laubt bei einem Priiflingsvolumen von 100-10~°m? die Erkennung einer Leckagerate
von 107 Pam?®s~! bzw. 5,9 - 1072 Nmlmin~!. Fiir das Beispiel des Autoreifens mit
dem Volumen von 40 - 1073 m? bedeutet die Aufldsung von 1 Pa, dass bei konstan-
ter Temperatur ca. 13 min lang gemessen werden muss, um einen Druckabfall zu
detektieren.

Weitere Messverfahren, wie beispiclsweise der Blasentest (Bubble-Test) oder Ver-
fahren, die Testgase wie beispielweise Helium einsetzen, bedeuten, dass der Priifling
einem Testfluid ausgesetzt wird, das zuséatzliche Kosten und Aufwand verursacht.
Der Blasentest ermoglicht zum einen die Messung einer dhnlichen Leckagerate wie
die dargestellten Verfahren und zum anderen die Bestimmung des Leckageortes. Ist
eine geringere Leckagerate als 1074 Pam?®s™! zu detektieren, so sind Messverfahren
mit Testgasen zu verwenden, die ebenfalls eine Lokalisierung der Leckage erlauben.
Dabei findet das Edelgas Helium sehr haufigen Einsatz.
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Kapitel 4

Sensorkonzept

In Bereichen der industriellen Automatisierung, in denen eine Prozessregelung oder
eine Messwertprotokollierung stattfinden soll, werden elektrische Sensoren zur Be-
stimmung von physikalischen Grofien wie Temperatur, Massenfluss oder Druck ein-
gesetzt. Die zu messende physikalische Gréfle wird durch einen entsprechenden Sen-
sor in eine elektrische Grofle umgesetzt. Bei der Ausgabe der elektrischen Grofle ist
zwischen analogen, also wert- und zeitkontinuierlichen oder digitalen, also wert- und
zeitdiskreten Ausgangsgrofien zu unterscheiden. Eine moderne Prozessregelung kann
sowohl digital als auch analog arbeitende Regler und somit auch Sensoren, die ana-
loge bzw. digitale Messsignale erzeugen, beinhalten. Im Gegensatz dazu sind reine
Datenverarbeitungsgerate, wie sie beispielsweise zur Protokollierung von Messwer-
ten verwendet werden, auf digitalisierte Messgrofien angewiesen.

Die Aufgabe, eine nichtelektrische Grofle in eine irgendwie geartete elektrische Grofie
umzusetzen, kann unterschiedlich gelost werden. Abhéngig von der Art der elektri-
schen Ausgangsgrofie des Sensors sind zusétzliche Zwischenschritte notwendig. Die
sich aus den Anforderungen ergebende Messkette ist schematisch in Abbildung [4.1]
dargestellt.

—_——

| intelligenter Sensor |

‘e L | |

/| integrierter Sensor \

| -~ - - - - - = = = = = = — = b ! \

! | Sensor | \ |
nicht— ‘ \ ! Zwi'gchen— elekt{ische‘ Signal— elek;risches: ! Anzeige
elektrische | Primir— grobe Sensor— GroBe | | aufbereitung | Signal arb;i/furr:gs— _‘,elektrischer
Eingangs— ‘ | | element element | Umformung I einheit Ausgang
groBe | | \ Schnittstelle

! \

|
\

-~ -

Abbildung 4.1: Messkette einer Messeinrichtung

Ein Sensor ist in einer Messeinrichtung zunéchst nur bedingt aussagekraftig. Eine
Signalaufbereitung, die die elektrische Grofle in ein irgendwie geartetes elektrisches
Signal umsetzt, ist notig. Das elektrische Signal kann im einfachsten Fall direkt




4.1 MECHANISCHES KONZEPT 17

durch eine skalierte Anzeige dargestellt werden oder durch eine weitere Verarbei-
tungseinheit (z.B. Mikroprozessor) in die gewtinschte elektrische Groe iiberfithrt
werden. Fine derartige Messkette wird durch einen intelligenten Sensor realisiert,
der unter Umsténden auch zusétzlich externe Stéreinfliisse (z.B. Temperatur) kom-
pensieren kann. An einen solchen intelligenten Sensor werden diverse Anforderungen
gestellt. Hierzu gehoren z.B. die Zuverléssigkeit, Storsicherheit, Genauigkeit, Tem-
peraturbereich und Langzeitstabilitat. Ferner sieht die Entwicklung eine standige
Miniaturisierung und Erweiterung der Anwendungsgebiete mit moglichst geringen
Kosten vor.

Platten— Kapazitits— LC-
Platt . . . .| F
Z?lre verformung | Differential-/ | 4dnderung | Schwingkreis fequenz Zihler Schnitt—
Druck —»| » Einzel— » »
Druck— Mikro— stelle
aufnahme kondensator C/D-Umsetzer Div%ietril— prozessor

Abbildung 4.2: Messkette des vorgestellten Sensors

Der in dieser Arbeit vorgestellte intelligente Sensor weist die in Abbildung
gezeigte Messkette auf, die nachfolgend, getrennt in mechanischen und elektrischen
Aufbau, betrachtet wird.

4.1 Mechanisches Konzept

Der Sensor erfasst die physikalische Grofle Druck als Differenzdruck gegen Atmo-
sphére. Dies geschieht mittels einer elastischen Platte, die das Priméarelement des
Sensors darstellt. Die Platte wird mit dem zu messenden Druck beaufschlagt, woraus
eine Verformung resultiert. Die Verformung der Platte wird mit Hilfe eines Konden-
sators, der das Sensorelement darstellt, erfasst. Dies bedeutet, dass die Messgrofie
Druck durch die Verformung der Platte in eine Wegénderung tiberfiithrt wird, deren
Bestimmung wiederum durch eine Weg- bzw. Abstandsmessung erfolgt.

Die Basis fiir den mechanischen Aufbau 1 des Sensors zeigt Abbildung (4.3l Der
dargestellte Differentialkondensator wird durch zwei ortsfeste Leiterplatten und ei-
ne sich zwischen den Leiterplatten befindende bewegliche Masseelektrode realisiert.
Die Bewegung der Elektrode zwischen den Leiterplatten gibt den Verformungsweg
des Mittelpunkts der Platte wieder. Die Verformung wird durch einen Stab an die
Elektrode tiibertragen. Der Stab wird mechanisch durch zwei Fiihrungsmembranen
gegen seitliches Verschieben stabilisiertl!. Diese Konstruktion weist zwei Vorteile auf.
Zum einen wird durch Vorspannen der zwei Fithrungsmembranen der Stab an die
Platte gedriickt, was statisch gewahrleistet, dass der Weg der beweglichen Elektro-
de dem Verformungsweg des Mittelpunkts der Platte entspricht. Zum anderen ist

'Ergebnis eines persénlichen Gesprichs mit Prof. Dr.-Ing. Mathias Uhle
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Abbildung 4.3: Schematischer Aufbau des Sensors (Aufbau 1)

hierdurch eine reibfreie Fiithrung des Stabs gewihrleistet. Weist ein Ubertragungs-

system Reibung auf, so tritt zwangslaufig der Stick-Slip-Effekt auf, der wiederum

fir eine Hysterese in der Messung verantwortlich ist [27, 28]. Die Auspriagung einer

Hysterese beschréankt das Auflosevermogen des Sensors, was kontraproduktiv fir die
Aufgabenstellung und deshalb zu vermeiden ist.

Eine zweite Variante des Sensoraufbaus zeigt Abbildung [4.4] Hier wird lediglich
ein Kondensator realisiert, der direkt die Verformung der druckaufnehmenden Platte
erfasst. Diese Konstruktion weist einen geringeren Bauteilaufwand als der Aufbau 1

C .
Leiterplatte < °

auf und bedarf keiner Ubertragung des Verformungswegs.

\

—— Platte . Distanzring
Druck

ﬁ

Abbildung 4.4: Schematischer Aufbau des Sensors (Aufbau 2)
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4.2 Elektrisches Konzept

Die Erfassung des Verformungswegs der Platte erfolgt kapazitiv. Im Falle des Auf-
baus 1 ist hierzu ein Differentialkondensator realisiert. Dabei wird ein Kondensator
durch die Elektrode der oberen Leiterplatte und der beweglichen Masseelektrode
gebildet und der Zweite durch die Elektrode der unteren Leiterplatte und der be-
weglichen Masseelektrode. Wahrend die eine Kapazitat durch Weganderung der be-
weglichen Masseelektrode grofler wird, nimmt die andere Kapazitit ab. Auftretende
Temperaturanderungen fithren zu thermischen Ausdehnungen der Elektroden und
Verschiebungen des Arbeitspunkts der Schaltung. Da sich eine Temperaturanderung
auf beide Elektroden und somit auch auf beide Schaltungen auswirkt, heben sich
diese Effekte in erster Néherung auf.

Im Falle des Aufbaus 2 wird lediglich ein Kondensator, der durch die Elektrode der
Leiterplatte und der druckaufnehmenden Platte gebildet wird, ausgewertet. Die Ver-
formung der Platte erfolgt, wie in Kapitel gezeigt ist, nicht ebenflachig, was mit
einer geringeren Empfindlichkeit des Aufbaus 2 im Vergleich zum Aufbau 1 verbun-
den ist. Der Temperatureinfluss auf die elektrische Schaltung macht sich in diesem
Aufbau voll bemerkbar und muss bei linger andauernden Messungen > 15min,
bei denen sich die Temperatur um einige Kelvin dndert, anderweitig kompensiert
werden.

Sowohl im Aufbau 1 als auch im Aufbau 2 werden die Kapazititen als frequenz-
bestimmende Glieder in LC-Oszillatoren eingesetzt. Die Anderung der Oszillator-
Frequenzen, die durch Verformung der druckaufnehmenden Platte bestimmt sind,
werden mit einem Zahler erfasst. Aus den Frequenzen wird iiber einen mathemati-
schen Zusammenhang auf den zu messenden Druck geschlossen.

In einem zweiten Konzept wird ein [Kapazitéat-Digital-Umsetzer (CDU)| zur Erfas-
sung der Plattenverformung eingesetzt. Hierzu bleibt der konstruktive mechanische
Aufbau erhalten. Es werden lediglich die Kapazitaten sowohl im Aufbau 1, als auch
im Aufbau 2 direkt mittels eines bestimmt. Der konstruktive Aufbau der
Elektroden unterscheidet sich von dem des ersten Konzepts, was in Kapitel
naher betrachtet wird. Der basiert auf einem Delta-Sigma-Umsetzer, der iib-
licherweise zur hochauflésenden A/D-Umsetzung verwendet wird. Das Prinzip des
Delta-Sigma-Umsetzers und die zur C/D-Umsetzung nétige Modifikation wird in
Kapitel [6.4] dargestellt.
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Kapitel 5

Mechanischer Sensorteil

Neben der elektrischen Auswertung ist die mechanische Konstruktion eine der beiden
tragenden Sédulen eines funktionsfdhigen Sensors. Der konstruktive Aufbau ist Inhalt
des Kapitels b1, in dem zwei Varianten aufgezeigt werden, die sich in der Funktio-
nalitdt und Lagerung der druckaufnehmenden Platte unterscheiden. Die druckauf-
nehmende elastische Platte stellt das Primérelement des Sensors dar und tiberfithrt
den zu messenden Druck in eine Verformung. Deren analytische Beschreibung er-
folgt in Kapitel 5.2l wobei zwischen kleinen und groflen Durchbiegungen der Platte
unterschieden wird. Aufgrund der hier angestrebten hohen Auflosung sind Tempe-
raturanderungen nicht zu vernachlassigen und werden in Kapitel aufgezeigt.

5.1 Sensor-Aufbau

Der konstruktive Aufbau des Sensors ist in zwei Varianten realisiert. Die erste Vari-
ante, der Aufbau 1, ist in Abbildung [5.1] dargestellt. Sie beinhaltet einen Differen-
tialkondensator, der von zwei Messelektroden und einer dazwischen angeordneten,
beweglichen Masseelektrode gebildet wird und sich im Mittelteil des Sensors befin-
det. Die bewegliche Masseelektrode erfahrt iiber einen Gewindestab dieselbe Wegéan-
derung, die auch der Mittelpunkt der druckaufnehmenden Platte durch Druckbean-
spruchung erfahrt. Die Stabilisierung des Gewindestabs erfolgt wie bereits in Kapitel
[4.T] beschrieben mit Hilfe von zwei Fiihrungsmembranen, die wesentlich diinner als
die druckaufnehmende Platte sind. Diese gewahrleisten durch Vorspannen, dass der
Verformungsweg des Plattenmittelpunkts reibfrei auf den Gewindestab iibertragen
wird. Der aus Anschaulichkeitsgrinden hoher dargestellte Distanzring stellt einen
vorgegebenen Abstand der beiden Messelektroden 1 und 2 sicher, die durch zwei
Schraubringe aneinander gedriickt werden. Die Einstellung des ,Nullpunkts®, an
dem die Masseelektrode gerade keinen Kontakt mehr mit der Elektrode 2 aufweist,
wird mittels Arretierung des Gewindestabs im Justageblock vorgenommen.
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Abbildung 5.1: Schnittdarstellung des Sensoraufbaus 1
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Die Lagerung der druckaufnehmenden Platte ist als Ausschnitt der Schnittdarstel-
lung des Aufbaus 1 in Abbildung dargestellt. Sie erfolgt durch Klemmung
mittels zweier 2,5 mm breiten und 0,2 mm hohen Klemmringe, die durch Abdrehen
der entsprechenden Werkstiicke hergestellt wurden. Sie sind zur Verdeutlichung in
Abbildung hoéher als in der urspriinglichen Form, die in Abbildung 5.1] gezeigt
ist, dargestellt. Mit dieser Wahl der Lagerung wird zum einen das Totvolumen des
Sensors gering gehalten und zum anderen eine definierte Klemmflache der Platte er-
reicht. Die Dichtigkeit der Anordnung gewéhrleistet ein O-Ring, der in einer auflen
an den unteren Klemmring anliegenden Nut eingelassen ist und von der druckauf-
nehmenden Platte gequetscht wird.
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Abbildung 5.2: Ausschnitt aus der Schnittdarstellung des Sensoraufbaus 1
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Ein wesentlich einfacherer Aufbau ist in Abbildung [5.3] dargestellt. Der Aufbau 2
beinhaltet lediglich einen Kondensator. Dieser prinzipielle Unterschied zum Aufbau
1 reduziert den mechanischen Aufwand erheblich. Grund hierfiir ist die direkte Ver-
wendung der druckaufnehmenden Platte als Masseelektrode, welche die im Aufbau
1 Aquivalente, bewegliche Masseelektrode ersetzt. Aquivalent zum Aufbau 1 wird
die Dichtigkeit des Aufbaus 2 gewéhrleistet. Ein weiterer Unterschied liegt in der
Klemmung der Platte. Diese erfolgt wie im Aufbau 1 mittels einer Andriickplatte,
die hier aber zusatzlich die Messelektrode und einen Distanzring beinhaltet. Dabei
stellt der Distanzring, wie im Aufbau 1, einen definierten Abstand von Messelektrode
zur Masseelektrode sicher.

Deckel {
=l
\ B=i
druckaufnehmende 3  \
Platte |
M lektrod
(Masseelektrode) Distanzring Messelektrode
X
_ Andriickplatte
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y Z Druckeinlass
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T

Abbildung 5.3: Schnittdarstellung des Sensoraufbaus 2

Sowohl der Aufbau 1 als auch der Aufbau 2 weisen aus Abschirmgriinden einen
Deckel auf. Dieser ist hier mit einer Offnung versehen, die eine Wegmessung der
Plattenverformung zur Kontrolle der Messergebnisse erlaubt. Im Aufbau 1 liegt
die untere Fiihrungsmembran auf der Andriickplatte auf, die mit dem Mittelteil
verschraubt wird und die druckaufnehmende Platte klemmt. Dem daraus resultie-
renden, eingeschlossenen Luftvolumen muss eine Moglichkeit zum Druckausgleich
gegeben werden, da es sonst als eine Luftfeder wirkt und die Messung nachteilig
beeinflusst. Aus diesem Grund verfiigen beide Aufbauten in der Andriickplatte und
im Aufbau 2 zudem die Messelektrode tiber eine Druckausgleichsoffnung.
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5.2 Druckaufnehmende Platte

Die Verformung der druckaufnehmenden Platte wird mit Hilfe der Plattentheorie
beschrieben. Als Platte wird ein Flachentragwerk bezeichnet, dessen Mittelflache
eine Biegeverformung erfahrt [29]. Die zu dieser Verformung notwendigen Kréfte
wirken dabei vorrangig senkrecht zur Mittelfliche der Platte. Im Gegensatz hierzu
steht die Scheibe, bei der die Kréfte vorrangig waagerecht zur Mittelfliche wirken
und lediglich zu Verzerrungen derselben fiithren. Bei groflen Verformungen des be-
trachteten Flachentragwerks ist eine strikte Trennung von Platte und Scheibe nicht
mehr korrekt und ist entsprechend kombiniert anzusetzen. Voraussetzungen fiir die
nachfolgenden Betrachtungen der Plattentheorie sind gegeben durch [29, 130]:

Fiir Platten gilt generell die Diinne-Hypothese h < Min(V[ll). Die Plattenhohe [Bl ist
wesentlich kleiner als alle weiteren geometrischen Abmessungen [; der Platte. Fur
den Fall einer Kreisplatte, wie sie hier Verwendung findet, muss somit die Bedingung
h < 2[Rl also die Plattenhohe wesentlich kleiner als der Plattendurchmesser, erfiillt
sein. Gilt ferner fiir die Plattenhohe h < 0,2 R, so ist eine schubstarre Modellierung
der Platte zuldssig, was hier erfiillt ist. Zudem weist die Platte einen homogenen
und isotropen Werkstoff auf, dessen elastische Verformung dem verallgemeinerten
Hookeschen Gesetz Folge leistet. Die hier betrachtete Platte wird durch Druck eines
Fluids belastet. Wobei von einer gleichmafligen Flachenlast ausgegangen und eine
Rotationssymmetrie der Platte vorausgesetzt wird.

Abbildung 5.4: Kreisplatte in Zylinderkoordinaten

Die in Abbildung [5.4] dargestellte Kreisplatte zeigt die zur Beschreibung der Plat-
tenverformung notwendigen Gréflen und Koordinaten auf. Unter Bezug auf diese Ab-
bildung wird die Plattenverformung bei konstanter Flachenlast p(r, ¢) = const. = p
betrachtet. Es wird dabei in eine Verformung mit kleiner Durchbiegung mm bezogen
auf die Plattenhohe h, mit 7 < 0,2 und in eine Verformung mit grofier Durchbie-

gung mit 0,2 < 3 < 5 unterschieden. Zur Bestimmung der Verformung sind die
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Gleichgewichtsbedingungen an einem differentiell kleinen Plattenelement aufzustel-
len. Abhéangig von der Starke der Durchbiegung sind die Gleichgewichtsbedingungen,
die zur Differentialgleichung der Plattenverformung fithren, am unverformten bzw.
verformten Plattenelement anzusetzen, was hier nicht ndher betrachtet und der Lite-
ratur entnommen wird 29,130, 31]. Das in Abbildung dargestellte differentielle
Plattenelement der Grofle dr-rde-h dient zur Verdeutlichung der auftretenden Kréf-
te und Momente und zeigt die fiir die weiteren Betrachtungen nétigen Schnittgrofien
auf.

Abbildung 5.5: Schnittgrofien einer Platte in Zylinderkoordinaten

5.2.1 Verformung mit kleiner Durchbiegung

AuBer den bereits genannten Voraussetzungen, werden bei der Betrachtung klei-
ner Verformungen weitere Annahmen getroffen. Aufgrund der geringen Verformung
treten lediglich kleine Verzerrungen in der Mittelfliche der Platte auf, die vernach-
lassigt werden. Dies erlaubt die Betrachtung der Gleichgewichtsbedingungen am un-
verformten differentiellen Element. Es treten lediglich Belastungen senkrecht (nor-
mal) zur Mittelfliche der Platte und Biegemomentbelastungen auf. Dies lasst die
Entkopplung von der Scheibentheorie zu, die nur Kréafte betrachtet, die parallel zur
Mittelfliche wirken. Unter den gegebenen Annahmen und Verwendung der Gleich-
gewichtsbedingungen resultiert die Plattendifferentialgleichung zu [29, 130, 131]:
p

AAw(r) = i (5.1)
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Die Grofle [K] entspricht dabei der Biegesteifigkeit

E-n?
K=—"7"°—#+—#+—. 5.2
12- (1 —v?) (52)
Sie setzt sich zusammen aus den werkstoffabhingigen Grofien E-Modul [E]und Quer-
kontraktionszahl (Poisson-Zahl) mund der Plattenhohe h. Die GréSe p ist der einge-
pragte Druck, der als konstante Flachenlast angesetzt wird. Der in (5.1]) verwendete

Laplace-Operator ist in Zylinderkoordinaten gegeben durch:

Pw(r,g)  1ow(r,e) 1 Pw(r, )
A _ ) - ) - ) '
w(r,¢) or? * r  Or * r2  Oy?
Aufgrund der Annahme einer Rotationssymmetrie beschrankt sich der Laplace-
Operator auf:

dr? rodr  rdr dr
Die Plattendifferentialgleichung (5.1I) geht somit tiber in

1d d |1d [ dw(r) P
rdr{ dr lrdr (r dr )]}:? (5:3)

bzw. mit Einfithrung der dimensionslosen Koordinate ¢ = £ und Beachtung der
Kettenregel, mit einem beliebigen, allerdings zweckméafigen Bezugsradius R (hier

Radius der Einspannung), in

ld [ d[ld ( dw(@\]|_p- R
Cdg{cclm(g g)” K (54)

Die Losung der gewdhnlichen Differentialgleichung (5.4) kann aus der Uberlagerung
der homogenen und der partikuldren Losung zu

Aw(r) = d* w(r) L ldw() _1d (rdw(r)> |

w(¢) = wn(C) + wp(C)
bestimmt werden. Durch vierfache Integration ergibt sich die homogene Losung zu
wy(¢) =C1 - PIn(¢) + Co -+ C5 - In(¢) + Cy
und die partikulare Losung unter Annahme eines konstanten Drucks zu

p-R*

wy(C) = 64.- K€4~
Somit lautet die allgemeine Losung
p- R, 2
w(() = 61 KC +C1-CIn(¢) +Cy - 2+ Cs - In(¢) + Cy . (5.5)
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Die Konstanten C bis C4 sind durch Betrachtung der Randbedingungen zu bestim-
men. Entscheidend fiir die Randbedingungen am Radius R ist die Art der Plattenla-
gerung. Dabei werden tiblicherweise die zwei idealen Extremfalle, der momentfreien
und der eingespannten Lagerung der Platte betrachtet. Da die technische Reali-
sierung dieser Idealfille schwierig ist, wird hier eine allgemeinere Losung, die eine
elastische Einspannung vorsieht, angestrebt. Eine elastische Einspannung der Platte
wirkt sich auf das radiale Moment m,, am Rand aus, was durch

(@ _ e dw(Q) (5.6)

mrr(C)’C:1 - dr ¢=1 R d¢ ¢=1

mit der Drehfedersteifigkeit ) beschrieben wird [29]. Dabei gleicht eine verschwin-
dende Drehfedersteifigkeit c¢p = 0 einer momentfreien Lagerung, wiahrend eine un-
endliche Drehfedersteifigkeit ¢p — 0o, mit der Annahme eines endlichen radialen
Moments m,, < oo, der eingespannten Lagerung entspricht. Somit werden die zwei
idealen Lagerungsfialle durch geeignete Wahl der Drehfedersteifigkeit berticksichtigt.
Am Rand der Platte (¢ = 1) muss die Auslenkung verschwinden, was zu der Bedin-
gung w(1) = 0 fihrt. Im Mittelpunkt der Platte (¢ = 0) muss die Auslenkung un-
gleich null, aber endlich sein. Zudem darf hier aus Stetigkeitsgriinden keine Neigung
auftreten. Damit sind im Mittelpunkt der Platte die Randbedingungen w(0) # 0, co

und dlfl—éo‘ = 0 einzuhalten. Unter Beriicksichtigung der Randbedingungen ergibt
sich die Losung nach Anhang [B.1l zu
p-R4< 2) 5+v+epE
_ 1— K 5.7
bzw. .
_p-R < _ 2> ' 2
mit "
5 R
Oy = otvtenyk (5.9)

—1—|—V+CD%.

Die Werte von ay, kénnen zwischen ay, = 1 bei Einspannung (unendliche Drehfeder-

o+
steifigkeit, cp — o0) und ay, = ?,/ bei momentfreier Lagerung (verschwindende
v

Drehfedersteifigkeit, ¢cp = 0), abhéngig von dem realisierten Aufbau und den ge-
wahlten Materialien, liegen [9].

Die Verformung der Platte weist nach (5.7) ein Maximum im Mittelpunkt bei ¢ =0
auf, was in Abbildung (5.6l die einen normierten Verlauf der Verformung in Ab-
héngigkeit der einheitenlosen Koordinate ¢ und der Drehfedersteifigkeit cp aufzeigt,
dargestellt ist. Die Verformung ist auf wg = &—ﬁi, die Auslenkung der Plattenmitte
bei Einspannung der Platte, normiert. Es ist zu erkennen, dass die Neigung der Aus-
lenkung nur bei eingespannter Platte (¢cp — o0), wie durch die Randbedingungen

gefordert, am Rand null ist. Wird, wie hier angestrebt, eine Druckmessung tiber
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eine Wegmessung durchgefiihrt, so ist diese aufgrund der hochsten Auslenkung in
der Plattenmitte anzuordnen.

4,5
4,0 Z/zr ‘u\\n
35 7 u\\n
£} |\
3.0 A~ =,
=3 g N
J 25 - N
2 /'Z' %\
il 2,0 4 .y rS——— o
2 s s - X
1,0 / —— S N
0.5 A — — oy
1/ 7,/e S\
0,0
-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
C=r/R

Abbildung 5.6: Normierter Verlauf der Plattenverformung in Abhéngigkeit von
¢ ¢p
— ¢p — 00, ay = 1, Einspannung
] ¢cp=1500N, ay =~ 1,9, elastische Einspannung
O ¢p =0, ay ~ 4,08, momentfreie Lagerung

Die mechanische Dehnung und Spannung in radialer, sowie tangentialer Richtung
lasst sich aus der ermittelten Verformung bestimmen. Die Maximalwerte treten dabei
an den Oberflichen der Platte auf. Die Dehnung und Spannung ist an der unteren
Plattenoberfliche (z = £) gegeben durch [9, 129, 30, 131):

Pw(() 3 Rp

en(C) = —2 7 "1 E (1 =22 (1 + ay — 6¢%) (5.10)
epp(() = —z%dﬁf) - %f—j%(l—f)(l—kaw—?@) (5.11)
70 = (a0 2 (0) = 2 [+ 1)1+ ) — 234 )]
(5.12)
100 = (2ol +va(©) = S [0 1)1+ 00) 2004 3007
(5.13)

Die ermittelten Plattenzustinde sind in den Abbildungen 5.7 und [5.8] normiert
dargestellt. Die Zustiande der Platte sind im Fall der Dehnungen auf die Grofle
ep = %I;—j% (1 — v?) und im Fall der Spannungen auf op = %f—jp(l + v) nor-

miert, was der Dehnung bzw. der Spannung in der Plattenmitte bei Einspannung
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der Platte entspricht. In radialer Richtung weisen die Dehnungen und Spannungen
am Rand die hochsten Werte auf, wihrend das Maximum in tangentialer Richtung
in der Plattenmitte liegt. Die Abbildung des Dehnungsverlaufs zeigt, dass bei Ver-
wendung von Dehnungsmessstreifen, diese in der Plattenmitte und moglichst nah
am Plattenrand, mit einer radialen Dehnrichtung, zu platzieren sind [9].

\
%
i

7

§
%

X
\ A

B B =t ~@\
: g

| #
f

e=gle
\
N
g
7

-2-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
C=r/R
Abbildung 5.7: Normierte Dehnungen an der Plattenoberfliche (z = 2) in Ab-
hangigkeit von ¢, cp
—  ¢p — 00, (y = 1, Einspannung
[0  ¢p=1500N, ay =~ 1,9, elastische Einspannung
O  cp =0, ay =~ 4,08, momentfreie Lagerung
—
3 -
, <P<P 49-/9_ EC = A *"—'—\wﬂ‘)\\e\\a
m /‘P’/e I \S\\s\ N
L, A~ sog - e AN
ﬁ """"" /Z/Z // \\ \S\ ]
o, B ~ s
s Ny
Nhs =\
v N
-2-1 -0,8 -0,6 -0,4 -0,2 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
C=r/R

Abbildung 5.8: Normierte Spannungen an der Plattenoberfliche (z = %) in Ab-

hangigkeit von ¢, cp
—  ¢p — 00, &y = 1, Einspannung
[ ¢cp=1500N, ay =~ 1,9, elastische Einspannung
O ¢p =0, ay =~ 4,08, momentfreie Lagerung
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Die aufgezeigten Ergebnisse dieses Kapitels haben eine Giiltigkeit, die auf den Be-
reich ¥ < 0,2 der Plattenverformung eingeschrankt ist. Fir die hier verwendete
Platte gelten die aufgezeigten Beziehungen damit lediglich bis zu einem Differenz-
druck gegen Atmosphire von ca. 3,5 - 10° Pa. Werden hohere Driicke und damit
verbunden hohere Auslenkungen der Platte erwartet, so ist die Theorie fiir grofie
Durchbiegungen anzusetzen, was im Folgenden betrachtet wird. Die Losung der
Plattendifferentialgleichung (B.11) dieses Kapitels findet als Losungsansatz in den
Néherungslosungen zur Beschreibung der grofien Durchbiegung Verwendung.

5.2.2 Verformung mit groBer Durchbiegung

Treten bei einer Platte grofle Durchbiegungen im Sinne von 0,2 < 3 < 5 auf, so
sind geometrisch nichtlineare Terme der kinematischen Gleichungen nicht mehr ver-
nachléssigbar. Die bisher vernachlassigten Scheibenschnittgrofien werden hier mitbe-
trachtet und fiihren zu einer Kopplung der Platten- und Scheibentheorie. Hierdurch
resultiert eine wesentliche Beeinflussung des Gleichgewichtszustands der Platte, der
bei den hier betrachteten groflen Durchbiegungen am differentiellen verformten
Plattenelement betrachtet wird. Die Verschiebung der Mittelfldche, die fiir die Be-
trachtung des Gleichgewichtszustands notig ist, wird durch die Grofie u beschrieben.

Des Weiteren gelten die zuvor getroffenen Annahmen.

Zur Beschreibung der Scheibenschnittgrofien (Membranspannungen) wird die soge-
nannte Airysche Spannungsfunktion ®(r, ) eingefiihrt. Sie ist iiber

B 10®(r, p) 1 ?®(r, p)
n(r,0) = h (T TR

O?d(r,

" Or

10%®(r, ) i@@(r,gp))z_h 0 (18@(7’,(,0))
r o Oy

N (1, 0) = N (r, ) = —h - <;W + 7"2T

mit den Membranspannungen verkniipft |29, 30]. Was aufgrund der Rotationssym-
metrie in

Ne(r) = B - %dflff) (5.14)
noo(r) = - & d‘iy) (5.15)
e () = n(r) = (5.16)

iibergeht. Die getroffenen Annahmen und die Gleichgewichtsbedingungen fithren zu
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dem Gleichungssystem

_1d d [1d [ dw(r) P h
AAM”‘?@{%?&@(“E?”}—§+Ef

ssry - LA [0 () B (0}

dessen Losung die Plattenverformung beschreibt [29,130,132,133]. Das Differentialglei-
chungssystem (B.17), (5I8]) weist eine Kopplung der Scheibenschnittgrofien durch
die Spannungsfunktion ®(r) und der Plattengrofen auf. Dies ist ein Unterschied
zum Fall der kleinen Verformungen (5.1). Zudem ist das Differentialgleichungsys-
tem durch den Anteil (%—@)2 und (dﬁ—ff) . %Ef)) nichtlinear. Die Dehnungen und
Spannungen der Platte sind durch:

d*w(r) N 1 <1d®(7“) d? @(r))

en(r) = =2 dr? E\r ar 7 are
_ . dQCZigT) N ﬁ(nrr(ﬂ _ V”w(r)) (5.19)
e e
=50 (22280
. %dz;ir) n Eih(n‘p‘p(r) —vng(r)) (5.20)
pp,B oo, M

ou(r) = 1_7EV2 (5rr(r) +v- qw(r))

E  [(dw(r) vdw(r)\ 1do(r)
_— Y hded O 21
Zl—u2< dr? +7“ dr +7“ dr (5:21)
OB Orr,M
Oool(r) = 75 (p0(r) + v £u(r)

E  (1dw(r) d>w(r)\ d*>o(r)
= — — 22
1o <7“ dr - dr? * dr? (522)

————

g M
Opp,B PP,

bestimmt |29, 130, 133]. In der Literatur werden die Platten- und Scheibenanteile
in den Dehnungen und Spannungen héufig getrennt betrachtet, was hier durch die
Indizes B und M fiir Biege- und Membrananteil angedeutet ist, aber nicht weiter
betrachtet wird.

Eine geschlossene Losung des Differentialgleichungssystems (5.17), (518) existiert
nicht. Eine Reihenlosung ist in [31,34] dargestellt und einige unter bestimmten An-
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nahmen erhaltene Néherungslosungen sind in [29, 132, 133, 35] gegeben. Nachfolgend
werden diese Losungen unter Einbeziehung der eingefithrten Drehfedersteifigkeit dar-
gestellt und verglichen.

Reihenansatz

Die in [31, 134] dargestellte Reihenlésung wird hier mit anderen dimensionslosen
Groflen und daraus resultierenden anderen Ansétzen betrachtet. Zudem wird die
bereits eingefiithrte Drehfedersteifigkeit beriicksichtigt.

Eine Multiplikation der Gleichungen (5.17)), (5I8]) mit r gefolgt von einer Integration
und anschlieBender Division durch r fithrt zu folgendem Differentialgleichungssys-
tem:

dr dr :7+; dr dr
d [1d ( d®(r) E (dw(r)\?
ﬂ}?( ar )] _E< ar (5.24)

welches mit den Bezichungen (5.14)), (5:19) in

ol [%d% <wa(7")>] pr hdw(r)dd(r) (5.23)

Kd% [%d% <rd"2—7(f)>] - % + nrr(r)dl;ff) (5.25)
r%<nrr(7“) + nw(r)> = —% <d12—7(f)> (5.26)

iibergeht. Zur Vereinfachung der Schreibweise werden die folgenden dimensionslosen
Grofen
r h

p
- = H:— = — =
¢ R’ R’ @ E’ on

dw Ty

Ny
- — = 2
dr’ Ser Eh’ S (5.27)

T Bh

eingefiihrt. Die Auslenkung der Platte verhélt sich axialsymmetrisch und muss dem-
nach eine gerade Funktion sein. Die Ableitung nach r bzw. ( fithrt zu einer ungeraden
Funktion, weshalb fiir © ein ungerader Funktionsansatz gewéhlt wird. Der Ansatz
fir ©® muss die Randbedingung dqﬁl—éo = 0(¢ )‘C—O = 0 erfiillen, woraus ersichtlich
ist, dass der Ansatz keinen konstanten Anteil enthalten darf. Die Spannungsfunkti-
on ® verhalt sich ebenfalls axialsymmetrisch, weshalb ein gerader Funktionsansatz

gewahlt wird.
0(¢) = iAk L 90 = EhRin ¢ (5.28)
k=1 k=1

Der Unterschied zu |31, 34] liegt in der Ortskoordinate ¢ und daraus resultierend
auch in den Losungsansétzen.
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Die Plattenverformung wird durch Integration von © bestimmt.

> 1
w() =RY - A + A (5.29)
=2k
Die Randbedingungen des Kapitels [5.2.1] gelten nach wie vor, womit sich die Kon-
stante Ap mit w(()‘ =0 zu
¢=1
>0 1
Ap=—-R> — Ax. (5.30)
=2k

ergibt und man fiir die Auslenkung
=1
w(()=R>_ 57, A (g% - 1) (5.31)
k=1

erhalt. Mit dem gewahlten Ansatz fiir die Spannungsfunktion ® erhilt man mit

b 1d®(C) b D)

T - I = —_— .32
fir die normierten Membranspannungen Sy, Sy,
Su(Q)=2HY kB (2% Spp(Q)=2H> k(2k —1) B (** 2. (5.33)

k=1 k=1

Somit geht das betrachtete Differentialgleichungssystem unter Einbeziehung der ein-
gefiihrten dimensionslosen Grofien in

e | £ (€0©)] =35 ¢+ 540 00 (5.34)
(50 +5.40)) = 5 (00)) (5.3

iiber. Zur vollstandigen Losung des Differentialgleichungssystems sind die Konstan-
ten Ay, By der Reihenansétze zu bestimmen. Da die Erfillung des Gleichungssystems
fir beliebige ¢ € [0...1] gegeben sein muss, sind die jeweiligen Potenzen von ¢ auf
der linken und rechten Seite der Gleichungen zu betrachten. Nach Anhang[B.2lerhalt
man die folgenden rekursiven Beziehungen:

3=/ Q
Ay = = <2H+2HA131) (5.36)
6(1—7/2) k—1 )
Ay =— 7 . A B f 2 .
k ]{](l{]—l)Hz mzz:lm k—em DPm ur k > (5 37)
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1
16Hl<:2

Die Konstanten A; und Bj, von denen dle gesamte Losung abhéngt, sind iiber
die Randbedingungen zu bestimmen. Zu den bisher betrachteten Randbedingungen
kommt eine weitere hinzu. Diese betrifft die Verschiebung der Mittelfliche, beschrie-
ben durch die GroBe u. Am Ort der Lagerung (r = R bzw. ( = 1) kann aufgrund
der nicht verschieblichen Lagerung keine Verschiebung auftreten. Somit lautet die
weitere Randbedingung (¢ )‘C—l = 0. Die Verschiebung w ist bei angenommener

By = Z Ak m m furk > 1. (538)

Rotationssymmetrie gegeben durch:

u(r) =1r-ey(r) (5.39)

z=0

Mit z = 0 und den normierten Membranspannungen (5.27)) folgt aus (5.20):

u(r) =1 (sw(r) _y Srr(r)) (5.40)

bzw.

u(Q) = B¢+ (8,50 = v54(0) (5.41)

Aus der genannten Randbedingung (¢ )‘C—l = 0 folgt:

<SW(C) _ ysrr(g)) ‘<=1 _2H (i k-1 B—vY kBk> _0,  (542)

k=1 k=1
womit fur die Konstanten B
> k(2k—1-v)Bc=0 (5.43)
k=1
erfiillt sein muss. Die zweite Randbedingung ist aufgrund der elastischen Einspan-
nung durch (5.6) zu
dw(¢) cp dw(C)‘ cp ‘
T - e - =—=-0
mlO) =0 52| =R T = B 0O

gegeben. Mit dem durch (B.4]) gegebenen radialen Moment m;,

()=~ (g + 2] = - (G Zeto)

R2\ 4 ¢ dC ac ¢
= gizk—uu)A S

folgt fiir die Konstanten Ay:

o0

Z(Qk—1+1/+cD

E) A =0, (5.44)
k=1

K
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Da fiir die Konstanten Ay, By ein rekursiver Zusammenhang besteht, ist eine expli-
zite analytische Bestimmung von A; und B; nicht mdéglich. Somit bietet sich zur
Bestimmung der Konstanten nur eine numerische Losung der Bedingungen (5.43]
B.44) an, was mittels des Newton-Verfahrens [36, 137], hier zweidimensional, gelost
wurde. Aus Griinden der numerischen Genauigkeit ist die Bedingung (5.44]) bei hoher
Drehfedersteifigkeit cp in der Schreibweise

< (o) —1
(————7553-+1> A =0 (5.45)
k=1 DK

anzuwenden. Fir die numerische Losung und Darstellung der Ergebnisse sind nur
begrenzte Reihenglieder betrachtet worden. Bei k. > 10 Reihengliedern werden
die Bedingungen analytisch sehr umfangreich und es ist sinnvoller, statt der nétigen
Funktionsableitung im Newton-Verfahren, den entsprechenden Differenzenquotien-
ten der Funktion zu nutzen. Fir die Erstellung der Abbildung ist mit einem
Differenzdruck gegen Atmosphére von p = 0 Pa begonnen worden und als Anfangs-
werte fiir das Newton-Verfahren sehr kleine Werte 4; = 107%, B; = 107¢ gewihlt
worden. Fiir hohere Driicke sind jeweils die zuletzt bestimmten Konstanten A;, By
als Anfangswerte gewahlt worden.

Naherungsansatz

Die Losung des dargestellten Reihenansatzes ist nur numerisch bestimmbar und
lasst die wesentlichen Abhéngigkeiten der Verformung nicht erkennen. Aus diesem
Grund wird nachfolgend eine N&aherungslosung aufgezeigt. Von den diversen Na-
herungsmethoden, die zur Bestimmung von Naherungslésungen nichtlinearer Dif-
ferentialgleichungen dienen, wird hier die Methode der gewichteten Residuen bzw.
Fehlerorthogonalisierungsmethode, speziell das Galerkin-Verfahren [29, 137], ange-
wendet.

Die Idee der gewichteten Residuen besteht darin, mit Hilfe von Ansatzfunktionen,
die die Randbedingungen erfiillen, eine Nédherungslosung fiir das entsprechende Dif-
ferentialgleichungssystem zu bestimmen. Da die Ansatzfunktionen im Allgemeinen
nicht der richtigen Losung entsprechen, fithrt das Einsetzen des Ansatzes in das Dif-
ferentialgleichungssystem zu einer Fehlerfunktion bzw. einem Residuum e. Die dann
noch unbestimmten Konstanten kénnen nach folgender Minimierungsvorschrift in
dem betreffenden Gebiet € bestimmt werden:

/eWMQ:O,i:LZ“wN. (5.46)
Q

Mittels der Gewichtungsfunktionen W; und der Minimierungsvorschrift sind die un-
bekannten Konstanten zu bestimmen. Das Galerkin-Verfahren sieht vor, die Ansatz-
funktionen als Gewichtungsfunktionen zu verwenden.

Der Néherungsansatz basiert auf dem Ergebnis des linearen Ansatzes. Zur Losung
des Differentialgleichungssystems (5.17), (5:18), wird die in Kapitel 5.2.1] erhaltene
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Losung der Plattenverformung
w(() = wo<1 - C2> (aw=¢?) (5.47)

mit einer zu bestimmenden Auslenkung wy in Plattenmitte, als Ansatz fiir die Verfor-
mung gewahlt. Die Verwendung dieses Ansatzes in (5.I8]) und vierfache Integration
nach ( fithrt zu der folgenden Gleichung fiir die Airysche Spannungsfunktion ®((¢):

8 6 4 C
D(() = —4E wy? (f@ - %(H w) T 54(1+aw) ) + 714"2 <1n(g) — i _ i)
+%¢2 + C3 In(C)

Die Konstanten C'; bis (5 sind durch die bereits im Reihenansatz betrachteten Rand-
bedingungen zu bestimmen. Unter Beachtung der Randbedingungen ergibt sich die
Losung der Spannungsfunktion nach Anhang [B.3.1] zu

2 8 6
Eg}o <C— ~ S han) + g(4(1+aw)2

o) =~ (-3

C(B—v)(1+3ay?) — 2ay(1+v)
4 1—-v ) '
(5.49)

Mit der Ansatzfunktion (.47) und der damit erhaltenen Spannungsfunktion ®, ist
es moglich, die noch verbleibende Konstante wy mit Hilfe der Fehlerorthogonali-
sierung (5.40]) zu bestimmen [29,133]. Das Gebiet des Differentialgleichungssystems
ist durch die Fliche der Platte begrenzt. Als Gewichtungsfunktion wird nach dem
Galerkin-Verfahren die Ansatzfunktion verwendet, womit sich das Residuum aus der
Differantialgleichung (5.I7) mit der einheitenlosen Koordinate ¢ zu

. \_hd (dw(Q)de(Q
Q) = K Adu(Q) - pr - 2o (1)

E hwg®
€(¢) = 64 K wy —pR4+%(20@“8—40(1+ozw)C6+30(1+ozw)2C4

(B—=v)(1+ aw?) —2ay (1 +v)

— 6 (14w’ + -

<1 + oy — 4g2)> (5.50)

ergibt. Resultierend ist aus der Gleichung der Fehlerorthogonalisierung

/ €(C) - w(C) dA = // ). Cdpdl =0 (5.51)
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die Konstante wy zu bestimmen. Durch Integration erhilt man die nachfolgende
Gleichung
TK 3oy —1 R* 3 1
(Ba Jwo| P gt wo +v
169344 64 K h? 112 (3 ay, — 1)

(8 — 56 (1 — a + 3 0,

(7 —v)(1 + 1day? +21 aw‘*))] =0,
die fiir den interessierenden Fall wy # 0 in die kubische Gleichung

pR* wo 1+v

61k T R T2 Baw — 1)

-<8 - 56aw(1 — oy + 3aw2) + (7 - y) (1 + 14 a2+ 21aw4))
(5.52)

iibergeht. Zur Bestimmung der Auslenkung in der Plattenmitte ist die Gleichung
(552) nach wy aufzuldsen. Die reelle der drei Losungen ist durch

Wy = \?/GO + /a1 + ap® — \3/ o (5.53)
ap + (l13 + a02

mit
21(1-v)(Bay —1)pR?
an =
0 2Fh
1
8 — 56aw(1 —ay + 3aw2) + (7 — y) (1 1 1day? + 21aw4)
112 (3 vy — 1) B2 1
a)p =

3(1+v) 8= 56ay(1— oy +30ay2) + (7—v) (1 + 140, + 210,*)

gegeben [36, 138].

Mit Hilfe der Energiemethode [31] bzw. der Methode der virtuellen Verschiebung [29]
(Verfahren nach Ritz) erhélt man dasselbe Ergebnis. Die Variation des elastischen
Gesamtpotentials IT mit der Bedingung I = 0 fiithrt mit einem N#herungsansatz
ebenfalls zu einer Ndherungslosung. Das elastische Gesamtpotential ist durch den
Anteil IT, der auleren Krafte

Mw) = [ plrp)u ) dA (5.5)

2

O/fpwo(1(;)2> (&W—<%>2>rd<pdr:%pszo(S&w—l) (5.55)
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und den Anteil II; der inneren Krafte
Hi(w) =Wg+ Wn + Wh (556)
zZu
I(w) = I, (w) — II;(w) (5.57)
gegeben. Das Potential der inneren Kréfte setzt sich aus den Forméanderungsenergi-
en der Plattenmomente Wg, der Membrankrafte Wy und der elastischen Einspan-

nung Wp zusammen. Die Forménderungsenergie W ist nach Einsetzen des Ansatzes
(547) und Integration tiber den Plattenrand bei r = R bestimmt durch [29]:

2m
1 dw(r) ? 1 dw(r)
== — | dI'== —
"o 2%0D< dr ) Q/CD< dr
0

= _4W% W (4 (1—oy)+ (14 1/)<1 — aw)2> . (5.59)

Dabei wurde fiir die Drehfedersteifigkeit c¢p die Gleichung
K(1—-oayw)(l1+v)+4
R 1—ay

) Rdyp (5.58)

r=R

(5.60)

Cp = —

aus (5.9) verwendet.

Die Formanderungsenergie der Platte W, = Wg+W)y lasst sich aus den Spannungen
und Dehnungen (5:19),([5.21]) durch das Volumenintegral

1
Wplz—/ (arr €+ 0, Ew) dV = - /// O " € + 0y - EW)wadez
2 )y

_h

N

(5.61)

bestimmen [29]. Bei der Integration iiber die Plattenhohe verschwinden die unge-
raden Anteile beziiglich der z-Richtung und das Volumenintegral reduziert sich auf
die beiden nachfolgenden Anteile [29,131].

FCS R

) 2vdw(r w(”] rdedr  (5.62)

r o dr dr?
4 K
= (8+3(1+I/ )1 — ay)? (5.63)
Tl do(r)\*  2vdd(r) & O(r)
r vdd(r r
= — - — dod 5.64
E//[( dr? ) 7"2< dr ) r dr dr? ]r pdr )
0
47TK1+1/w0 9 4)
= 1— — 1+14 21
TR lS 56aw( aw+3aw) (7 u)( +14 oy “+21 oy

(5.65)
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Die virtuelle Verschiebung wird auf das Gesamtpotential beziiglich der zu bestim-
menden Konstante wy angewandt.

Ol (w)
awo

5w0:0

Damit ergibt sich die Gleichung

Oll,(w)  OWg(w) N oW (w) N OWp(w)
awo N 6w0 8w0 8w0

(5.66)

zur Bestimmung der Konstante wy. Nach Anhang [B.3.2] ergibt sich nach der Diffe-
rentiation und einigen Umformungen das bereits bekannte Ergebnis (5.52]). Damit
fithrt sowohl die Methode der virtuellen Verschiebung (Ritz-Verfahren) als auch die
Methode der Fehlerorthogonalisierung (Galerkin-Verfahren) zum selben Ergebnis
der Plattenverformung bei grofien Durchbiegungen.

Zum Vergleich der erhaltenen Losung mit der Literatur wird die tiblich betrachtete

Einspannung als Lagerung ( lim = a, = 1) gewahlt. Damit vereinfacht sich
cp—00
(5:52) zu
pR* (1+v)(23 —9v) we? wo?
— = —. 5.67
61K " 56 pr T (5:67)

Die diversen Losungen des Problems der Plattenauslenkung bei grofSer Durchbiegung
unterscheiden sich in dem Faktor v. Fiir v = 0,3 sind die nachfolgenden Faktoren in
der Literatur zu finden.

| | G67) | [8,29,33] | [31] |[32,35] | A. Nadail | angepasst an Reihenlosung |
7] 0471 ] 0471 0483 ] 0546 | 0,583 | 0,561 |

Tabelle 5.1: Vergleich des Faktors v zur Anpassung des Verlaufs der Plattenver-
formung mit Werten aus der Literatur

Die erhaltenen Ergebnisse des nichtlinearen Ansatzes fiir grole Durchbiegungen sind
in Abbildung dargestellt. Abgebildet ist die normierte Auslenkung der Platten-
mitte w = 5¢ in Abhéngigkeit der normierten Belastung p = %ﬁi fiir den linearen
Ansatz, den Nédherungsansatz und die exakte Losung, den Reihenansatz.

Der lineare Ansatz fithrt, wie in Kapitel B.2.1] beschrieben, lediglich fiir Durchbie-

gungen 7 < 0,2 zu akzeptablen Ergebnissen. Bei hoheren Belastungen wird die
Plattenverformung tberschitzt, was aus der Abbildung ersichtlich wird. Die
Funktionsform des Reihenansatzes wird durch die hier bestimmte Néherungslosung
gut wiedergegeben. Die Abweichungen, die bei Durchbiegungen ¥ > 0,5 auftreten,
konnen durch die Anpassung des Faktors v korrigiert werden. In v geht die Dreh-
federsteifigkeit der Lagerung ein, die hier unter anderem von der Kraft, mit der die

Platte geklemmt wird, abhangt und dadurch gewisse Schwankungen aufweisen kann.

IN4dai, A.: Elastische Platten, Verlag Julius Springer 1925
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Abbildung 5.9: Normierte Auslenkung der Plattenmitte in Abhéngigkeit einer
normierten Belastung mit den Plattendaten:
h=09mm, R=25mm, £ =180 » =103
—  ¢p — 00, y = 1, Einspannung
] ¢p=1500N, ay ~ 1,9, elastische Einspannung
O  cp =0, ay = 4,08, momentfreie Lagerung

5.2.3 Bestimmung der Plattenbeanspruchung

Die ermittelte Naherungslosung und der Reihenansatz erlauben die Bestimmung
der Plattenbeanspruchung durch (5:210),(522). Das Einsetzen der Naherungslosung
fithrt zu den folgenden Beziehungen fiir die Plattenspannungen.

Guelr) = =2 2 (de(r) de<T>>+1d<I><r>

1— 12 dr? r dr
:_ERISO{% 4<%)2+ <2<%>2— (1+aw)>(1+y)
ol () =200 () + 5L ()

6
1(3—u)(1+3aw2) —QCKW(l—i-I/)
_5 1—v

r dr

|

(5.68)
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Opp(r) = —2 ; fl;ﬁ <%dzgir) Iy dQC;,;gr)) N dqu;gr)
— _ERZJO{l 2_21/2 <6<%)2 B (1 +aw)>(1 +y) _4<%>2
G w0 ()G

1(3—u)<1+3aw2> —2aw<1+y)
2 1—v

}

Mit dem Reihenansatz erhalt man die folgenden Beziehungen fiir die Spannungen.

(5.69)

E  [(dw(r) vdw(r) 1d®(r)
On(r) = =2 1— 12 < dr? + rdr + r dr
E X z T\ 2k2
=—— 2k—1 Ay —2hk By || = .
szl<1—u2( +”) k k)(R) (5.70)

B E 1 dw(r) d*w(r) d*> ®(r)
Tpplr) = = 1— 2 (? a VT ar dr?

_ _% > <1 o (1 2k — 1)) A —2hk(2k — 1)Bk> (%)M
. (5.71)

Aus den Beziehungen fiir die Plattenspannungen ergeben sich die in Abbildung
[5.10] dargestellten normierten Spannungsverlaufe o = %f; in Abhéngigkeit der nor-
mierten Belastung p = %—ﬁ. Aufgezeigt sind jeweils die Spannungsverléufe oy, 0.,

der Plattenoberflache z = % in der Plattenmitte » = 0 und am Plattenrand r = R.

Sowohl in radialer als auch in tangentialer Richtung weisen die Spannungen in der
Plattenmitte dieselben Werte auf. Die Abweichungen zwischen dem Ergebnis der
Néaherungslosung und dem des Reihenansatzes sind fiir den hier interessierenden
Bereich p < 3,5 geringer als 5%. Fir p > 3,5 werden die Abweichungen deutlich
hoher, selbst wenn der Faktor v in (5.67) an das Ergebnis des Reihenansatzes ange-
passt wiirde. Dies ist darin begriindet, dass fiir die Auslenkung zwar ein nichtlineares
Ergebnis erhalten worden ist, aber der Ansatz der Plattenverformung (5.47)) ledig-
lich einen lineaeren Zusammenhang zur Auslenkung der Plattenmitte w, aufweist.
Ein erweiterter Ansatz, beispielsweise w(¢) = g1(¢) wo + ga2(¢) we?, wiirde sowohl fiir
die Auslenkung als auch fiir die Spannungen bessere Ergebnissen liefern [35].
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Abbildung 5.10: Normierte Spannungen der Plattenoberfliche (z = %) in Abhéan-
gigkeit einer normierten Belastung mit den Plattendaten:
h=0,9mm, R =25mm, F =180 X, 1 =03

—  Spannungen in der Plattenmitte r =0
(O Spannungen am Plattenrand r = R

Zur Beurteilung der Plattenbeanspruchung sind die maximal auftretenden Span-
nungen zu betrachten. Der Anteil der Membranspannung in der Gesamtspannung
ist fiir 0 < r < R positiv, wahrend der Biegespannungsanteil, wie fiir den linearen
Fall in Abbildung (5.8 gezeigt, auch negative Werte annehmen kann. Das Vorzeichen

der Biegespannungen hingt von der betrachteten Plattenoberfliche (z = 2 oder

2
z = —%) ab. Somit ergeben sich aufgrund der immer positiven Membranspannung
unterschiedliche Spannungen an der Plattenober- bzw. unterseite. Abbildung (.10
stellt die hier interessierenden maximalen Spannungswerte (|o;j|max) der Platteno-

berflache z = % in der Plattenmitte und am Plattenrand dar.

Fiir die Auswahl des Plattenwerkstoffes wird die Gestaltanderungshypothese nach
von Mises auf den ebenen Spannungszustand der Platte angewandt [39]. Die di-
versen Festigkeitshypothesen dienen der Bestimmung einer Vergleichsspannung. Sie
stellt eine fiktive einachsige Spannung dar, die derselben Materialbeanspruchung
entspricht, wie der reale mehrachsige Spannungszustand. Beschrieben durch

o, = \/O'X2 +0y2 — 0y 0y + 37,2,

sagt die Gestaltdnderungshypothese das Bauteilversagen bei Uberschreitung eines
Grenzwerts der Gestaltdnderungsenergie voraus. Bei der hier betrachteten Platte
mit vernachléssigten Schubspannungen resultiert fiir die Vergleichsspannung

o \/aer + Opp? — Op Oy - (5.72)
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Die sich aus den gewonnenen Ergebnissen ergebenden Vergleichsspannungen sind in
den Abbildungen [5.11]-5.13] mit A~ = 0,9 mm, R = 25mm, £ = 180 Hll‘gg, vr=20,3
und cp = 1500 N fiir die elastische Einspannung, dargestellt. Zum Vergleich sind die
unterschiedlichen Lagerungsfalle, der Einspannung, der elastischen Einspannung und
der momentfreien Lagerung, aufgezeigt. Es ist zu erkennen, dass sich die maximale
Beanspruchung der Platte im Fall der Einspannung vom Rand hin zur Plattenmitte

im Fall der momentfreien Lagerung verschiebt.

600 N S S N S N
“| — o, nichtlinearer Néherungsansatz
500 | - - o, nichtlinearer Reihenansatz =
400 gy
NE . == (_—/’
== L= —
£ 300 - =T
Z Py i
6" 200 /‘/e', =
o I et
—
100 —
—
—
0
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
5
p[10° Pa]
Abbildung 5.11: Vergleichsspannungen der eingespannten Platte
—  Vergleichsspannungen in der Plattenmitte » = 0
(O Vergleichsspannungen am Plattenrand r = R
600 N S S N S N
“| — o, nichtlinearer Néherungsansatz
500 - = o nichtlinearer Reihenansatz
v L
/’ —_ -
NE 400 T
£ 300 === PR
2 = e
© 200 -
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Abbildung 5.12: Vergleichsspannungen der elastisch eingespannten Platte
—  Vergleichsspannungen in der Plattenmitte r = 0

(O Vergleichsspannungen am Plattenrand r = R
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Abbildung 5.13: Vergleichsspannungen der momentfrei gelagerten Platte
—  Vergleichsspannungen in der Plattenmitte r = 0

(O Vergleichsspannungen am Plattenrand r = R

Fiir den hier interessierenden Bereich von 0. ..10-10° Pa Differenzdruck gegen Atmo-
sphire bleibt die Vergleichsspannung unterhalb von 600 —;. Der Plattenwerkstoff

sollte sich somit bis zu dieser Belastung linearelastisch m\r/nerhalten. Hier wird der
Werkstoff X10CrNil8-8 (1.4310) verwendet. Dieser weist eine 0,2%-Dehngrenze von
Ryo2 ~ 160025 auf und ist nach den Kraft-Weg-Diagrammen in [40] und den

mm2
Angaben der 0,01%-Dehngrenze von Ry001 ~ 1000% in [41] in dem geforderten
Bereich linearelastisch. Der Werkstoff erfiillt in dem hier auftretenden Belastungs-
bereich das Kriterium des linearelastischen Verhaltens und eignet sich demnach fiir

den FEinsatz als linearelastische druckaufnehmende Platte.

5.3 Temperatureinfluss

Eine Temperaturdnderung des mechanischen Aufbaus fithrt zu diversen Einfliissen.
Einer der Einfliisse, der bei Temperaturanderungen auftritt, ist die thermische Aus-
dehnung. Wird beispielweise die druckaufnehmende Platte diesbeziiglich betrachtet,
so ist nach der Art der Temperaturanderung zu differenzieren. Wéhrend eine Tem-
peraturdifferenz zwischen Ober- und Unterseite der Platte zu zusatzlichen Biegemo-
menten fithrt, treten bei einer eingespannten Platte (Einspannung ist temperaturu-
nabhéngig), deren Temperatur sich gleichméafig dndert, zusatzliche Membranspan-
nungen auf [30].
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Aufgrund von thermischen Geometrieausdehnungen ist im Aufbau 1 ein relativ
grofler Temperatureinfluss zu erwarten. Hier trigt der Gewindestab, der die Platten-
verformung auf die bewegliche Masseelektrode tibertragt, wesentlich zu einer Tem-
peraturabhangigkeit bei. Der Temperaturausdehnungskoeffizient von Stahl ist zwar
mit ag ~ 12 - 10*6% gering [42], allerdings wird dieser durch die Lange bis zur be-
weglichen Elektrode bezogen auf die maximale Auslenkung der Platte ,hochgesetzt .
Dies ergibt bei einem Verhéltnis von 25 mm (Lénge von Platte bis zur Elektrode) zu
0,5 mm (maximale Plattenauslenkung) einen um den Faktor 50 héheren, nicht mehr
vernachlassigharen Wert von 0,6 - 10*3%.

Ein weiterer Einfluss ist die Temperaturabhéngigkeit des E-Modul. Diese Abhén-
gigkeit geht direkt in die Hohe der Plattenauslenkung ein. Der E-Modul weist bei
dem verwendeten Material eine Temperaturabhéngigkeit auf, die in der GroBenord-
nung von ~ —0,15 mrlfng liegt und somit eine relative Temperaturanderung von ca.
-0,7-1073 % resultiert [41]. Auch dieser Anteil ist in der Betrachtung der Tempe-
raturabhangigkeit nicht zu vernachléssigen.

5.4 Schlussfolgerung zum mechanischen Sensorteil

Das Kapitel [ beschreibt den mechanischen Aufbau und das mechanische Verhal-
ten des Sensors. Zwei unterschiedliche mechanische Konstruktionen, die sich in der
Funktionalitdt und Lagerung der druckaufnehmenden Platte unterscheiden, sind
aufgezeigt. Wéahrend der mechanisch wesentlich aufwéandigere Aufbau 1 elektrisch
Vorteile gegeniiber dem Aufbau 2 aufweist, die in den Kapiteln und be-
schrieben sind, zieht dieser eine hohere Temperaturabhangigkeit nach sich.

Die Verformung einer durch Druck gleichméafig belasteten Platte ist ab einem ge-
wissen Verformungsgrad durch nichtlineare Zusammenhénge zu beschreiben. Die
Néherungslosung dieser Beschreibung liefert in dem hier relevanten Bereich eine
hinreichend gute Ubereinstimmung mit dem exakten Reihenansatz. Da die Werkstof-
feigenschaften der Platte und vor allem die Drehfedersteifigkeit der Plattenlagerung
einer gewissen Toleranz unterliegen, ist eine Kalibrierung des Sensors notwendig.
Die verformungsbeschreibende Gleichung (5.52)) enthélt zusammengefasst, zwei Pa-
rameter, die gewissen Toleranzen unterliegen. Der eine Parameter stellt die Steigung
fir kleine Verformungen dar, wahrend der zweite den Verlauf fiir grofe Verformun-
gen bestimmt. Fiir eine Parameteranpassung durch eine Kalibrierung, sind demnach
mehrere Kalibrierungspunkte notig.

Die Fiihrungsmembranen weisen eine wesentlich geringere Hohe als die druckauf-
nehmende Platte auf hpjate = 6 hyembran. Sie geht mit der dritten Potenz in die
Biegesteifigkeit der Platte ein (5.2]). Aus diesem Grund ist der Einfluss der Fiih-
rungsmembranen auf die Verformung der druckaufnehmenden Platte vernachlassig-
bar und wird bei einer Kalibrierung des Sensors berticksichtigt.
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SchlieBlich gilt es, ein geeignetes Material fiir die druckaufnehmende Platte auszu-
wahlen. Hierzu sind die auftretenden Belastungen betrachtet und ein sich in dem
relevanten Belastungsbereich linearelastisch verhaltendes Material gewahlt worden.
Ein kaltverformter Plattenwerkstoff, wie er hier verwendet wird, weist einen rich-
tungsabhéngigen E-Modul auf [18, 41]. Dabei ist der Wert des E-Moduls quer zur
Walzrichtung um 10...15% hoher als langs zur Walzrichtung 40, 41]. Die Verfor-
mung einer orthotropen Platte unterscheidet sich vom funktionalen Verlauf her nicht
von dem einer isotropen Platte. Der Unterschied liegt in den Absolutwerten der Ver-
formung und den auftretenden Momenten und Spannungen [31]. Dieser Einfluss wird
ebenfalls in einer Kalibrierung berticksichtigt.
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Kapitel 6

Elektrischer Sensorteil

Das Sensorelement, welches durch einen Messkondensator realisiert ist, wird zum
einen als frequenzbestimmendes Glied in einem LC-Ostzillator eingesetzt und zum an-
deren direkt durch einen C/D-Umsetzer ausgewertet. Die Aufpriagung eines Drucks
p fiihrt, nach den in Kapitel 5] beschriebenen Aufbauten, zu einer Verformung der
druckaufnehmenden Platte und damit zu einer Verdanderung der Kapazitat. Die Ab-
hangigkeit der Kapazitit von der Verformung der druckaufnehmenden Platte wird
in Kapitel [6.5 untersucht und ein funktionaler Zusammenhang bestimmt. Im Fall des
LC-Oszillators verandert sich die Schwingfrequenz f;. Der Oszillator wird in Kapitel
[6.1] analysiert und ein Zusammenhang zwischen Sensorkapazitiat und Schwingfre-
quenz dargestellt. Die Frequenz steht somit im direkten Zusammenhang mit dem
zu erfassenden Druck, was gewisse Anforderungen an die Auflésung und Messdauer
der Frequenzmessung stellt und in Kapitel betrachtet wird. Nicht nur die Fre-
quenzmessung hat gewisse Anforderungen zu erfiillen. Viel entscheidender ist das
Frequenz- bzw. Phasenverhalten des Oszillators, durch die das Auflésevermogen des
Sensors bestimmt ist. Sowohl das Rauschverhalten von Oszillatoren und deren Be-
schreibung als auch Mafinahmen zur Optimierung des Rauschverhaltens werden in
Kapitel untersucht.

6.1 Oszillator

Das aus einem Kondensator bestehende Sensorelement kann auf unterschiedlichste
Weise ausgewertet werden. Ublicherweise werden Verfahren verwendet, die abhingig
von der zu messenden Kapazitét eine elektrische Spannung generieren, die wiederum
mittels eines diskretisiert wird [7, 21}, 43, 44]. Fiir die eingangs geforderte rela-
tive Ausfldsung von 1079, miissten diese Verfahren einen mit einer Auflésung
von 20 Bit aufweisen. Da es nur sehr schwer moglich ist, am Ende der Messkette
(p = C — U — U/D) diese hohe Auflosung zu erreichen, wird hier ein Oszillator,
mit der Messkette (p — C — f — f/D), zur Auswertung des Kondensators unter-
sucht. Die zu messende Kapazitat beeinflusst die Resonanzfrequenz des Oszillators,
der hier auf einem Franklin-Oszillator basiert und nachfolgend analysiert wird.

6.1.1 Oszillator-Schaltung

In der Elektrotechnik dienen Oszillatoren vorrangig zur Schwingungserzeugung. Je
nach Aufgabenstellung und Anforderung kénnen unterschiedliche Oszillatoren ein-
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gesetzt werden. Bei hoheren Anforderungen an die Frequenzstabilitat werden LC-
Ostzillatoren bzw. Quarzoszillatoren zur Schwingungserzeugung eingesetzt. Unter
Frequenzstabilitat ist hier nicht die Stabilitat im regelungstechnischen Sinne, son-
dern die Einhaltung einer definierten Frequenz bzw. die Abweichung von der definier-
ten Frequenz zu verstehen. Quarzoszillatoren, die eine sehr hohe Frequenzstabilitéat
aufweisen konnen, sind hier auszuschlieSen. Da die Resonanzfrequenz von Quarzos-
zillatoren nur in einem kleinen Bereich < 1% durch externe Beeinflussung verandert
werden kann, sind diese fiir den Einsatz als Messoszillatoren nicht zu favorisieren

(43, 161,

Eine Anforderung an den Oszillator ist die Anschlussmoglichkeit eines einseitig
geerdeten Messkondensators. Dadurch vereinfacht sich die Konstruktion des Sen-
sors wesentlich im Vergleich zu der Variante eines Kondensators mit zwei isolierten
Kondensatorelektroden. Damit scheidet der Einsatz eines Serienschwingkreises, der
zwischen zwei von null verschiedenen Potentialen verschaltet sein muss, aus. Des
Weiteren ist eine moglichst grofie Frequenzanderung durch den Messkondensator er-
strebenswert. Die iiblichen Oszillatorschaltungen wie Meifiner-, Colpitts-, Hartley-
bzw. Clapp-Oszillator kommen nicht in die ndhere Auswahl [47, |48]. Die Resonanz-
frequenz dieser Oszillatoren ist von mehr als zwei Bauteilen abhéangig, die zudem
aufwendig in der Herstellung sind (Transformator, Spule mit Anzapfung). Je mehr
frequenzbestimmende Bauteile in der Schaltung vorhanden sind, umso gréfler sind
die moglichen Storeinfliisse. Aus den genannten Griinden wird hier ein Franklin-
Ostzillator mit einem Parallelschwingkreis als frequenzbestimmendes Glied einge-
setzt 20,145,147, 149, 150, [51]. Diese Oszillatorschaltung zeichnet sich durch eine hohe
Frequenzstabilitat aus [20, 45].
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Abbildung 6.1: Schematische Darstellung eines verlustbehafteten LC-Schwing-
kreises

Die Untersuchung des Franklin-Oszillators erfolgt in zwei Schritten. Zunéachst wird
ein allgemeiner, verlustbehafteter Parallelschwingkreis mit einer spannungsgesteu-
erten Stromquelle, wie sie in Abbildung dargestellt ist, als Zweipol (Van der
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Pol-Oszillator) betrachtet und anschlieend wird die schwingkreisbetreibende Ver-
starkerschaltung betrachtet. Eine beliebige Verstéirkerschaltung, die zum Schwin-
gungserhalt verwendet wird, kann auf eine spannungsgesteuerte Stromquelle mit
parallelgeschaltetem Widerstand reduziert werden. Diese Aufteilung ermoglicht eine
tibersichtlichere Untersuchung des Franklin-Oszillators.

Die Verluste des Schwingkreises der Abbildung [6.1] sind durch den Widerstand Ry,
der die Verluste im Dielektrikum und den Isolationswiderstand des Kondensators C
modelliert und den Widerstand Ry, der die ohmschen Verluste der Windungen der
Spule Ly modelliert, beriicksichtigt. Der Zuleitungswiderstand R 7z, des Konden-
sators wird vernachlassigt Rc zu — 0. Aufgrund des Einsatzes einer eisenkernlosen
Spule, ist auch die Vernachlassigung des zur Spule parallelgeschalteten Widerstands
Rp, zuldssig R, — oo0. Die spannungsgesteuerte Stromquelle wird durch die Be-
ziehung I = Sy - Us, mit Sy der Steilheit der Stromquelle, beschrieben. Zur Un-
tersuchung des Parallelschwingkreises wird der Strom I, betrachtet, der sich in der
Laplace-Ebene s durch Aufstellen einer Knotengleichung zu

I(s) = Us(s) (R%o 1+ 5Cy+ 7&0;%) + Is(s) = Us(s) (R%o + Sy +5Cy + 7RLO;LO)

bestimmen lisst. Nach Umstellung ergibt sich die Ubertragungsfunktion

Us(S) _ RLO+8L0
[X(S> 1+ R (RLco + Sv) +s (LO (RLCO + Sv) + Cy RLO) + 52 Cy Ly

(6.1)

Eine ungedimpfte, harmonische Schwingung ist gegeben, wenn die Ubertragungs-
funktion lfS(s) zwei rein imaginare Pole besitzt. Dies hat zur Folge, dass der Strom
I verschwindet und lediglich die spannungsgesteuerte Stromquelle zum Schwin-
gungserhalt dient. Die Pole der Ubertragungsfunktion sind aus der quadratischen

Gleichung

1 1 C 1 1
e (s me @) et [ (5] <o
5 G (g +Sv P+ [1+ B (g + v

a

zu bestimmen, womit die zwei Pole der Ubertragungsfunktion bei

a a? 1
S12 = —35 - =

2 4 LyCy

1
1+ Rio (E + Sv)]
0

liegen. Die Forderung rein imaginérer Pole fiir eine ungedampfte Schwingung fiihrt
mit a = 0 zu

1 Cy
— + S Rig— =0
Reo + Sv + Liro Lo ,

womit fiir die Steilheit der Stromquelle die Schwingbedingung

1 Co
Sv = " TReo _RLOL_O




20 KAPITEL 6 ELEKTRISCHER SENSORTEIL

folgt. Mit der Steilheit Sy ergeben sich die Pole der Ubertragungsfunktion zu

j 1— RLOQ@
VLo Cy Ly

womit die Resonanzfrequenz des verlustbehafteten Parallelschwingkreises in

C C .
(1 — RL02 L—z) = sz (1 — RL02 L—z) mit sz =

512 = +

2 _ 1
Ly Gy

w

resultiert. Mit Einfithrung der Spulengiite

_Wo Lo
QL = R
und der Gite des Kondensators
Qc = wo Cp Reo

konnen die Schwingbedingung und die Resonanzfrequenz auch durch

1 1 o (1 1 . ( 1 )
Sy = —— — =2 ], WP=w? (1- =) (62
v Rco  RpoQL? Ly <QL QC) ° Q1° (6.2)

angegeben werden.

Die Schwingbedingung fiir die Steilheit Sy der spannungsgesteuerten Stromquelle
ergibt eine konstante Schwingamplitude. Mit diesem Wert der Steilheit werden die,
durch die Widerstande R¢g und Ry, verursachten Verluste gerade ausgeglichen. Fir
den Aufbau einer Schwingung ist es nétig, die Ubertragungsfunktion [;f((j)) Hinsta-
bil“ werden zu lassen, was bei einer Pollage in der positiven s-Halbebene gegeben
ist. Hierzu muss die Steilheit Sy die Bedingung Sy < —\/gjg (é + Q_lc) erfiillen.
Fir die Steilheit Sy bedeutet dies, dass sie sinnvollerweise geregelt werden sollte.
Abgesehen von einer verschwindenden Regelabweichung der Schwingungsamplitu-
de, die durch einen I-Regler gewahrleistet wird, werden keine weiteren Anspriiche
an die Regelung gestellt. Aus diesem Grund wird nicht naher auf die Regelung der
Schwingungsamplitude durch die Anpassung der Steilheit eingegangen.

Die prinzipielle Schaltung des eingesetzten Franklin-Oszillators ist in der Abbil-
dung dargestellt. Zu erkennen ist der LC-Schwingkreis, der tiber den Koppel-
kondensator Cp; und einen Sourcefolger Tjy (Buffer-Stufe) hochohmig an einen Dif-
ferenzverstarker geschaltet ist. Diese Buffer-Stufe erlaubt den Abgriff der Spannung
des Schwingkreises durch weitere Stufen mit nur geringem Einfluss auf den Schwing-
kreis selbst. Der auf die Buffer-Stufe folgende Differenzverstarker kann auch als ein
erneuter Sourcefolger 77, der mit einer Gate-Schaltung T, iiber den Widerstand
R15 gekoppelt ist, betrachtet werden. Die Stromquelle im Kreis des Differenzver-
starkers dient zur Regelung der Steilheit der Feldeffekttransistoren 77 und T5. Sie
wird wechselspannungsmafig iiber den Kondensator C}, kurzgeschlosen. Das Ziel
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Abbildung 6.2: Prinzipielle Schaltung des eingesetzten Franklin-Oszillators

der Regelung ist eine konstante Schwingungsamplitude. Die Verianderung der Mess-
kapazitat fordert bei Einhaltung der Schwingbedingung, dass die Steilheit Sy ent-
sprechend angepasst wird. Ferner treten bei Temperaturanderungen Verschiebungen
der Arbeitspunkte der Feldeffekttransistoren und Anderungen der Widerstiande auf,
die ebenfalls eine Anpassung erforden. Dies wird durch eine Amplitudenregelung
gewéhrleistet.

O

TE] T1
Us Roy Ry —‘ Ry Ty

O

Abbildung 6.3: Wechselspannungsméaflige Betrachtung des aktiven Schaltungsteils
des Franklin-Oszillators

Zur Untersuchung des eingesetzten Franklin-Oszillators ist es zweckméfig, das Klein-
signalverhalten der Verstarkerschaltung zu betrachten. In Abbildung ist die
Verstérkerschaltung als aktiver Schaltungsteil des Franklin-Oszillators wechselspan-
nungsméfig unter Vernachlassigung der Koppelkondensatoren Cyi, Cho, Co; und
des Widerstandes Ry, dargestellt. Die Widerstdnde Ry, Ro2, Roz sind in Ry =
Ros+ % zusammengefasst. Zur weiteren Untersuchung der Verstarkerschaltung
wird das nachfolgende Wechselspannungsersatzschaltbild des Feldeffekttransistors
nach Abbildung eingesetzt.

Das typische Ersatzschaltbild des Feldeffekttransistors enthélt eine spannungsge-
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Abbildung 6.4: Wechselspannungsersatzschaltbild eines Feldeffekttransistors

steuerte Stromquelle, mit der Steilheit S, und drei parasitdre Elemente, bestehend
aus einem Widerstand mit parallelgeschaltetem Kondensator, zwischen jeweils zwei
der drei Transistoranschliisse. Die drei parasitaren Admittanzen setzen sich wie folgt
zusammen:

Yaos = Gas+5Cas
Ype = Gbpg +sCha
YDS = GDS + s ODS .

Mit dem Ersatzschaltbild des Feldeffekttransistors resultiert das Wechselspannungs-
ersatzschaltbild der Verstéirkerschaltung in Abbildung [6.51

i Iin @ oy Yos: I i

o——> [} ' L1 ! - —
Yaso So - Uaso Yasi St - Usst

Us I:I Yo I:I Yoo Yoso I:I I:I Y, I:I Ypa1 Yosi I:I I:I Yio UGSQT I:I Yas2 S Ve I:I Ybaa

[e;

Abbildung 6.5: Wechselspannungsersatzschaltbild zur Analyse der Verstarker-
schaltung des Franklin-Oszillators

Die Analyse der Verstarkerschaltung fithrt zu einer Eingangsadmittanz Y;, = —5;’ von
Yas1 Ypso
Yiu = Ya = Ao Yaso (o + Yaso + o252
A 0 ¥aso { S0+ Yaso + 37 oo

und einer Ausgangsadmittanz Y, = é—ss von

_ So+Y]
Your = Ype2 + Ypse — 725555

Ypsz + Ao (Sl + YGSl) (So + Yaso + %)

Darin sind die folgenden Groflen enthalten:

YA = You + Ypao + Yaso Ys = Yy + Ypso + Yaso + Ypar + Yasi

YC:YDSI+YG81+YDSQ+YGSQ+}/12 YVOZRLO YVO4:RLQ4
1

- _ Yasi (Yasi1+S51)
Y + 5o Yco+S1+52

Ao
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Sowohl die Eingangs- als auch die Ausgangsadmittanz ist abhangig von den verén-
derlichen Steilheiten S7,.55. Alle weiteren Groflien sind konstant. Die Buffer-Stufe
stellt einen Impedanzwandler dar, womit die Eingangsadmittanz der Verstarker-
schaltung eine lediglich geringe Abhangigkeit von den Steilheiten Sy, Ss aufweist.
Im Gegenteil dazu zeigt die Ausgangsadmittanz eine gewiinscht hohe Abhéngigkeit
von den Steilheiten S7, S, auf. Die Eingangs- und Ausgangsadmittanz ist direkt an
den Schwingkreis angeschlossen, womit sie eine Parallelschaltung zu einer Gesamtad-
mittanz Yys = Yi, + Yout bilden. Aufgrund des verwendeten Ersatzschaltbildes des
Transistors, setzt sich die Gesamtadmittanz der Verstarker-Schaltung aus einem
kapazitiven, reaktiven und einem von den Steilheiten Si, 5, abéngigen Anteil zu-
sammen. Diese Anteile sind in Abbildung als resultierendes Ersatzschaltblid
der Verstarkerschaltung des Franklin-Oszillators dargestellt.

=

Uk S - Gvs SVS . US
Cvys

o, .

Abbildung 6.6: Resultierendes FErsatzschaltblid der Verstérkerschaltung des
Franklin-Oszillators

Der Imaginérteil der Gesamtadmittanz Im{Yygs} entspricht der kapazitiven Gro-
Be Cyg, der von den Steilheiten S, Sy unabhéngige Realteil der Gesamtadmittanz
Re{Yys} entspricht der reaktiven Groe Gyyg, wihrend der von den Steilheiten Sy, Sy
abhéngige Realteil der Gesamtadmittanz Re{Yys}(Si,Se) der Steilheit Sys ent-
spricht, die zur Entdampfung des Schwingkreises dient. Die Trennung der Gesamtad-
mittanz Yyg in einen konstanten Anteil Yvg const Und einen von den Steilheiten S, S,
abhédngigen Anteil Yyg (s, s,) fithrt zu folgendem:

YVS = }/in + Yout = YVS,const + YVS,(Sl,SQ) . (63)
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Darin sind die Grofen Yvs const: Yvs,(s1,8,) durch

YVS,const - }/in,const + K)ut,const
g _ _ Yaso Yo ( Yas1 Ypso )
)/IH,COHSt - YA (YB+SO) YC_YG812 SO + YGSO + YC

Y Y
SO+YGSO+ GS}l/CDSQ

— _ Ypso
Yout,const - YDG2 + YDS2 (1 Yo YGSl (Y5+850) Yo—Ygs12 )

Yvs,s1,82) = Yin,(81,82) T Yout,(S1,82)

- _ Yas1 Ypso S14S52 Yas1 Ypso
Kn,(Sl,Sz) - YGSO {(YBJFSO)YC*YGSlQ Yo+51 452 + AOl (SO + YGSO =+ yc+51+52)}

v So+Ygso+-GsL Ds2
Yout,s1,82) = Ybs2 ( veo 1 Yasi (YB+So)Yc—;gs12
—53se [ Vosa + A (814 Yasi ) (S0 + Yoso + 725528
mit ( )
Yo | Yas1 S1—(Ys+So0) (Sl+52)
Ay = (Ys+5So) Yo—Yas12 + 51+ 5

(Ys +S0) (Yo + 51+ S2) — Yast (Yast + S1)

gegeben.

Die explizite Trennung des Realteils der Gesamtadmittanz in Gys und Syg wird
aus formalen Griinden durchgefiihrt. Sie dient zur Beurteilung der zusatzlichen Be-
lastung des Schwingkreises, die durch die Verstarkerschaltung entsteht und ist im
resultierenden Schwingkreisersatzschaltbild in Abbildung dargestellt.

Ix

_ °

Rio Svs - Us

D Roy —— vy —— D Gus

Abbildung 6.7: Resultierendes Ersatzschaltblid des Franklin-Oszillators

Das dargestellte Ersatzschaltbild zeigt, dass die Reaktanz Gyg wie eine zusétzliche
Belastung, entsprechend des Widerstands Rcg, nicht frequenzbeeinflussend wirkt.
Im Gegensatz hierzu wirkt der Imaginérteil der Gesamtadmittanz Im{Yys} als zu-
sitzlicher Kondensator direkt frequenzbeeinflussend. Die resultierende spannungs-
gesteuerte Stromquelle hat nach ([6.2)) somit zusatzlich zu Rgg und Ry die Reaktanz
Gys auszugleichen.
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Abschlieffend sind die ermittelten Groflen Gyg, Cygund Sys in den Abbildun-
gen in Abhéangigkeit von der Steilheit der Transistoren 77, T, dargestellt.
Die Steilheiten Sy, Sy werden aufgrund derselben Gleichspannungarbeitspunkte der
Transistoren als identisch zu S angenommen. Fiir die Abbildungen sind die nachfol-
genden Werte verwendet worden.

Gpeg=2-10°% Ggs=5-10°55  Gps=25-10"°0%
Cpg =0,1-1072F Ces=25-1072F Cps=15-10"2F
Ry =22-105Q  Rpp=1-10°Q Ro3 =2,2-1050Q
So=10-10%3  Ry=1-10°Q Ry =21-10°Q

Tabelle 6.1: Bauelementwerte der untersuchten Oszillatorschaltung

Die Groflen Gyg, Cys und Sys weisen in Bezug auf die Absolutwerte und den hier be-
trachteten Frequenzbereich von 1 MHz — 10 MHz eine gewisse Frequenzabhangigkeit
auf. Die Darstellung der Reaktanz Gvsg, liefert abgesehen von den frequenzabhéngi-
gen, liber S konstanten Werten, keine weitere Information. Im Gegensatz dazu lasst
der kapazitive Anteil der Verstéirkerschaltung Cyg eine geringe und die Steilheit Syg
eine nahezu lineare Abhéngigkeit von der Steilheit S erkennen. Die Steilheit Syg der
spannungsgesteuerten Stromquelle weist negative Werte auf, dies ist bedingt durch
die entdampfende Funktion, die mit einem negativen Widerstand gleichzusetzen ist.

Die Widerstande Ry, R15 sind nicht beliebig zu wahlen. Wahrend der Widerstand
Ry den Eingangswiderstand der Verstérkerschaltung und den Verstarkungsfaktor
der Buffer-Stufe mitbestimmt, dient der Widerstand R;s der Kopplung zwischen
den Transistoren Tj, To und beeinflusst den Ausgangswiderstand der Verstarker-
schaltung. In Bezug auf eine moglichst geringe Belastung des Schwingkreises durch
die Verstarkerschaltung, ist es erstrebenswert, mit dem Eingangs- und Ausgangswi-
derstand hohe Widerstandswerte zu erreichen. Damit sind die Widerstande Ry, R
ebenfalls so hoch wie es die Funktionalitat der Verstarkerschaltung zulésst zu wahlen.
Ein hoher Widerstandswert Rj, fiihrt aufgrund einer hoheren Kopplung zwischen
den Transistoren 77, T zu einem hoéheren Absolutwert der Steigung von Syg(.S).
Damit ist fiir eine bestimmte Belastung eine geringere Steilheit S der Transistoren
Ty, T5 notig, was in einem geringeren Gleichstrom und damit in einem geringeren
Rauschen der Transistoren resultiert [52].
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Abbildung 6.8: Gesamtreaktanz der Verstarkerschaltung des untersuchten
Franklin-Oszillators
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Abbildung 6.9: Gesamtkapazitat der Verstarkerschaltung des untersuchten
Franklin-Oszillators
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Abbildung 6.10: Gesamtsteilheit der Verstarkerschaltung des untersuchten
Franklin-Oszillators
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6.1.2 Schlussfolgerung zum Oszillator

In Kapitel wird der sogenannte Franklin-Oszillator in zwei Schritten analysiert.
Dabei wird ein allgemeiner Schwingkreis mit einem schwingungserhaltenden Ele-
ment (Van der Pol-Oszillator) und die Verstérkerschaltung, die in ein schwingungs-
erhaltendes Element mit parasitdren Bauteilen iiberfithrt wird, getrennt betrach-
tet. Die Analyse des Schwingkreises liefert die Abhéngigkeit der Schwingfrequenz
von den Schwingkreiselementen und die Schwingbedingung, die Relevanz fiir die
Verstarkerschaltung hat. Der zweite Schritt betrachtet die Verstarkerschaltung des
Franklin-Oszillators. Diese wird ebenfalls auf einen Zweipol reduziert, der aus einer
Spannungsgesteuerten Stromquelle, einem reaktiven und einem kapazitiven Element
besteht. Die Zusammenfithrung des Schwingkreises und der Verstarkerschaltung er-
folgt durch Einfiigen der Zweipolparameter der Verstarkerschaltung in die des zuvor
betrachteten Schwingkreises.

Entscheidend hierbei ist die Erkenntnis tiber den Einfluss der Verstarkerschaltung
auf den Schwingkreis. Zum einen entsteht bedingt durch die parasitaren, kapazitiven
Elemente des Verstérkers eine Frequenzbeeinflussung und zum anderen eine zusétz-
liche Belastung des Schwingkreises. Die Beeinflussung der Schwingfrequenz ist von
Nachteil fiir die Messung. Da sich die parasitiaren, kapazitiven Elemente nur wenig
andern, konnen sie als konstante Grofien berticksichtigt werden. Die zusétzliche Be-
lastung des Schwingkreises durch die parasitaren, reaktiven Elemente, miissen durch
eine hohere Steilheit ausgeglichen werden, was eine Erhohung des Rauschens nach
sich zieht. Die Parameter dieser Einfliisse liegen grob in der Gréf8enordnung der Aus-
gangsgrofien (Ausgangsreaktanz Gps, Ausgangskapazitat Cpg), wie der Vergleich der
Abbildung 6.8 und Abbildung [6.9Imit den, fiir diese Abbildungen verwendeten Para-
metern, erkennen lasst. Fir die Auslegung des Oszillators konnen demnach grob die
Parameter der Ausgangsgrofien, aus den jeweiligen Datenblattern der Feldeffekttran-
sistoren, verwendet werden. Fiir eine genauere Beschreibung sind die entsprechenden
Zusammenhénge (6.3]) zu verwenden.

6.2 Rauschverhalten

Nicht deterministische kleine Schwankungen (Fluktuationen) einer Messgrofie wer-
den als Rauschen bezeichnet. Rauschen ist ein fundamentales, physikalisches Phé-
nomen und begrenzt inhérent die Empfindlichkeit eines Messsystems. Die mathe-
matische Beschreibung von Rauschvorgangen erfolgt statistisch durch Eigenschaf-
ten wie die Wahrscheinlichkeitsdichte, die Varianz und das Leistungsdichtespektrum
(52,153, 154, 155, 156, [57].

6.2.1 Elektronisches Rauschen

Verschiedene Ursachen, die nachfolgend aufgezeigt werden, fithren zum Rauschen in
elektronischen Schaltungen [52, 154, 155, 156, [57]. Jeder elektrische Leiter, beschrie-
ben durch seinen ohmschen Widerstand, weist thermisches Rauschen auf, welches
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auf die thermische Bewegung von freien Ladungstrédgern in einem Festkorper zu-
riickzufiihren ist. In aktiven Bauteilen herrscht vorrangig das Schrotrauschen, wel-
ches durch Influenzstromimpulse erzeugt wird, das Generations-Rekombinations-
Rauschen, welches durch die Elektronen-Loch-Paarbildung und Band-Band-Rekom-
bination bedingt ist und das 1/f-Rauschen, welches auf verschiedene Effekte zurtick-
zufithren ist. Das thermische Rauschen und das Schrotrauschen weisen zwar eine
Frequenzabhéngigkeit des Leistungsdichtespektrums auf, welche aber bei normalen
Temperaturen von 300K £ 50K und Frequenzen bis in den Bereich von 10°Hz
als konstant angenommen werden kann und als weiles Rauschen bezeichnet wird.
Dariiber hinaus und auch bei sehr niedrigen Temperaturen nimmt das Leistungs-
dichtespektrum des thermischen Rauschens ab und ist durch Berticksichtigung der
Plankschen Formel zu beschreiben [52, 54, 55, 156, 57]. Das Leistungsdichtespektrum
des Schrotrauschens ist von Form und Dauer der Influenzstromimpulse abhéngig
[55]. Erwartungsgeméf weist das Generations-Rekombinations-Rauschen aufgrund
der Tragheit des Generations-Rekombinations-Prozesses ein Tiefpass-Verhalten, ab-
héngig von der Relaxationszeit der Ladungstriager, auf [52]. Im Gegensatz dazu steht
das 1/f-Rauschen, welches auch als Funkelrauschen (Flicker Noise) bezeichnet wird.
Das Funkelrauschen weist ein Leistungsdichtespektrum mit einem Verlauf ~ f~! auf,
welches sich tiber einen Frequenzbereich von 1079 .. 10° Hz erstreckt und schlieflich
im weiflen Rauschen untergeht [52, |55].

6.2.2 Oszillatorrauschen

Um eine Aussage iiber die Frequenz- bzw. Phasenstabilitiat von Oszillatoren téti-
gen zu koénnen, sind Untersuchungen von moglichen Rauscheinfliissen und deren
Auswirkungen noétig. Tritt bei einem Oszillator eine durch einen Stromimpuls mo-
dellierte Storung auf, so hat dies Auswirkung auf vorrangig zwei Eigenschaften der
Schwingung. Zum einen dndert sich die Amplitude, die je nach Vorzeichen des Stro-
mimpulses grofler bzw. kleiner werden kann und zum anderen éndert sich die Phase
der Schwingung. Die Storung in der Amplitude wird durch die jeweilige Verstér-
kerschaltung ausgeglichen. Eine Amplitudenregelung bzw. das nichtlineare Verhal-
ten der Amplitudenbegrenzung der Verstarkerschaltung fiihren zu einem Abklingen
bzw. Aufklingen der Amplitude auf ihren Urzustand [58; 159, [60]. Einen wesentlich
gravierenderen Einfluss hat die Anderung der Phase auf das Schwingverhalten eines
Oszillators. Die Anderung (Stérung) der Phase kann bei einem freilaufenden Oszil-
lator, wie er hier betrachtet wird, nicht auf den Urzustand zuriickgefithrt werden
[58, 159, 60]. Hierzu wére eine Regelung der Phase notig. Dies wiirde eine Referenz-
phase voraussetzen, durch die der Oszillator nicht mehr freilaufend wére. Zudem
ist eine Regelung der Phase nicht moglich, da hier die Phase bzw. die Frequenz die
eigentliche Messgrofie ist. Schwankungen in der Phase einer Schwingung resultieren
bei einer Messung der Frequenz in Frequenzschwankungen, die wiederum die eigent-
liche Messgrofle wiedergeben. Aus diesem Grund werden minimale Phasen- bzw.
Frequenzschwankungen als Ziel gesetzt. Nachfolgend werden die Ursachen, die zum
Phasenrauschen fithren und eine Abschétzung des Phasenrauschens dargestellt.
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Abbildung 6.11: Zeitlicher Verlauf einer Oszillatorspannung

Der Einfluss des Rauschen auf einen realen Oszillator im Zeitbereich ist in der Ab-
bildung dargestellt. Dabei handelt es sich um eine Sinusschwingung, deren
Amplitude, wie es tiblicherweise der Fall ist, nur sehr geringe Schwankungen auf-
weist. Die Phase der Schwingung variiert ebenfalls, was sich in zeitlichen Schwan-
kungen der Nulldurchgénge auswirkt. Diese Auswirkungen werden im Frequenzbe-
reich deutlicher. Die hier nachfolgend aufgezeigten Leistungsdichtespektren gelten
unter der Annahme von ergodisch, stochastischen Prozessen, weshalb eine Beschran-
kung auf positive Frequenzen ausreichend ist [52, 155]. Sie werden mit W, bezeich-
net, wobei gilt W), = 25;, w > 0, mit S; dem zweiseitigen Leistungsdichtespek-
trum. Das Leistungsdichtespektrum der Ausgangsspannung Wy, (w) eines realen
Oszillators setzt sich aus dem Spektrum des Amplituden- und Phasenrauschens
zu Wy, (w) = Wy(w) + Wy(w) zusammen. Da die Leistung des Amplitudenrau-
schens wesentlich geringer als die des Phasenrauschens ist, entspricht das Leistungs-
dichtespektrum der Ausgangsspannung naherungsweise dem des Phasenrauschens
Wy,., (w) = Wy(w) [52,161]. Das Leitungsdichtespektrum einer idealen Sinusschwin-
gung weist den in Abbildung gezeigten Verlauf einer einzelnen Linie (Delta-
Funktion) mit der Gewichtung des Effektivwerts auf. Durch das Rauschen entsteht
ein verbreitertes Leistungsdichtespektrum, welches in Abbildung [6.12b] dargestellt
ist. Neben der Trégerleistung bei der Kreisfrequenz wy enthélt das Ausgangssignal
eines realen, durch Rauschen gestorten Oszillators, weitere Leistungsanteile, die sich
bei einer Ablagefrequenz Aw befinden. Die zusétzlichen Leistungsanteile bei der
Ablagefrequenz Aw gilt es zu bestimmen und zu minimieren, was im Weiteren be-
handelt wird.

Diverse Ansétze zur Beschreibung des Phasenrauschens sind in der Literatur zu
finden. Ein empirischer Ansatz, der das Phasenrauschen wiedergibt, wird in [62]
vorgestellt. Dabei wird der Schwingkreis mit Verstarkerschaltung als ein lineares
System betrachtet und dessen geschlossene System-Ubertragungsfunktion wird fiir
die Beschreibung des Phasenrauschens genutzt. Das durch Nichtlinearititen ins Ba-
sisband des Oszillators transformierte 1/ f-Rauschen wird ebenfalls durch das empi-
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rische Modell wiedergegeben. Dieses einfache Modell enthélt einige Parameter, de-
ren schaltungstechnische Vorhersage kaum moglich ist und durch die Messung des
Phasenrauschspektrums bestimmt werden miissten. Allerdings zeigt es auf, welche
Parameter fiir das Phasenrauschen von Bedeutung sind.

Uosz,ideal(‘fu) A B Uosz"r@ﬂ((x))‘
iry O

!
|
1
|
|
!
1

wo w wo w
— | AwFrequenzablage

(a) Idealer Oszillator (b) Realer Oszillator

Abbildung 6.12: Spektrum einer Oszillatorspannung

Eine genauere Beschreibung des Phasenrauschens erfordert die Kenntnis aller Bau-
teilparameter der aktiven und passiven Schaltungselemente. Wéihrend die Parame-
terbestimmung der passiven Schaltungselemente mit verhéltnisméfig einfachen Mit-
teln durchgefithrt werden kann, ist die Bestimmung der Parameter der aktiven Schal-
tungselemente mit erheblichem Aufwand verbunden. Vor allem ist die Bestimmung
des Rauschverhaltens der aktiven Schaltungselemente nur mit speziellen, sehr teu-
ren Messgerdaten moglich. Unter der Annahme, dass alle Bauteilparameter bekannt
sind, ist zur genaueren Beschreibung des Phasenrauschens eine nichtlineare Model-
lierung des Oszillators durchzufithren. Nichtlineare Ansétze werden beispielsweise
in [52, 58, 163, 164] vorgestellt. In |58 wurden sowohl sehr gute Ubereinstimmun-
gen zwischen Vorhersage und Messung als auch die Optimierung des Phasenrau-
schens erzielt. Der in [64] vorgestellte, nichtlineare Ansatz, bei dem eine Trennung
der Storung in einen phasenbeeinflussenden und den iibrigen Anteil erfolgt, weist
ein Lorentzspektrum auf, welches auch in [52, 65] bestimmt wurde. Das aus der
Spektroskopie kommende Lorentzspektrum weist fiir kleine Frequenzen einen kon-
stanten Verlauf auf und fillt bei hohen Frequenzen mit ~ f~—2 ab. Basierend auf
dem Ansatz der Trennung der Stérung in einen phasenbeeinflussenden und den iib-
rigen Anteil, wird in [63] eine Empfindlichkeitsfunktion bestimmt, die eine Aussage
iiber das Phasenrauschen erlaubt. Mit Hilfe einer anderen Empfindlichkeitsfunkti-
on, die der Impulsantwort eines Oszillators auf eine Phasenstorung entspricht, wird
in [59, 60] ein lineares zeitvariantes System zur Beschreibung des Phasenrauschens
vorgestellt. Nachfolgend wird das in [62] vorgestellte, empirische Modell auf den hier
betrachteten Oszillator angewandt und in modifizierter Form zur Abschatzung des
Phasenrauschens genutzt.
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6.2.3 Abschatzung des Phasenrauschens

Ein mit Rauschen tiberlagertes Signal lasst sich durch die Summe des Signals selbst
und dem Rauschsignal U , = U +U, darstellen. Die Uberlagerung der beiden Signa-
le fiihrt zu einer neuen Amplitude und einem neuen Phasenwinkel, was Abbildung
verdeutlicht. Sowohl die Amplitude als auch der Phasenwinkel der Rausch-
spannung sind zuféllig und durch die Punktewolke angedeutet. Fiir die Bestimmung
der resultierenden Spannung und des resultierenden Phasenwinkels ist lediglich die
Winkelbeziehung zwischen der Signalspannung und der Rauschspannung entschei-
dend, womit der Phasenwinkel der Signalspannung zu null gesetzt werden kann. Der
Betrag und der Phasenwinkel der resultierenden Spannung U, , sind entsprechend
Abbildung durch

S,T

2

e = (1101 -con)) + (12 -sints)

(i 12d) + (12l (6.4

|Qrim|
.. = arctan | ——riml 6.5
Pan = arC a“(\asmar,re\ (6.5)

gegeben. Die Annahme einer sehr kleinen Amplitude des Rauschsignals |U, | < |Ug|,
erlaubt die Ndherungen

Us| = |Us| + |UL el (6.6)
|Qr im|
gbs,r - . (67)
U]

imaginar \

Abbildung 6.13: Zeigerdarstellung von Signal-, Rausch-, und resultierender Span-
nung
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Diese Ergebnisse dienen lediglich zur Abschatzung, da bei einem realen Oszillator
Mischprozesse durch Nichtlinearitdten auftreten, die durch eine einfache Summe der
beiden Signale nicht beschrieben werden kénnen. Die Abschétzung des Phasenrau-
schens bedarf der Bestimmung der Rauschspannung des Oszillators. Das Rauschen
ist ein stochastischer Prozess, womit die Rauschspannung nicht zu jedem Zeitpunkt,
sondern lediglich als Effektivwert (Varianz) bestimmt werden kann. Dies geschieht
mit Hilfe des Leistungsdichtespektrums der Spannung. Bei einem bekannten Leis-
tungsdichtespektrum der Storung ist der Oszillator, der wie in Abbildung [6.120
aufgezeigt, eine Filterfunktion beziiglich des Rauschens darstellt, zu beriicksichtigen.
Die Bestimmung der effektiven Rauschspannung erfordert somit die Bestimmung des
Leistungsdichtespektrums der Oszillatorrauschspannung. Hierzu wird das in Abbil-
dung dargestellte Ersatzschaltbild des Franklin-Oszillators um zwei Stromquel-
len, die die rauschenden Elemente modellieren, erweitert. Zur Verdeutlichung ist in
Abbildung [6.14 das Oszillatorersatzschaltbild zur Ermittlung des Leistungsdichte-
spektrums der Rauschspannung, mit den zusammengefassten Grofien C, = Cy+Cvysg
und R, = (1/Rco + Gvs) ™', dargestellt.
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Abbildung 6.14: Ersatzschaltbild des Oszillators zur Beschreibung des Phasenrau-
schens

Dabei modelliert die Stromquelle Iygs, das Rauschen der Verstarkerschaltung und
die Stromquelle Iy ,, das Widerstandsrauschen des effektiven Lastwiderstands des
Schwingkreises. Der effektive Lastwiderstand Reg lésst sich aus der notigen Steilheit
Sy aus (6.2) und der durch die Verstérkerschaltung zusétzlichen Last, beschrieben
durch den resultierenden Leitwert Gvysg, zu

1 C -1
Reg = (R—co + Rio L_z + Gvs)

bestimmen.

Angepasst an das Ersatzschaltbild des Oszillators, wird die Ubertragungsfunkti-
on (6.1I)) zur Beschreibung der Filterfunktion des Oszillators verwendet. Diese wird
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durch Einsetzen von s = jw aus der Laplace-Ebene in die komplexe Ebene tiber-
fithrt. Mit den zusammengefassten Groflen resultiert die Impedanz des Oszillators
YA KA

_ RLO + ] w LO
1 —w?2C, Lo+ Rip (Rip + Svs,(n) +Jjw (Lo (RLP + Svs,(n) + ) RLO)
(6.8)

Za(w)

Der Ostzillator wird als schwingend mit der schwingungserhaltenden Steilheit
Svs,c1 = —1/Reg — ASvs i

und in der Nahe der Schwingfrequenz

Aw 1 Aw
w=uws |1+ =wo,a /1 = 5o\ 1+—,
Wo,Cl1 QL,CI Wo,Cl

mit wo o = #va Quo = %j{ciLIOLO, betrachtet. Mit der Steilheit und Frequenz wird
die Impedanz zu

145 /1——1 14 Aw
+j Lo ( +w0701) Qu,c1

2
— 1 _ Aw _ . — 1 Aw
(1 QL,CIQ)(1 (1+wo’m)) RLoAsvs,Cl(l O (1+MO’CI)QL,CI)

(6.9)

Ze(Aw) = Ry

14 f1- 1 (1+ Aw)QL,m

Rio QL,c1? «0,Cl1

- 2\ Ry AS
QL. (2 Aw Aw LoASvser (- -1 L4 Aw
wo,01+ wo,Cl R p—— J aL.a? +“"O,Cl Qa1

QL,c1?
(6.10)

Unter der Annahme einer geringen Abweichung von der Schwingfrequenz (kleine
Ablagefrequenz Aw) % < 1 und mit einer Spulengiite Qr,¢; > 1 sind folgende

wo,C1
Néherungen zulassig:

- 2
wo,Cl wo,Cl QL.

Damit resultiert die Impedanz in der Umgebung der Schwingfrequenz naherungs-
weise zu

Aw Aw \? 1 _ .
I+ ~ 1, <—> ~0, 1 ~1, 1+jQua~jQLa.

JQua _ 1
+ J Rio ASvs,c1 Qu,ci ASys,c1 + 2 =

Jwo,c1 RLo QL,c1
1

B ASVS,CI - j 2 Aw Cp

Zo(Aw) =~ _RL02 yive

wo,Cl1

Zo(Aw) ~ (6.11)
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Die Kenntnis des Leistungsdichtespektrums des eingepriagten Rauschens und der
Filterfunktion des Oszillators ermoglicht die Bestimmung des Leistungsdichtespek-
trums der Oszillatorrauschspannung. Das durch die Stromquelle Iy, , modellierte
Widerstandsrauschen weist, entsprechend Kapitel 6.2.1] in dem hier betrachteten
Frequenzbereich weifles Rauschen mit dem Leistungsdichtespektrum

1

eff

Wr’IReFf (C«J) =4kT

auf. Hierin ist k¥ die Boltzmann-Konstante k£ = 1, 38 - 107?*J/K und T die Tempe-
ratur des rauschenden Widerstandes R.g. Der Zweite, durch die Stromquelle Iyg,
eingeprégte, Rauschanteil des Oszillators modelliert das Rauschen der Verstarker-
schaltung. Das Rauschen des Verstarkers wird als additive Eingangsgrofle, die dem
Ostzillatorsignal tiberlagert ist, angenommen. Somit wird sowohl das Oszillatorsignal
als auch das additive Verstarkerrauschen durch die Verstérkerschaltung tibertra-
gen (verstarkt). Das Leistungsdichtespektrum der Eingangs-Rauschspannung W, y,q
fasst die in Kapitel 6.2.1] aufgezeigten Rauschanteile aktiver Bauelemente zusammen
und wird durch

Wi/t
W, = Ay (14 e
ovs (@) 0 ( + W1/tu + w)

beschrieben. Die darin enthaltene Rauschspannungsamplitude Ay, gibt die Hohe des
weiflen Rauschanteils, mit der Einheit [\é—i], an. Das Leistungsdichtespektrum der
Eingangs-Rauschspannung W, y,(w) weist das fiir aktive Bauelemente tbliche 1/ f-
Verhalten auf. Da das 1/f-Verhalten fiir Frequenzen f — 0 eine unendlich hohe
Leistung impliziert, wird die Knickfrequenz w, ¢, eingefiihrt, die die Rauschleistung
begrenzt. Des Weiteren geht das 1/f-Verhalten oberhalb der Knickfrequenz w ¢,
in eine konstante Amplitude (weifles Rauschen) tiber. Die drei zur Beschreibung
des Spektrums notigen GroBen Ag, wy /sy, wijto sind durch Vermessung der aktiven
Elemente oder aus Datenblédttern zu bestimmen.

Der lineare Ansatz zur Beschreibung des Oszillatorrauschens lasst das 1/ f-Rauschen
des Verstérkers bei gentigend hohen Schwingfrequenzen unberiicksichtigt und ledig-
lich der Anteil des weiflen Rauschens triagt zum Gesamtrauschen bei. Unter Bertick-
sichtigung von Nichtlinearititen, die reale Oszillatoren aufweisen, treten Mischpro-
dukte auf. Das Ubertragen eines mit additivem Rauschen iiberlagerten Signals, wie
es hier vereinfacht betrachtet wird, durch ein quadrierendes System fiihrt zu

y(t) = (s(6) + (1)) = s(t) + 25(t) r(t) + r(2)?

Wobei im Fall eines Oszillators die Multiplikation von Signal und Rauschen entschei-
denden Einfluss hat. Das Leistungsdichtespektrum des quadrierten Signals Sy(f)
lautet nach [53]

S}’(f) = SSQ(f> + Ssr(f) + SrQ(f)
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Die einzelnen Summanden sind dabei durch

Se(f) = 0" 6(f) +25,(f) * Ss(f)
Si2(f) = " 6(f) +25:(f) * S:(f)
Sa(f) =20"0,28(f) +45(f) * S:(f)

mit den spektralen Leistungsdichten S;, S, und Standardabweichungen oy, o, der
Signale gegeben.

Nimmt man vereinfacht eine reine Sinusschwingung mit einer Trégerfrequenz als
Ausgangssignal des Oszillators, die additiv mit einem Rauschsignal iiberlagert wird,
an, so ergibt sich nach dem Quadrieren des Signals folgendes Leistungsdichtespek-
trum:

« Gleichanteil mit o.* + 0,* + 20,2 5,2

o Gleichanteil + Wechselanteil des Sinussignals durch 2 .S(f) * Ss(f), wobei der
Wechselanteil die doppelte Tragerfrequenz aufweist

o Sich durch 2 S,(f) * S;(f) ergebendes Spektrum

o Wechselanteil durch 4 Sg(f)*.S,(f). Dies entspricht einer Mischung der Signale,
bei der das Spektrum des Rauschsignals um den Betrag der Tragerfrequenz
verschoben wird. Somit wird das Leistungsdichtespektrum des Rauschens zur
Tréagerfrequenz hochtransformiert.

Aufgrund der Nichtlinearitaten wird das 1/f-Rauschen des Verstarkers im Spek-
tralbereich in die Umgebung der Sinusschwingung hochtransformiert, womit das
1/ f-Rauschen im Vergleich zum linearen Ansatz einen wesentlich hoheren Einfluss
auf das Rauschverhalten des Oszillators erhélt und vollsténdig zu Beriicksichtigen
ist. Die Eingangs-Rauschspannung mit dem beschriebenen Leistungsdichtespektrum
Wiuye wird tiber die Steilheit Syg ) des Verstérkers in den Strom Iyg, tberfiihrt.
Die Ubertragung eines Signals durch ein lineares zeitinvariantes System mit der
Ubertragungsfunktion Hyys(w) fiihrt zu dem durch Was(w) = Wein(w) + |Hyys(w)|?
beschreibbaren Leistungsdichtespektrum [54, 55, |57].

Das Leistungsdichtespektrum der Stromquelle Iyg, ergibt sich damit unter Bertick-
sichtigung der Frequenzverschiebung zu

w (e}
WhWWQZthNW—Wﬁ'WmmPZf%<L+ YL )Wmmf-

Wi/t + |w — ws|

Daraus resultierend erhélt man fiir das Leistungsdichtespektrum der Oszillator-
rauschspannung den Ausdruck

Wotieo@) = Wea(@) | Za(@)* = (Wasn g () + Ware(@)) - | Za@) P
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Fiir den Erhalt einer konstanten Schwingungsamplitude muss Sys o1 = —1/Res gel-
ten, was zu

Wation () = (15T 7= + Wopna(w = ) - ISvsal?) - IZar(w)P

) Za(w)?
Refo

Reg
— (4kTReff Wy (o — ws|))
fithrt.
Mit (€I1) fithrt die Umformulierung
Za(Aw)* 1 1 1 1

Reff2 N Reﬁ‘2 ASV&@Q —|—4Aw2 Cp2 - 4Reﬂc2 Cp2 (Ag\és,m)2 + Aw?
P

zu dem Ausdruck

Wi/fo 1 1
Wit (Aw) ~ [4kT Rg+Ap| 1 )
:Uou( W) [ ff 0< + W1 + |AW|>‘| 4Reff2 sz (Ag\g’CI)Q I Aw2

der das Leistungsdichtespektrum der Oszillatorrauschspannung in der Umgebung
der Schwingfrequenz w = ws + Aw wiedergibt. Entsprechend (6.7)) ist eine Normie-
rung auf die Oszillatoramplitude ig durchzufiithren, womit das Leistungsdichtespek-
trum des Phasenrauschens in der Umgebung der Schwingfrequenz

WI‘,Uosz (Aw)
Wio(Aw) = —=75—
2 Us
_ “i/fo
- 4kTReff+A0(1 + wl/f,ﬁmw) 1 1 (6.12)
~ i R G (3ma)’ a2
2C,

lautet. Das durch ([612]) beschriebene Leistungsdichtespektrum des Phasenrauschens
stellt ein Lorentz-Spektrum dar [52, 164, 65]. Die noch unbestimmte Gréfie ASys ci
ist sehr entscheidend fiir den Verlauf des Spektrums.

Mit ASvg.c1 — 0 entspricht der Verlauf, jedoch nicht der Betrag, den Ergebnis-
sen von [59, 160, 62] mit der problematischen Singularitdt bei Aw = 0. Die Grofie
ASys,c1 bestimmt die Knickfrequenz des Spektrums und unterscheidet die Spek-
tren der Oszillatorrauschspannung und des Phasenrauschens [52, 165]. Es gilt die
Beziehung ASys a4 < ASys ci,u, womit deutlich wird, dass bei geringen Frequenz-
ablagen Aw das Phasenrauschen dominiert [52, 165, 61].

Die Grole ASys a stellt eine Abweichung der Steilheit der Verstérkerschaltung von
dem idealen linearen Fall, bei dem die Last des Schwingkreises gerade kompen-
siert wird, dar. Bei Beriicksichtigung von Nichtlinearitdten kommen Anteile hoherer




6.2 RAUSCHVERHALTEN 67

Ordnung zur Naherung des Verstérkerverhaltens hinzu, die ebenfalls zum Erhalt der
Schwingung beitragen. Tritt aufgrund von Rauschen eine Stérung auf, die sowohl in
der Frequenz als auch in der Phase der Oszillatorschwingung gleicht, so resultiert
dies bedingt durch die Nichtlinearititen in einer Anderung der Steilheit ASys.ci,
dessen Groflenordnung vom nichtlinearen Verhalten abhéngt [65]. Zu diesem Ein-
fluss sind auch Mischprozesse aus n- und 1/n-fachen Frequenzen der Schwingungs-
frequenz zu zdhlen, die zusammen dem Amplitudenrauschen zuzuordnen sind. Der
iibrige Anteil des Rauschens fiihrt, bedingt durch die Nichtlinearititen, ebenfalls
zu einer Anderung der Steilheit, die im Phasenrauschen resultiert. Das effektive
Rauschspannungsquadrat eines Parallelschwingkreises mit einem rauschenden Wi-
derstand weist aufgrund seiner Filterfunktion nach [54] einen Wert von UOSM2 = %
auf. Dieser Wert fiithrt bezogen auf den Effektivwert der Schwingungsamplitude zu

einer Anderung der Steilheit von

x>

T 2KT 1
%Op VS,Cl ﬂSCp Reff :

ASVS,CI ~ (613)

DO =
>

Dieser Wert entspricht dem aus [65] und ist um den Faktor 2 kleiner als der in [52].
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Abbildung 6.15: Phasenrauschspektrum zur Abschéitzung der Frequenzschwan-
kungen

In Abbildung ist das durch (612]) angegebene Phasenrauschspektrum in Ab-
hangigkeit von der Ablagefrequenz Af im logarithmischen Mafistab dargestellt. Zu
erkennen ist, dass das Spektrum bei hohen Ablagefrequenzen (Af > 10°Hz) eine
Abhéngigkeit von ~ Af~2 im Bereich von (107° < Af < 10°Hz) eine Abhéngig-
keit von ~ Af~3 und bei Ablagefrequenzen (Af < 107°Hz) eine Abflachung, gefolgt
von einem konstanten Verlauf, aufweist. Die Abhingigkeit ~ Af~2 des Spektrums
ist bedingt durch die Filtereigenschaft des Oszillators, wiahrend die Abhéngigkeit
~ Af~3 durch das hochtransformierte 1/f-Rauschen, das sich zusétzlich zur Filte-
reigenschaft auswirkt, herrithrt. Das dargestellte Phasenrauschspektrum resultiert
aus den folgenden Parametern der eingesetzten Schaltung, die Datenblattern ent-
nommen bzw. gemessen wurden:
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Reﬁ‘ = 25,45 : 103 Q Cp =40 - 10_12 F ASVS,CI aus ([6:'3]) ﬂs =2V
A= (2- 10*9\/%)2 Witn =27100Hz  wipo=27100Hz T = 208K

Tabelle 6.2: Bauelement- und Rauschwerte zur Abschéitzung des Phasenrausch-
spektrums des verwendeten Oszillators

Ein bekanntes Leistungsdichtespektrum des Phasenrauschens erlaubt die Bestim-
mung der Phasenschwankungen. Da eine Frequenzmessung nach Kapitel [6.3] wéahrend
einer gewissen Messzeit erfolgt, ist dieser Einfluss zu berticksichtigen. Phasenschwan-
kungen lassen sich durch das Schwankungsquadrat

702 = B1A) = B (901 + A7)~ 0(1)) }

mit der Messzeit AT in Beziehung setzen [66, |67]. Der Erwartungswert lasst sich
umformulieren zu

B{ (6t + AT) = 6(0)) } = B} + B(6(t + AT} ~ 2 B{(t + AT) 6(0)}

Weiter gilt fiir die Erwartungswerte unter der bereits getroffenen Annahme von
ergodisch, stochastischen Prozessen die Parsevalsche Gleichung [52, 54|

B8} = 5 [ Weslw) do

0\8

und unter Einbeziehung der Autokorrelationsfunktion [52, [54]

[e.e]

1
E{p(t + AT) ¢(t)} = Rys(AT) = =5- W p(w) cos(w AT) dw
7r
0
Wegen E{¢(t)*} = E{p(t+AT)?} (ergodisch stochastischer Prozess) ist das Schwan-

kungsquadrat gegeben durch

1 oo
Opy. = P /2 Wi s(w) <1 — cos(w AT)> dw
0

1 r . g (W
= ﬂ/4Wr,¢(w) sin (5 AT> dw . (6.14)
0

Beztglich der Schwingfrequenz w; ist das durch (€I2) beschriebene Phasenrausch-
spektrum symmetrisch W, 4(—Aw) = W, 4(Aw), womit die Betrachtung von po-
sitiven Frequenzablagen Aw > 0 ausreichend ist. Dies wird durch die Beziehung




6.2 RAUSCHVERHALTEN 69

Wi o (Aw) = 2 W, 4(Aw) berticksichtigt und resultiert in

ws + Aw

Oy = % /8Wr7¢(Aw) sin? < AT) dAw .
0

Elektronisch sind Nulldurchgénge von Schwingungsperioden leicht detektierbar. Des-
halb ist es sinnvoll, Phasenschwankungen vollsténdiger Schwingungsperioden zu be-
stimmen. Hierzu lasst sich die Messzeit AT mit AT = N i_: durch das Vielfache einer

Schwingungsperiode ausdriicken. Um die Gewichtungsfunktion sin? (% AT) in (G.14)
ebenfalls durch die Frequenzablage Aw zu beschreiben, ist diese in der Umgebung
der Schwingfrequenz zu betrachten. Die Gewichtungsfunktion in der Umgebung der
Schwingfrequenz lautet nach Anhang mit 6 =0
A N
sin? <wS+Tw AT) = sin? ( WAw)

Ws

Uberdies ist in Anhang gezeigt, dass die Gewichtungsfunktion bei der Wahl
einer Messzeit AT, die dem Vielfachen einer vollstindigen Periode entspricht, zu
den geringsten Phasenschwankungen fiihrt. Das Schwankungsquadrat des Phasen-
rauschens 042 bezogen auf das Vielfache einer Schwingungsperiode lasst sich in
Abhéngigkeit von der Ablagefrequenz Aw durch

N

Aw) dAw . (6.15)

1 o0
2 .2
= — [ sW,(A (
TAg 27T/ o(Aw) sin m
0
ausdriicken. Das Integral zur Bestimmung des Schwankungsquadrats o 42 lasst sich
analytisch nicht 16sen [67], womit lediglich eine numerische Bestimmung moglich ist.

Das durch (6.I5) zu bestimmende Phasenschwankungsquadrat erlaubt eine Aussage
iiber die zu erwartenden relativen Frequenzschwankungen. Hierzu ist das Schwan-
kungsquadrat auf die Anzahl der gemessenen Schwingungen zu beziehen. Eine Ab-
schétzung der zu erwartenden relativen Frequenzschwankungen ist mit Hilfe des an-
gendherten Leistungsdichtespektrums des Phasenrauschens W, 4(Aw) = 2 W, »(Aw)

aus (6I2) durch

Af 1 1 N
7 Non 2ﬁ/8W7¢( w) sin m w) dAw (6.16)

0

o0

zu bestimmen. Fiir die Erzeugung des Phasenrauschspektrums der Abbildung [6.15]
sind die Parameter entsprechend der Gréflenordnung des hier betrachteten Oszil-
lators gewahlt worden. Das Phasenrauschspektrum resultiert nach numerischer Be-
rechnung von (6.I6]) in einer relativen Frequenzschwankung von 1,1 1078, die eine
Abschétzung fir das Auflésevermogen des hier betrachteten Oszillators darstellt.
Diese Abschétzung der Frequenzschwankungen zeigt, dass der eingesetzte Oszillator
die geforderte Auflosung weit iibertrifft und somit fiir eine hochstauflosende Druck-
messung geeignet ist.
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6.2.4 Schlussfolgerung zum Rauschverhalten

Das Kapitel beschreibt die Auswirkung elektronischen Rauschens auf das Pha-
senverhalten eines Oszillators. Der Oszillator wird als lineares Modell in reduzierter
Form in der Zweipoldarstellung (Van der Pol-Oszillator) betrachtet.

Als Resultat der Untersuchungen, ergeben sich nach (6.12]) die nachfolgenden Ma8-
nahmen fir die hier interessierende hohe Phasen- bzw. Frequenzstabilitat. Die effek-
tive Belastung des Schwingkreises ist moglichst hochohmig zu gestalten R.g — oo.
Hierbei geht unter Vernachlassigung des Verlustwiderstands der Kapazitat entschei-
dend der Ohmsche Widerstand der Induktivitédt und die aus der Verstarkerschaltung
resultierende Belastung ein. Die Kapazitat und die Schwingungsamplitude sollten
ebenfalls moglichst hohe Werte aufweisen, wobei sich eine zu hohe Amplitude be-
dingt, durch die Einfliisse von Nichtlinearitaten, negativ auswirkt. Des Weiteren sind
aktive Elemente zu wahlen, die ein geringes Rauschen, eine niedrige Knickfrequenz
w1 /t,0 und ein moéglichst geringes nichtlineares Verhalten aufweisen. Die Abschétzung
der relativen Frequenzschwankungen durch (6.16]) zeigt, dass die Schwankungen sich
mit der Anzahl der Schwingungsperioden reduzieren. Dabei ist eine geforderte ma-
ximale Messzeit vorrangig und ausschlaggebend. Dartiber hinaus sind Drifteinfliisse
nicht berticksichtigt, die ebenfalls die Messzeit begrenzen.

Unter Berticksichtigung der durch Nichtlinearitdten auftretenden Einfliisse, die nicht
zu vernachlassigen sind, wird eine Naherung zur Beschreibung des Leistungsdichte-
spektrums des Phasenrauschens bestimmt. Darauf basierend erfolgt eine Abschét-
zung der rauschbedingten relativen Frequenzschwankungen. Sie zeigt, dass das hier
betrachtete Konzept die geforderte Auflosung weit tibertrifft und fiir eine hochstauf-
losende Druckmessung geeignet ist.

6.3 Frequenzmessung

Der Einsatz eines Oszillators, dessen Schwingfrequenz durch das Sensorelement be-
einflusst wird, ist mit einem zu wahlenden Frequenzmessverfahren zu erfassen. Die
Forderung einer hohen Auflésung und einer schnellen Messung bedarf der Betrach-
tung und Beurteilung von Verfahren zur Frequenzmessung, die nachfolgend erfolgt.

Die Frequenz eines periodischen Signals entspricht der Anzahl von vollstandigen
Wiederholungen des Signals in einem definierten Zeitintervall |68]. Bezieht man sich
bei dem Zeitintervall auf eine Léange von 1s, so erhélt man die Frequenz in Hertz (Hz).
Somit wird ein Wert fiir die Frequenz bestimmt, der dem Mittelwert der momentanen

Frequenz entspricht:
_ 1 to+T7
f T — / f (t) dt
T tO

Hierbei ist f(t) die momentane Frequenz zum Zeitpunkt ¢ und f, ist der Mittelwert
der Frequenz im Messintervall 7.
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6.3.1 Messverfahren

Die rein analoge Frequenzmessung wird an dieser Stelle lediglich der Vollstandig-
keit halber erwahnt, jedoch nicht weiter betrachtet. Zur Frequenzmessung werden
Verfahren der digitalen Frequenzmessung vorgestellt. Standardgerate fiir die digitale
Frequenzmessung sind elektronische Zahler. Auf die Details der einzelnen Baugrup-
pen wie Eingangssignalanpassung, Zeitbasis und Steuerung wird an dieser Stelle
nicht weiter eingegangen. Nachfolgend werden Messprinzipien, die fiir die Frequenz-
messung in Frage kommen, vorgestellt.

Direkte Frequenzmessung / Periodendauermessung [68, [69]

Die direkte Frequenzmessung stellt das einfachste Prinzip dar. Wahrend einer defi-
nierten Torzeit werden die vollstandigen Perioden des Eingangssignals gezahlt. Auf-
grund der bekannten Torzeit T, und der ermittelten Anzahl von Perioden n,, kann
die Frequenz des Signals direkt bestimmt werden.

Ty

fX - TTor

Quasi invers ist die Funktionsweise der Periodendauermessung. Wéahrend einer Peri-
ode des zu messenden Signals werden Zeitbasisimpulse mit einer definierten Frequenz
geziahlt. Die bekannte Frequenz fp und die ermittelte Anzahl der Zeitbasisimpulse
ng erlauben die Bestimmung der Periodendauer.

no
T=—
Jo

Bei Messungen von hohen Frequenzen ist die direkte Frequenzmessung und bei nied-
rigen Frequenzen entsprechend die Periodendauermessung vorzuziehen.

Eingangssynchronisierter rechnender Zdhler / Frequenzverhiltnismessung [69]

Wie bei der direkten Frequenzmessung werden auch hier die vollstandigen Perioden
des zu messenden Signals wahrend einer definierten Torzeit gezahlt. Kombiniert
wird dies mit der Zéhlung der Zeitbasisimpulse, wie bei der Periodendauermessung.
Hinzu kommt, dass die Torzeit synchron mit dem ersten Impuls des zu messenden
Signals begonnen wird. Nach abgelaufener Torzeit wird die Z&éhlung nicht abgebro-
chen, sondern lauft bis zum Ende der Periode des zu messenden Signals weiter.
Auf diese Weise erhélt man ein Frequenzverhéltnis, aus dem sich die Frequenz des
zu messenden Signals, aufgrund der bekannten Frequenz der Zeitbasisimpulse fo,
bestimmen lasst.

f===f
L

Dieses Prinzip ist sowohl fiir niedrige als auch fiir hohe Frequenzen geeignet.
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Schwebungs- /Mischfrequenzmessung [68]

Die Bestimmung der Schwebungs- bzw. Mischfrequenz ist keine direkte Moglichkeit
zur Frequenzmessung. Dieses Verfahren dient als eine Zwischenstufe. Fiir die Mes-
sung der Schwebungsfrequenz selbst ist ein beliebiges, weiteres Frequenzmessver-
fahren erforderlich. Dieses Verfahren erfordert ein Referenzsignal, welches eine Fre-
quenz aufweist, die nah an der Frequenz des zu messenden Signals liegt. Durch das
sogenannte Mischen (Multiplikation) der Signale ergibt sich unter anderem eine im
Verhaltnis zu den Signalfrequenzen niedrige Schwebungsfrequenz. Diese entspricht
der Differenz der Frequenzen des Referenzsignals und des zu messenden Signals [70)].
Die so erhaltene Schwebungsfrequenz ist mit einem beliebigen Messverfahren zu
bestimmen. Die durch Mischen realisierte Transformation in einen wesentlich nied-
rigeren Frequenzbereich entspricht einem Lupeneffekt, mit Hilfe dessen ein Blick auf
das zu messende Signal in der Umgebung der zu messenden Signalfrequenz erreicht
wird. Die bekannte Referenzfrequenz und die erhaltene Schwebungsfrequenz erlau-
ben die Bestimmung der zu messenden Frequenz. Die Kombination dieses Verfahrens
mit einem weiteren Frequenzmessverfahren erlaubt eine schnelle und hochauflésende
Frequenzmessung und eignet sich damit fiir die hier gestellte Aufgabe.

Frequenzmessung mittels digitaler Fouriertransformation

Die digitale Abtastung der Oszillator-Ausgangsspannung ermoglicht mittels digi-
taler Fouriertransformation die Bestimmung des Signal-Spektrums und somit die
Bestimmung der Frequenz |71, [72]. Dies setzt voraus, dass zum einen die Abtastung
mit einer Frequenzstabilitiat durchgefithrt wird, die besser als die des zu messenden
Signals ist. Zum anderen setzt eine geforderte Frequenzauflosung eine entsprechende
Messzeit voraus. Wéahrend der Messzeit Thjess werden Ny = frugt - Thvess Abtastwerte
mit der Frequenz fr.s aufgenommen. Das resultierende Spektrum besteht aus Ny
Spektralanteilen, deren Abstand und somit auch die Frequenzauflosung Af = f]T\,—ft
betragt. Damit besteht die Beziehung Af = 1/T\ess zwischen Frequenzauflosung
und Messzeit, die unabhéangig von der Abtastfrequenz ist. Eine Frequenzauflosung
von 1 Hz erfordert eine Messzeit von 1s, weshalb diese Methode eher zur groben

Frequenzmessung geeignet, ist.

Mit Hilfe von Interpolationsverfahren ist eine Erhohung der Frequenzauflosung um
den Faktor 10® moglich [73]. Dies setzt voraus, dass eine ausreichend schnelle und
frequenzstabile Signalabtastung stattfindet und sich die Signalfrequenz wéahrend der
Messung nicht andert. Der Rechenaufwand, der zusatzlich bedingt durch die Inter-
polation auftritt, ist im Vergleich zur Berechnung der Fast-Fourier-Transformation
(FFT) zu vernachléssigen. Eine bestimmte geforderte Frequenzauflosung bedarf ent-
sprechend vieler Abtastwerte. Mit der [FEET] wird das gesamte Spektrum bis zur
halben Abtastfrequenz, mit entsprechendem Rechenaufwand, berechnet. Bei einer
Frequenzmessung ist lediglich der Bereich der zu messenden Frequenz von Inter-
esse. Fine Moglichkeit zur Reduzierung des Rechenaufwands bietet die sogenannte
ZoomAFET] die lediglich einen Teilbereich des Spektrums bestimmt [74].
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Interpolierende Verfahren

Die zur Zeitintervallmessung verwen-
dete Vernier-Methode [75, [76] kann
als Interpolationsverfahren zur Fre-
quenzmessung genutzt werden. Die
o1 23 4 5 6 7| gesamte Messzeit Ty der Abbildung
| L] setzt sich aus Too, = t1 +to + 13
h f2 3 zusammen. Die Zeit ¢5 kann dabei in
erster Naherung fehlerfrei mit einem
01 2 3 4 5 6 7 8 einfachen Zahler, wie in der Betrach-

I I B B tung der Messgenauigkeit gezeigt ist,
Abbildung 6.16: Entstehung  des  zahl. 8cmessen werden. Es bietet sich so-
impulsfehlers mit an, die nicht rpessbaren Zeﬂ?ln—

tervalle ¢; und t3 mittels der Vernier-
Methode zu bestimmen. Sowohl der
Start als auch das Ende des Messintervalls starten je einen Rechteck-Oszillator
(Abbildung [6.17). Die Frequenzen der Oszillatoren unterscheiden sich gering-
figig, was mafigebend fiir die Messauflosung ist. Aufgrund der unterschiedlichen
Frequenzen und des zeitlich verschobenen Startpunkts der Schwingungen, tritt im
zeitlichen Verlauf der Schwingungen eine Koinzidenz der Signalflanken auf. Die An-
zahl der bis zur Koinzidenz aufgetretenen Schwingungen der zwei Oszillatoren ent-
spricht unter Beachtung der Schwingungsdauern dem zu messenden Zeitintervall

T = ((nl — ].)Tl — (TLQ — 1)T2)

Dieses Prinzip entspricht dem Nonius ei-
START koinzidenz ~ es Messschiebers. Die Schwierigkeit der
T Vernier-Methode liegt in der technischen

| }
' | | | | | I | | | | | | | |_1|__!F_ Realisierbarkeit von Oszillatoren, die aus-

nT4 | reichend phasenstabil und startbar sind.

P
| TemtsT |

| | | | I LT LT L1 I’. i~ Weitere Moglichkeiten bestehen darin, das
P zu messende Zeitintervall ¢; bzw. t3 der Ab-

I
|
I
|
|
|
L1 | n,T, |

bildung [6.16l in einen Spannungswert um-
zusetzen [75,[77]. Diese Spannung steigt im
einfachsten Fall von null linear mit einer
definierten Steigung und der Intervalllan-
ge an. Mit dem Ende des Zeitintervalls ist
die Spannung mit einem zu digitalisieren, um daraus das Zeitintervall zu be-
stimmen. Alternativ ist es moglich das Zeitintervall um einen definierten Faktor
zu strecken und mit Hilfe eines weiteren Zéhlers zu bestimmen [77]. Das Strecken
erfolgt beispielsweise durch einen linearen Abstieg mit einer betragsmaflig um den
definierten Faktor geringeren Steigung auf null zurtick.

Abbildung 6.17: Vernier-Methode
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6.3.2 Betrachtungen der Messgenauigkeit

Jedes digitale Messgerat weist aufgrund der Messwertdiskretisierung einen Mess-
fehler von +1Digit, der kleinsten Aufléseeinheit, auf. Dies entspricht bei digitalen
Zahlern einem Fehler von 1 Zahlimpuls. Zwischen der Torzeit T, und den Zahlim-
pulsen besteht im Allgemeinen keine konstante Phasenbeziehung. Eine Messung ist
beispielhaft in Abbildung dargestellt. Die durch ¢ Schwingungsperioden Tj des
zu messenden Signals bedingte Torzeit enthélt im gezeigten Beispiel 8 Zahlimpulse,
deren Abstand der Zeit Ty entspricht, und zwei Zeitintervalle ¢, t3 die unbestimmt
sind. Bedingt durch eine andere Phasenlage ist es moglich, dass ein Zahlimpuls weni-
ger bzw. ein Zahlimpuls mehr in die Torzeit passt, wie es in der unteren Impulsskala
der Abbildung der Fall ist. Somit tritt bei Vernachléssigung von sonstigen Feh-
lerquellen und nicht ermittelten Zeitintervallen ¢, t3, wie es bei einfachen Zahlern
der Fall ist, zwangsléaufig ein Messfehler von +1 Zahlimpuls auf.

Zur Bestimmung des relativen Messfehlers wird angenommen, dass sowohl die zu
messende Frequenz f, mit entsprechender Periodendauer T als auch die Frequenz
fo der Zeitbasis des Zéahlers und die entsprechende Periodendauer Ty wéihrend der
Torzeit T, gemessen werden. Unter diesen Annahmen gelten die folgenden Bezie-
hungen:

ny = TTor'fX
no = Tro - fo

Dabei entspricht n, den Zahlimpulsen der zu messenden Frequenz und ny den
Zahlimpulsen der Frequenz der Zeitbasis wihrend der Torzeit. Die Auflosung der
Gleichungen nach T, und Gleichsetzung ergibt fiir die zu messende Frequenz:

Ny
f x — — ° f 0
o
Eine Beschreibung, der zu messende Frequenz kann, somit durch f(zq,z9,...,2y,)

erfolgen. Aufgrund von Messfehlern bzw. systematischen Fehlern fithren die Einzel-
fehler Ax; zu einem Gesamtfehler Af, der sich durch

Af = ; gjl - Ax; fuir Az < x4 (6.17)

bestimmen lasst [69]. Mit der Annahme von bekannten Fehlerschranken wird der
relative Fehler der zu messenden Frequenz durch

Afx
Jx

B ‘Anx

Ty

‘ Ano
g

Afy
1

beschrieben.
Ublicherweise wird von einer Zeitbasis ausgegangen, deren Fehler vernachlissighar
zu den weiteren Fehlereinfliisssen ist. In dieser Arbeit ist die absolute Genauigkeit
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der Zeitbasis von geringem Interesse. Entscheidend ist hier die Kurzzeitstabilitat,
die fiir schnelle kontinuierliche Relativmessungen der Frequenz relevant ist. Voraus-
setzung dafiir ist, dass der Fehler aufgrund von Kurzzeitstabilitdt vernachléssigbar
ist, wovon bei einer quarzstabilisierten Zeitbasis ausgegangen werden kann. Somit
ist der relative Frequenzfehler durch

Afx
Jx

gegeben. Abhéngig von dem verwendeten Messverfahren ergeben sich verschiedene
Beziehungen fiir den relativen Messfehler der Frequenz.

B ‘Anx

Nk

i ‘Ano

no

Direkte Frequenzmessung Aufgrund der eingestellten Torzeit ist hier die Anzahl
der Zeitbasisimpulse ng fest vorgegeben, womit Any = 0 gilt. Der digitale Restfehler
fihrt zu An, = £1, womit sich der relative Frequenzmessfehler zu

Afy 1 1
fx _ 4+
fx Ny TTor : fx
ergibt. Der relative Fehler der direkten Frequenzmessung ist umgekehrt proportio-
nal zu der zu messenden Frequenz. Dies bedeutet, dass sich dieses Messverfahren

besonders fiir hohe Frequenzen eignet.

Periodendauermessung Die Vorgabe der Messzeit iiber eine Periode des zu mes-
senden Signals, fithrt zu An, = 0. Der digitale Messfehler entsteht hier bei der
Bestimmung der Zeitbasisimpulse, womit Any = 41 gilt. Der relative Frequenz-
messfehler wird somit durch

Afe 1, 1

fx No TX ' fO

beschrieben. Das Messverfahren der Periodendauermessung fiihrt erwartungsgemafl
zu einem relativen Fehler, der umgekehrt proportional zur Periodendauer des zu
messenden Signals ist. Dieses Messverfahren bietet sich somit fiir niedrige Frequen-
zen an.

Eingangssynchronisierter rechnender Zzhler / Frequenzverhidltnismessung Ei-
ne feste Anzahl von Frequenzimpulsen n, wird durch die Vorgabe der Torzeit gege-
ben. Die Synchronisation der Torzeit auf das zu messende Signal und die Messung
nach Ablauf der Torzeit bis zum Ende der angefangenen Periode des Messsignals
ergibt An, = 0. Somit ist lediglich die Bestimmung der Basiszeitimpulse fehlerbe-
haftet. Der relative Frequenzmessfehler wird dann wie folgt bestimmt:

A 1
fo_ oy b

Jx nx - fo = Tror + fo
Die Frequenzverhéltnismessung erlaubt eine Messung, deren relativer Fehler unab-
héangig von der Frequenz des zu messenden Signals ist. Aufgrund dieser Eigenschaft
wird dieses Verfahren zur Frequenzmessung eingesetzt.
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Schwebungs- /Mischfrequenzmessung Durch Mischen des unbekannten Signals
der Frequenz f; mit einem Signal einer bekannten Vergleichsfrequenz f,, wird ein
neues Signal erzeugt, welches eine Schwebungsfrequenz f; aufweist. Fiir die Schwe-
bungsfrequenz gilt

fo=1f =Kl (6.18)
Bei Einsatz der Frequenzverhaltnismessung als Verfahren zur Messung der Schwe-
bungsfrequenz, ist der relative Fehler der Schwebungsfrequenz durch
Af 1
o
fs TTor ' fO
bestimmt. Damit ist allerdings keine Aussage zum relativen Fehler der zu messenden
Frequenz f; moglich. Hierzu muss (6I8) nach f; umgestellt werden und (617
darauf angewandt werden. Fiir den relativen Fehler ist noch eine Division durch fy
durchzufithren. Somit ergibt sich der relative Frequenzmessfehler zu:

Afx _Afe  Afs

fe KoK

Die Grofle Afs ist bereits bestimmt, womit noch eine Aussage zu Af, zu treffen
ist. Hier wird angenommen, dass die Vergleichsfrequenz von der Zeitbasis abgeleitet
wird und deren Fehler bzw. Abweichung vernachlassigbar ist. Mit dieser Annahme
folgt fiir den relativen Frequenzmessfehler:

Al n fs 1

fx fx TTor ' fO
Die erhaltene Beziehung zeigt, dass der relative Messfehler im Vergleich zur Fre-
quenzverhaltnismessung mit einem Faktor % < 1 multipliziert wird. Dies bedeutet,
dass durch das Messverfahren eine Herabsetzung der Torzeit bei vorgegebener Feh-
lerschranke moglich ist. Abbildung [6.18] stellt den relativen Messfehler der Schwe-
bungsfrequenzmessung in Abhéngigkeit von der Torzeit T, und dem Verhéltnis
der Schwebungsfrequenz zur Messfrequenz Jfﬁ, mit einer Frequenz der Zeitbasis von
40 MHz,dar.
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Abbildung 6.18: Relativer Messfehler bei der Schwebungsfrequenzmessung in Ab-
hangigkeit von der Torzeit und dem Verhaltnis der Schwebungs-
frequenz zur Messfrequenz

6.3.3 Schlussfolgerung zur Frequenzmessung

Die einfachste Realisierung einer Frequenzmessung wird mit dem Verfahren der di-
rekten Frequenzmessung erreicht. Die geringe Erweiterung zur Frequenzverhaltnis-
messung erlaubt eine Messung, deren Messfehler unabhangig von der zu messenden
Frequenz ist. Wird wie hier eine hohe Auflosung gefordert, so bedeutet es fiir beide
Verfahren eine entsprechend lange Torzeit. Im Fall der Frequenzverhaltnismessung
wird eine Erhohung der Auflosung zusétzlich durch die Erhéhung der Referenzfre-
quenz erreicht, die allerdings aufgrund des Einsatzes von Zahlerbausteinen und deren
Maximalfrequenz beschrénkt ist. Somit ist fiir eine weitere Erhohung der Auflésung
die Schwebungsfrequenzmessung oder zuséatzlich eines der Interpolationsverfahren
zu verwenden.

Die Beurteilung der Messverfahren zeigt, dass die Schwebungsfrequenzmessung in
der Kombination mit der Frequenzverhaltnismessung ein einfach zu realisierendes,
schnelles und hochauflosendes Verfahren darstellt. Es wird hier zur Frequenzmessung
eingesetzt.
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6.4 Direkte Kapazitit zu Digitalwert Umsetzung

Seit wenigen Jahren sind Integrierte-Schaltungen (ICs) auf dem Markt erhéltlich,
die die direkte Umsetzung einer Kapazitét in einen Digitalwert ermoglichen (C/D-
Umsetzer). Anders als die in [21] 22, |44, (78, [79] vorgestellten Verfahren zur Digita-
lisierung einer Kapazitat, die zunéchst eine kapazitatsabhéngige Spannung generie-
ren, die anschlieBend mittels eines [ADUk digitalisiert wird, setzen die hier betrach-
teten C/D-Umsetzer die zu messende Kapazitit, basierend auf einem Delta-Sigma-
Umsetzer, direkt in einen Digitalwert um [80, [79]. Eine kommerzielle Losung ist in
der Regel aufwandsarmer als eine Neuentwicklung in ein Projekt zu implementie-
ren, weshalb ein Vergleich der Sensoren auf Oszillatorbasis und C/D-Umsetzerbasis
durchgefiithrt wird. Nachfolgend wird das Funktionsprinzip eines Delta-Sigma-Um-
setzers verdeutlicht und die Modifikation zum C/D-Umsetzer aufgezeigt. Des Weite-
ren wird die technische Umsetzung, speziell die sogenannte Schirm(Guard)-Elekrode,
betrachtet.

6.4.1 Delta-Sigma-Umsetzer

uét) :O / dt j D Q(t)
O

Takt

1-Bit DAC |

Abbildung 6.19: Blockschaltbild eines Delta-Sigma-Modulators erster Ordnung

In Abbildung ist das Blockschalthild eines Delta-Sigma-Modulators erster
Ordnung dargestellt. Der Delta-Sigma-Modulator erzeugt einen Bitstrom Q(t) (Bit-
stream) aus logischen Nullen bzw. Einsen, der im Mittel dem Eingangssignal u,(t)
entspricht |69, 81]. Die Differenz A aus Eingangssignal und dem durch einen Digital
zu Analog Umsetzer erzeugten Analogwert des Bitstroms wird einem Integrator 3
zugefithrt. Das analoge Signal aus der Integration der Differenz wird mittels eines
Komparators, der bei Unter- bzw. Uberschreitung eines Schwellwerts logische Nul-
len bzw. Einsen erzeugt, digitalisiert. Das digitale Signal wird zunéchst in einem
Speicher gepuffert und erst bei Eintreffen des Taktsignals als Bitwert Q(t) ausgege-
ben [69, 81]. Der vom Delta-Sigma-Modulator erzeugte Bitstrom stellt noch nicht
die endgiiltigen Digitalwerte dar. In dem aufgezeigten Beispiel weist der Bitstrom
lediglich eine Auflésung von 1 Bit auf. Erst ein nachfolgendes digitales Tiefpassfilter,
welches lediglich den niederfrequenten Signalanteil herausfiltert und eine Dezimati-
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on, die eine Reduzierung der Abtastfrequenz bedeutet, fithren zu den resultierenden
Digitalwerten.

Diese Art der Analog zu Digital Umsetzung weist zwei Vorteile auf. Zum einen ist
die technische Realisierung im Vergleich zu anderen Moglichkeiten der Umsetzung
mit gleichem Auflosungsvermoégen wesentlich einfacher und zum anderen erlaubt
dieser Umsetzer den Einsatz eines einfachen Tiefpassfilters (Anti-Alias-Filter) vor
der Analog zu Digital Umsetzung. Moglich ist dies durch eine Uberabtastung des
Analogsignals, wobei mit Uberabtastung die Wahl einer wesentlich hoheren Abtast-
frequenz, als sie nach dem Abtasttheorem notig wére frast > fxyquist, gemeint ist.
Die Frequenz, mit der das digitale Signal am Ausgang des Delta-Sigma-Umsetzers
zur Verfiigung steht, ist wiederum niedriger und liegt tiblicherweise in der Gréflenord-
nung der notigen Abtastfrequenz fyquist- Sie betragt mehr als das Doppelte der im
zu digitalisierenden Signal hochsten vorkommenden Frequenz fayquist > 2 fsignal,max
[72, [71]. Die technische Realisierung sieht in der Regel Delta-Sigma-Umsetzer ho-
herer Ordnung (> 2) vor, da die geringe Auflésung von 1 Bit ein hohes Quantisie-
rungsrauschen mit sich fithrt und eine beliebig hohe Abtastfrequenz, die das Quan-
tisierungsrauschen reduziert, nicht realisierbar ist [69, 81].

6.4.2 C/D-Umsetzer
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Abbildung 6.20: Technische Realisierung eines Delta-Sigma-Umsetzers erster
Ordnung [82]

Der Ubergang von einem Delta-Sigma-Umsetzer zu einem C/D-Umsetzer wird an-
hand der iiblichen technischen Realisierung, die in Abbildung dargestellt
ist, aufgezeigt. Technologiebedingt wird ein Integrator mit geschalteten Kapazitédten
realisiert. Dabei werden die Kondensatoren in einem Taktzyklus an die Spannungen
Vrers bzw. Ving gegen Masse geschaltet und im néchsten Taktzyklus werden sie
an den Integrator gegen die Spannungen Vrgr_ bzw. Vin_ geschaltet und geben so
die wihrend des ersten Taktzyklus aufgenommene Ladung ab. Die Umsetzung des
digitalen Bitstroms in einen Analogwert erfolgt durch Schalten des Kondensators
Crgr auf die Referenzspannung Vrgp, bzw. Vggr_. Der weitere funktionale Verlauf
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entspricht dem in Kapitel [6.4.T] beschriebenen. Die Modifikation des Delta-Sigma-
Umsetzers der Abbildung zu einem Kapazitit zu Digitalwert Umsetzer sieht
die folgenden Anpassungen vor.

o Statt der Variation der Spannungen Vini, Vin_, die bei einem gewohnlichen
AD Ul die umzusetzende Grofle darstellen, werden diese als definierte Spannun-
gen vorgegeben.

e Der zumessende Kondensator Ciy wird durch zwei Anschliisse aus der Inte-
grierten-Schaltung herausgefiihrt und als umzusetzende Grofe, die extern an-

zuschlielen ist, betrachtet.
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Abbildung 6.21: Technische Realisierung eines C/D-Umsetzers erster Ordnung
82]

Diese Modifikation ist zur Verdeutlichung in Abbildung dargestellt, wobei
der verédnderliche Kondensator mit C'sgnsor bezeichnet wird und die Umschaltung
der definierten Spannungen bereits in dem Block Fxcitation voltage integriert ist.
Das bestehende System eines Delta-Sigma-Umsetzers ist somit sehr einfach zu ei-
nem Kapazitat zu Digitalwert Umsetzer zu iiberfiihren. Ist, wie hier betrachtet, ein
einseitig geerdeter Kondensator die zu messende Grofle, so sieht die Modifikation
etwas anders aus. Wahrend ein Anschluss des Kondensators an Masse angeschlossen
ist, wird der zweite Anschluss wechselweise an eine positive Referenzspannung, an
den Integrator, an eine negative Referenzspannung und wieder an den Integrator
geschaltet [79]. Die Auflésung kommerziell erhéltlicher C/D-Umsetzer liegt derzeit
bei maximal 20 Bit effektiv (24 Bit Worte) [83]. Diese hohe Auflésung wird durch
den Einsatz des Delta-Sigma-Prinzips erreicht und erfiillt die eingangs gestellte An-
forderung.

6.4.3 Technische Umsetzung des Sensorelements

Kommerziell erhaltlich sind Kapazitat zu Digitalwert Umsetzer derzeit nur von der
Firma Analog Devices. Der hier verwendete Typ, der den Anschluss eines geerdeten
Kondensators erlaubt, lautet AD7747 [83]. Bedingt durch die Gréfien der integrier-
ten Bauteile entsteht eine Einschrankung des Kapazitatsbereichs des zu messenden
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Kondensators. Auswertbar durch das IC AD7747 sind Kapazitatsanderungen von
AC = +8pF, wobei ein Basiswert der Kapazitat durch programmierbare Werte im
Bereich von Coger = 0...17pF kompensierbar ist [83]. Fiir eine optimale Ausnut-
zung des ICs ist somit eine Messkapazitiat des Sensorelements vorzusehen, deren
Kapazitatsinderung im gesamten Messbereich AC' < 16 pF betriagt und eine Basis-
kapazitat aufweist, die im kompensierbaren Bereich liegt.

Kondensatoren weisen bedingt durch ihre Randbereiche ein gewisses elektrisches
Streufeld auf, wie in Kapitel 6511 gezeigt ist. Die damit verbundene Streukapa-
zitat ist bei Messungen von Kapazititen storend, gerade wenn die zu messende
Kapazitat in der Groflenordnung der Streukapazitit liegt. Eine Abhilfe bietet eine
Schirmelektrode (Guard-Elektrode) |21, 143]. Durch “Ausgleichen* der Streukapazi-
tat ermoglicht sie es, dass fiir die Messung lediglich die zu bestimmenden Kapazitét
verbleibt.

Die Schirm-Elekrode stellt eine VergrofSerung der Messelektrode dar, wobei sie phy-
sikalisch durch einen moglichst geringen Abstand voneinander getrennt sind. Die
Schirmelektrode weist im Idealfall dieselbe Spannung auf, mit der auch die Messelek-
trode beaufschlagt wird. Es entsteht eine insgesamt betrachtet groflere Elektrode,
deren Innenbereich, gebildet durch die Messelektrode, ein homogenes elektrisches
Feld aufweist und somit einen nahezu idealen Kondensator darstellt. Der kritische
Randbereich wird dadurch vom Rand der Messelektrode zum Rand der Schirmelek-
trode verschoben, an dem der Einfluss des Streufeldes auf die Messelektrode in erster
Néherung verschwindet. Sowohl die Kapazitat von Schirmelektrode zur Umgebung
als auch die Kapazitdt von Schirmelektrode zur Messelektrode weisen einen Ein-
fluss auf das Messergebnis auf, der allerdings bei nicht zu groflen Kapazititen zu
vernachldssigen ist [83].
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6.5 Das Sensorelement: Kondensator

Die Realisierung eines Sensorelements durch einen Kondensator bedarf der Betrach-
tung seiner physikalischen Eigenschaften. Der Kondensator ist ein elektrisches Bau-
teil, welches elektrische Energie in Form von Ladungen speichert. Er wird aus zwei
beliebig gestalteten, leitenden Elektroden gebildet, die jeweils entgegengesetzt glei-
che Ladungen tragen. Die Speicherfahigkeit eines Kondensators wird als Kapazitat
bezeichnet, die die Einheit [F = %] tragt. Die mathematischen Zusammenhange
zur Bestimmung der Kapazitit eines Kondensators, deren Anwendung auf einen
einfachen Plattenkondensator und die Verdeutlichung von Randeffekten sind Teil
des Kapitels 6.5.11 Diese Zusammenhange und Erkenntnisse werden in Kapitel
zur Bestimmung der Kapazitit des Sensorelements entsprechend der Aufbauten 1
und 2 verwendet. Ferner wird ein Vergleich der Ergebnisse einer Finite-Elemente-
Methoden-Simulation, der analytischen Beschreibung und einer analytischen Néhe-

rung aufgezeigt.

6.5.1 Der Kondensator

Abbildung 6.22: Kondensator

Ein Kondensator, der aus zwei beliebig gestalteten, leitenden Elektroden, wie in Ab-
bildung gezeigt, gebildet ist, tragt jeweils entgegengesetzt gleiche Ladungen.
Die Ladungen sind mit dem Aufbau eines elektrischen Feldes, dessen Feldlinien auf
der Oberflache einer Elektrode entspringen und auf der Oberflache der anderen Elek-
trode enden, verbunden. Bedingt durch eine gute Leitfdhigkeit, bilden die Elektroden
zwei Aquipotentialflichen, zwischen denen eine elektrische Spannung U = ¢ — ¢,
herrscht. Die Potentialdifferenz ¢; — @9 ist durch das elektrische Feld vorgegeben
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und durch das Linienintegral der elektrischen Feldstirke E entlang einer beliebigen

Strecke s
2

1

bestimmt [84, 185, 186]. Die Abhéngigkeit der entgegengesetzt gleichen Ladungen auf
und der Spannung zwischen den Elektroden, ist von den geometrischen Beziehun-
gen der beiden Elektroden zueinander gegeben. Diese Abhéngigkeit wird durch die
Kapazitat eines Kondensators beschrieben. Die Kapazitiat stellt eine proportionale
Beziehung zwischen der Ladung () und der Spannung U dar. Sie ist gegeben durch
den Quotienten aus der Ladung einer Elektrode und der zwischen den Elektroden
herrschenden Spannung [84, 185, 186].

Q|

O ==
U]

(6.20)

Da iiblicherweise eine Spannung auf einen Kondensator eingepragt wird, ist die La-
dung der Elektroden zu bestimmen. Diese ist durch das Hiillintegral iiber eine ge-
schlossene Flache A und der aus ihr heraustretenden elektrischen Flussdichte D
in Flachennormalenrichtung bestimmt. In homogenen, isotropen Medien hangt die
elektrische Flussdichte iiber D = €0 Er E mit der elektrischen Feldstirke zusammen,
womit die elektrische Ladung ) durch die Maxwellsche Gleichung

QI#EﬁdAI#&OSrEﬁdA (6.21)
A A

gegeben ist [84, 185, 186]. Die Kapazitit eines Kondensators ist somit lediglich von
der geometrischen Anordnung, den geometrischen Abmessungen und dem umge-
benden Material der Elektroden abhangig. Mit (6.19 - [6.21)) folgt schlielich fir die

Kapazitat:

C=4 : (6.22)

Kapazitatsbestimmungen von beliebigen Elektrodenanordnungen sind analytisch fiir
viele Falle nicht losbar. Zum einen kann die Kapazitéit einer Elektrodenanordnung
in einigen Fallen durch eine vereinfachte, symmetrische Anordnung angenahert und
analytisch bestimmt werden, zum anderen kann sie numerisch mit Hilfe diverser Ver-
fahren wie z.B. [Finite-Elemente-Methode (FEM)| oder Finite-Differenzen-Methode
(FDM) bestimmt werden [84, 185].
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Der Plattenkondensator

Nachfolgend wird der haufig vorkommende Plattenkondensator, sowohl mit als auch
ohne Randeffekte, betrachtet. Anhand des Plattenkondensators wird beispielhaft
aufgezeigt, wie sich das elektrische Feld und das elektrische Potential verhalt, welche
Einfliisse von Bedeutung sind, und welche vernachléssigt werden kénnen.

Abbildung 6.23: Plattenkondensator unter Vernachlassigung der Randeffekte

Bei Vernachlédssigung der Randeffekte, kann der Plattenkondensator, wie er in Ab-
bildung [6.23] dargestellt ist, als ein eindimensionales Problem betrachtet werden.
Das Gebiet zwischen den Elektroden ist ladungsfrei, womit das elektrische Potential

¢ durch die Laplacegleichung
Ap =0 (6.23)

bestimmt ist [84, 185, 186]. Die eindimensionale Betrachtung vereinfacht die Laplace-
Gleichung zu

d*p(2)
=0 6.24
dz? ( )
mit der Losung
p(z)=Az+B . (6.25)

Die Randwerte des Plattenkondensators miissen durch die Losung erfiillt werden.
Da fiir das Potential ¢(2)].—o = 0 und ¢(2)|,—4 = Up gelten muss, lautet die Losung

Ui
olz) =2z . (6.26)
d
Das Potential héangt tiber .
E = —grady (6.27)

mit der elektrischen Feldstirke E zusammen [86]. Der Verlauf der elektrischen Feld-
stiarke im Plattenkondensator ist somit durch

JR—— 6.28
: (6.28)
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gegeben. Durch Einsetzen der elektrischen Feldstirke in (6:22)) folgt fir die Kapazi-
tat eines Plattenkondensators in Luft (e, 1. ~ 1) und unter Vernachlassigung der
Randeffekte

523505rEndA 50%14 oA
[Eds d
1

Bei Vernachlassigung von Randeffekten weist der Plattenkondensator ein homoge-
nes, iber der Kondensatorhohe konstantes elektrisches Feld auf, das senkrecht von
der positiv geladenen Elektrode (¢ = Up) zur negativ geladenen Elektrode (¢ = 0)
hin gerichtet ist. Das Potential nimmt linear mit der Kondensatorhohe von positiver
zu negativer Elektrode hin ab, was bedeutet, dass jede zur z-Richtung senkrecht ste-
hende Linie eine Aquipotentiallinie ist. Diese Betrachtungsweise ist fiir d < a, b im
Innern des Plattenkondensators zuléssig [84]. Fiir statische Betrachtungen des elek-
trischen Feldes gilt, dass das geschlossene Ringintegral der Feldstérke iiber einen
beliebigen Weg null ergibt.

yﬁ Fds—0 (6.30)
C

Das bedeutet, dass das elektrische Feld auch jeweils von der Auflenseite der positiv
geladenen Elektrode zur Auflenseite der negativ geladenen Elektrode hin gerichtet
sein muss. Aufgrund des langeren Integrationsweges zwischen den Auflenseiten resul-
tiert auch eine geringere elektrische Feldstarke auflerhalb der Kondensatorplatten.
Im Inneren des Auflenbereichs der Kondensatorplatten hat die verhdltnisméflig ge-
ringe Feldstérke, einen vernachléssigharen Einfluss auf die Kapazitiat. Wohingegen
die Feldstirke des AuBlenbereichs am Rand des Kondensators, abhéngig von dem
Verhéltnis Mind / (a,b), einen nicht zu vernachléssigenden Beitrag zur Kapazitét
leistet.

Das beschriebene Verhalten wird in den Abbildungen [6.24] [6.25] die die Ergeb-
nisse einer [FEMl-Simulation eines Plattenkondensators zeigen, deutlich. Dabei ist in
Abbildung der Verlauf des elektrischen Potentials mit den Linien konstanten
Potentials dargestellt. Innerhalb der Kondensatorplatten, im Inneren des Konden-
sators, weist das Potential einen linearen Abfall von der positiven zur negativen
Elektrode auf, wahrend sich die Linien konstanten Potentials zum Rand hin auf-
spalten. Auflerhalb der Kondensatorplatten weisen die Linien konstanten Potentials
keinen senkrechten Verlauf zur z-Richtung mehr auf. Sie werden immer gekriimmter,
je weiter der Abstand von den Elektroden zunimmt.

In Abbildung[6.25]ist ein Teilausschnitt der rechten Seite des Kondensators ebenfalls
mit Linien konstanten Potentials und zusétzlich mit den Stromlinien des elektrischen
Feldes dargestellt. Da das elektrische Feld tiber die Gleichung (6.27) mit dem elektri-
schen Potential zusammenhéngt, steht es immer senkrecht zu den Linien konstanten
Potentials und somit in Normalenrichtung der Potentiallinien. Abbildung[6.25]macht
nochmals den parallelen Verlauf der Linien konstanten Potentials innerhalb der Kon-
densatorplatten, im Inneren des Kondensators und die Aufspaltung der Linien zum
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Abbildung 6.24: Zweidimensionaler Verlauf des elektrischen Potentials mit Linien
konstanten Potentials eines Plattenkondensators

Abbildung 6.25: Zweidimensionaler Verlauf von Linien konstanten Potentials und
Stromlinien des elektrischen Feldes eines Plattenkondensators
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Rand hin, deutlich. Des Weiteren ist zu erkennen, dass sehr wohl ein elektrisches
Feld auBerhalb der Kondensatorplatten existiert. Dieses hat aufgrund der relativ
geringen Feldstarke (da langer Integrationsweg zwischen den Platten) nur im direk-
ten Randbereich des Kondensators einen nicht vernachlassigbaren Einfluss auf die
Kapazitdt. Zudem bedeutet dies, dass jegliche Veranderung bzw. Beeinflussung des
elektrischen Feldes durch einen Leiter oder ein dielektrisch wirkendes Objekt auch
auflerhalb der Kondensatorplatten zu einer Veranderung der Kapazitat fithrt.

6.5.2 Berechnung der Kapazititen

Das durch einen Kondensator realisierte Sensorelement bedarf, nach den in Kapitel
[6.5.1] aufgezeigten Einfliissen, einer genaueren Betrachtung. Der Messkondensator
kann sowohl fiir Aufbau 1 als auch fir Aufbau 2 durch eine vereinfachte Elektro-
denanordnung angenahert werden. Nachfolgend werden vereinfachte Elektrodenan-
ordnungen fiir den Aufbau 1 und Aufbau 2 betrachtet und die daraus resultierende
Messkapazitat bestimmt.

Aufbau 1

Der Aufbau 1 ist, zur Untersuchung der Messkapazitit, in Abbildung ver-
einfacht dargestellt. Die Abbildung zeigt eine Unterteilung in zwei Teilbereiche. Ein
Bereich, der sich oberhalb der Messelektrode im abgeschirmten Bereich befindet,
stellt eine Streukapazitat dar und ist in der Modellierung durch den Bereich I mit
e10 < z < ¢y, der Abbildung [6.27], angendhert. Dabei beinhaltet der Bereich
e10 < z < djo das Platinenmaterial als Tréger der Messelektrode.

Fithrungs— !
— /membran ) l*’“‘
Gewinde— :
bewegliche stab | Mess—
Masse— | Platine elektrode Bereich I
elektrode |
|
|
IlIMTsTlTOl S| ITyT,y,,,rr:= st Bereich II
1 L

Abbildung 6.26: Angendherter Aufbau 1 zur Untersuchung der Messkapazitat

Ein zweiter Bereich, der sich zwischen der Messelektrode und der beweglichen Elek-
trode befindet und die eigentliche Messkapazitéit darstellt, ist in der Modellierung
durch den Bereich II mit 0 < z < e; angenahert. Dieser Bereich ist durch die
Auslenkung der beweglichen Elektrode in seiner Hohe verdnderlich. Alle weiteren
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Abmessungen (by — a1, ¢19 — dig,d1o — €1) sind konstant. Der gesamte Messkon-
densator beinhaltet beide beschriebenen Teilbereiche.

A
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R A A R AR AR R N N
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Abbildung 6.27: Angenéherte Elektrodenanordnung des Messkondensators fiir
Aufbau 1

Die Berechnung der Kapazitat erfolgt entsprechend der Vorgehensweise im Kapitel
Die getrennten Teilbereiche I, II sind aufgrund der Trennung an der Mess-
elektrode ladungsfrei und stellen zwei voneinander unabhangige Randwertprobleme
dar. Fiir beide Teilbereiche ist die Laplace-Gleichung (6:23]) unter Berticksichtigung
der vorgegebenen Randbedingungen zu losen.

Eine iibliche Vorgehensweise zur Losung einer partiellen Differentialgleichung ist
die Separation der Gleichung durch einen Produktansatz @, @, @] Aufgrund des
rotationssymmetrischen Aufbaus erfolgt die Beschreibung des Problems in Zylinder-
koordinaten. Die zu lésende Laplace-Gleichung lautet in Zylinderkoordinaten

10 0 N 1 02 N 0?
ror Tar r2 002 022

Mit dem Produktansatz fiir das Potential, einer Umstrukturierung der Gleichung

o(r,0,2) =U(r)V(0) W(z) (6.32)

Ap(r,0,z) = o(r,0,2)=0 . (6.31)

und anschlieBender Division durch ¢ ergibt sich die Laplace-Gleichung zu:

1 r 0 ( 0U(r) 1 92V(0) 1 *W(z)
2\tmar\"ar ) tve e ) twe a2 0 (63
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Mit der Zusammenfassung

eV 1 e,
V(0) 062 T W) 022 ’
erhalt man drei gewohnliche Differentialgleichungen fiir U(r), V(0), W (z).
2 1d L,
I T - = .34
(dr2+rdr+kz kg)U(r) 0 (6.34)
d>V () 5
———=+ky" V() =0 6.35
k() (6.35)
> W(2) 2
o =k W(2) =0 (6.36)

Die Elementarlésungen fir V(0), W (z) lauten [84, 185, 87]:

Vi, (0) ~ sin(kg 0), cos(ke ), exp(—jke0), exp(jke6) fir kg #0
Vi, (0) ~ b O +by  fiir  ky=0

Wi, (2) ~ sinh(k, z), cosh(k, z), exp(—k, z), exp(k, 2) fir  k,#0
Wi, (2) ~c12z+ ¢ fur k,=0

Fiir die Losung der Differentialgleichung von U(r) ist beziiglich k, zu unterscheiden.
Fiir den Fall £, = 0 lauten die Elementarlosungen

Uy (r) ~ 7%, v fiir o =1,2, ...
Uy, (1) ~ ag + ay In(r) fir kg =10 :

wahrend sich fiir den Fall &, # 0 die Bessel- und Neumann-Funktionen
UkQ(T) ~ JkQ(kz ’I“), ng(kz ’I“) fur k@ = O, 1, 2, e

als Elementarlosungen ergeben [84, 85, 87]. Die hier betrachtete Néaherung der Elek-
trodenanordnung wird als rotationssymmetrisch angesetzt, womit die Abhangigkeit
von der Koordinate # verschwindet. Dies fithrt weiterhin zu ky = 0, was bedeutet,
dass sich die Elementarlosungen fiir U(r) und den Fall k, # 0 auf

U(T) ~ J()(k’z T), No(kfz T’)

beschranken.

Eine weitere Losungsmoglichkeit besteht darin, die Abhéngigkeit von z zu —k? zu
setzen, wie es fir die Abhéngigkeit von 6 getan wurde. Dies fiihrt zu komplexen
Argumenten in den Elementarlosungen. Damit gehen die Elementarlosungen der
z-Abhéngigkeit in harmonische Funktionen, wie in der Abhéangigkeit von 6, iiber
und in der r-Abhéngigkeit gehen die Elementarlosungen in die modifizierten Bessel-
Funktionen iiber.
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Abbildung 6.28: Bereich I des Aufbaus 1 der angenaherten Elektrodenanordnung
des Messkondensators

Die Elementarlosungen sind als Kombinationen zur Bestimmung der Gesamtkapa-
zitat an die Randbedingungen anzupassen. Hierzu wird zunachst der Bereich I des
Messkondensators, also der Bereich oberhalb der Messelektrode, der die Tragerpla-
tine und einen Abschirmbereich enthélt, betrachtet. Der Bereich I ist separiert und
horizontal an der Messelektrode gespiegelt, in Abbildung [6.28] dargestellt. Dabei
entspricht die Hohe ¢ der Hohendifferenz ¢ = ¢, 9 — d; 0, die Hohe d entspricht der
Hohendifferenz d = ¢; o — e1p und weiter entsprechen a = a;, b = b; der Abbildung
0.2

Das schraffierte Gebiet der Abbildung [6.28 besteht aus zwei verschiedenen Dielektri-
ka. Im Bereich 0 < z < ¢ befindet sich Luft und im Bereich ¢ < z < d befindet sich
das Platinenmaterial der Messelektrode. Der Rand der Anordnung ist, abgesehen
von der Messelektrode, geerdet und liegt somit auf dem Potential ¢ = 0. In der
Realitat erstreckt sich die Messelektrode lediglich von r = a, bis r = b, mit a. > a,
be < b. Modelliert wird dies durch die Vorgabe eines Potentials a1 0(r), welches sich
iiber die gesamte Lange a < r < b erstreckt.

Mit den genannten Annahmen ist eine analytische, ndherungsweise Bestimmung
der Kapazitdt, der in Abbildung dargestellten Anordnung, moglich. Die un-
terschiedlichen Dielektrika fithren zu einer aufgeteilten Potentialfunktion ¢a1(r, 2),
die sich wie folgt aus den Potentialfunktionen ¢a;1,, ¥a11, Zusammensetzt.

PALL (Ta Z) fir 0 <z<c¢

warL(r,z) fir c<z<d (6.37)

90A1,1(7“, 2) =




6.5 DAS SENSORELEMENT: KONDENSATOR 91

Bedingt durch die bisher getroffenen Annahmen (ks = 0) und die elementaren Lo-
sungsfunktionen werden fiir die allgemeine Losung die Ansétze

(pAl,Il (T’, Z) = ((l(),l + a1 hl(?“)) (00,1 + 0171 Z)

+ Z ( 1 sinh(ky 1 2) + By cosh(ky z))

<En71 JO(kn,l T) + Fn71 NO(kn,l T’)> (638)

OaLL(T, 2) = (do,l +dis IH(T)) (€01 + €11 2)

N Z < w1 sinh(ly g (2 = ¢€)) 4 Dy cosh(lyg (2 — C))>

(Gn,l Jo(loa ) + Hay No(ln 7")) (6.39)

gewéahlt.

Die Losung der Potentialfunktion a;1(r, 2) héngt entscheidend von dem angesetz-
ten Potential der Messelektrode ab. Entsprechend der Elementarlosungen wird das
Potential der Messelektrode ¢y o(r) zu

U ln(z) fir a<r<a,

()01’0(7’) = UO fur Qe S r S be (640)

r .
e In (g) fir b <r<b

angesetzt. Die Potentialfunktion ¢jo(r) weist im Bereich der Messelektrode das
konstante Potential U, auf. In den Bereichen auflerhalb der Elektrode steigt das
Potential logarithmisch von 0 auf Uy bzw. féllt logarithmisch von Uy auf 0 ab. Der
logarithmische Potentialverlauf wurde ebenfalls in [88, 89] verwendet.

Unter Berticksichtigung der Randbedingungen erhélt man nach Anhang fir die
Potentialfunktionen @a 1, (7, 2), @a11,(r, 2) die Reihenlosungen

2 Ly sinh(ky 2)

- : L2 g (e 6.41
pary (1, 2) nz::l Kos Nox o(kn17) ( )
0 Zr—l sinh|( kn,1 (#—=<) | cosh(kn,1 ¢)+sinh(kn 1 c) cosh| kn,1 (2—)
©a1L (T, 2) =2 ( ) N ( ) Zo(kn1)

(6.42)
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Darin sind die folgenden Konstanten und Funktionen enthalten.

b2 Zl(kn,l b)2 — a2 Zl(kn,l a)2
2

Uy ZO(kn,l a/e) - ZO(kn,l a) ZO(kn,l b) - ZO(kn,l be)
5 +
Fon 1 In (%) In (%e)

Ny = &1 ginh (k 1(d — c)) cosh(ky 1 ¢) + sinh(ky, 1 ¢) cosh (kml(d — c))

Kn,l =

Ln,l =

ZO(kn,l ’I“) = NO(kn,l a) JO(kn,l 7") — JO(kn,l a) NO(kn,l ’I“)
Zl(kn,l ’I“) = NO(kn,l a) Jl(kn,l 7") — JO(kn,l a) Nl(kn,l ’I“)

Die Eigenwerte k,; sind aus der Gleichung

NO(kn,l a) JO(kn,l b) — JO(kn,l a) NO(kn,l b) = O

zu bestimmen. Sie sind nicht Aquidistant, wie es bei harmonischen Funktionen der
Fall ist und im allgemeinen nur numerisch bestimmbar.

Die Potentialfunktionen erlauben nun eine Berechnung der Kapazitéit fiir den be-
trachteten Bereich I. Nach (6.20)) bzw. (6.22]) ist zunéchst die Ladung @ tiber (€.21)
zu bestimmen. Die Ladung, die als Hiillintegral der elektrischen Flussdichte iiber
die Flache der Elektrode gegeben ist, kann auf zwei Wegen berechnet werden. Zum
einen kann iiber die Fléche der gesamten Elektrode, die auf dem Potential ¢ = 0
liegt, integriert werden und zum anderen kann tiiber die Flache der Messelektrode
integriert werden. Da beide Elektroden betragsmafig dieselbe Ladung aufweisen, ist
es aufgrund des geringeren Rechenaufwands sinnvoller iiber die Flache der Mess-
elektrode zu integrieren. Die Bestimmung der Ladung der Messelektrode fithrt mit

621), (627) und 7 = —é, zu folgendem Ergebnis.

27 b

QAlI:_//é?oSrzE(T Z) rdfdr = //505r2 <_&'OA1172(TZ)>
z=d 0z
0
b

Eg cosh (kml (d—c)) cosh(kn,1 ¢)+sinh(kn,1c) slnh( kn,1 (d—)
=27 En€r2

% blnh(k‘n’l(d—c)) cosh(kn,1 ¢)+sinh(kn 1) cosh( kn 1(d—c))

rdf dr
z=d

n17“Zo n17")
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% cosh (kn,l (d—c)) cosh(kn,1 ¢)+sinh(kn,1 c) sinh (k;n,l (d—c))

0
QALI =2TEpEr Z Ln,l E
n=1 % sinh (kn’l(dfc)) cosh(kn,1 ¢)+sinh(kn,1 ¢) cosh (kn’l(dfc))

2 bZ1(kn,1b)—aZi(kn,1a)
b2 Zl(k‘n,l b)2—a2 Zl(k‘n,l a)2

0
_ dmegern Ug Zo(kn,1 ae) — Zo(kn,1 a) Zo(kn,1b) —Zo(kn,1 be)
-2 nE) T )
_ Q(bzl(kml b)—aZl(kml a)) a b
z— (kn 1( ) cosh(kn,1 ¢) + sinh(kn,1 ¢) sinh (kn 1 (d— c))
zL sinh (kn 1( ) cosh(kn,1 ¢) + sinh(kn,1 ¢) cosh (kn 1(d— c))
r2

(6.43)

Dividiert man nach (6.20) die Ladung Qa1 durch die Spannung an dem Kondensa-
tor, so erhalt man die Kapazitat fiir den Bereich I.

oo

Car1 = Z 47 egero (Zo(kn,l ae) — Zo(kn,1 ) + Zo(kn,1b) — Zo(kn,1 be))
T Qe be
n=1 kn,12(bZ1(k‘n71 b) —dzl(k‘n,l a)) hl( ) ln( b )

a

Er; cosh (k; (d—c)) cosh(kn,1 ¢) + sinh(kn 1 c) sinh (kml (d—c))

:—2 sinh (kn,l(d*C)) cosh(kn,1 ¢) + sinh(ky 1 ¢) cosh (kn,1(dfc))
(6.44)

Die Berechnung der Kapazitat fiir den Bereich I erfolgt dquivalent. Die angenaherte
Elektrodenanordnung des Bereichs II ist in Abbildung [6.29] dargestellt.

€13
e VNIV YIIYIIIIIVIIVIIIIIIIIIIIIIIIIIIVIIIIIIIIIIIIY VNV IYyyyy — C
99 _— LIPS SIS SIS IS SIS IS SIS ISP SIS ISP SIS SIS/ /7777777777 99
P R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R R RN RN R RN RN R RNy
I 0 I )
a Qe ¥ be b

Abbildung 6.29: Bereich II des Aufbaus 1 der angenéherten Elektrodenanordnung
des Messkondensators

Der Vergleich der Abbildung mit Abbildung zeigt, dass lediglich die Ver-
dnderungen ¢ — 0, d — e, g9 — &;3 vorzunehmen sind, womit das Ergebnis (6.44))
direkt verwendet werden kann. Mit den genannten Veranderungen lautet die Kapa-
zitat fiir den Bereich 11

o0
Can=Y A7 e ers coth(kn €) (zo(kn,1 ae) —Zo(kn1 @) | Zo(kna ®) ~Zo(kns be))
- a. b .

n=1 kn712 (bZl(kn,l b) —aZi(kn1 a)) ln(f) 1n(f)

(6.45)
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Die Gesamtkapazitit des Aufbaus 1 mit der Elektrodenanordnung nach Abbildung
6.27 setzt sich zusammen aus Cy = Cay1 1+ Caq 1. Dabei ist Cay 11 die veranderliche
Messkapazitédt und der Anteil Ca;; ist eine konstante Streukapazitat, die idealer-
weise gleich null wére.

Der veranderliche Anteil der Gesamtkapazitat Ca; g ist bei Vernachlassigung von
Randeffekten als idealer Kondensator, da e/ (b — a) < 1 gilt, zu betrachten. Mit
([622)) folgt fiir einen dealen Kondensator entsprechend der Abbildung

fPeoer EidA 27 b
Ca11ideal = S // €0 Er3 — Td& dr
[EdS
1
b2 2
=27mepes ¢ (6.46)

Eine aquivalente Betrachtung fiir den Bereich I ist nicht zweckméflig. Der Bereich
I entspricht einer Reihenschaltung von zwei Kondensatoren, die sich aus Messelek-
trode (2 = d) — Grenzflache Platine/Luft (z = ¢) und Grenzfliche Platine/Luft
(z = ¢) — Umgebung (z = 0) ergeben. Da die Platine eine geringe Héhe und ei-
ne gewisse Permittivitdat aufweist, wird die Kapazitat des Bereichs I bedingt durch
die Reihenschaltung vorrangig durch den Luftbereich bestimmt. Nach Abbildung
ist allerdings die Beziehung ¢/ (b — a) <1 nicht erfillt, womit die Randeffekte
einen deutlichen Einfluss auf die Kapazitdt nehmen und die Annahme eines idealen
Kondensators zu wesentlich geringeren Werten fiihrt.

Der Kondensator nach Aufbau 1 hat den in Abbildung gezeigten Kapazitats-
verlauf. Dargestellt ist die mit (6.44]), (6:45]) analytisch bestimmte, die mit (6.46]) als
ideal bestimmte und eine mittels [FEMlSimulation bestimmte Kapazitit in Abhén-
gigkeit vom Elektrodenabstand e; . Die zur Darstellung genutzten Daten, gemafl
Abbildung 627 des angendherten Aufbaus 1, sind in der nachfolgenden Tabelle auf-
gezeigt.

a;=4-10"m by =25-10"%m cro—dig=8-10"m
a1e=5-10"m be=24-10""m dig—e0=15-10"m
51‘1:1 €r2:4 8r3:1

Tabelle 6.3: Geometrische Abmessungen zur mathematischen Bestimmung der
Messkapazitat des Aufbaus 1

Erwartungsgemaf ist eine Differenz zwischen den Ergebnissen der [FEMFSimulation
und denen der idealen Kapazitét, die keine Streufelder berticksichtigt, zu erkennen.
Des Weiteren besteht auch eine Differenz zwischen den Ergebnissen [FEMFSimulation
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Abbildung 6.30: Verlauf der Kapazitdt von Aufbau 1 in Abhangigkeit vom Elek-
trodenabstand e
[0  Analytisch bestimmte, ideale Kapazitat
(O Analytisch mittels Reihenansatz bestimmte Kapazitét
A Mittels FEMHSimulation bestimmte Kapazitat

und den Ergebnissen fiir die Kapazitiat nach dem analytischen Ansatz. Diese Diffe-
renz ist dadurch begriindet, dass zur Naherung des Potentialverlaufs eine Vorgabe
des Potentials auf der Messelektrode getroffen wurde. Das vorgegebene Potential
entspricht nicht den Ergebnissen der [FEMFSimulation, bei der das Potential vom
Elektrodenrand a; e, b1 zur Umgebung a;, b; wesentlich rascher abnimmt, womit
eine geringere elektrische Energie in diesem Bereich resultiert und somit auch die
Kapazitat geringer ist. Die Differenzen der Kapazitatsverlaufe sind gesondert in Ab-
bildung dargestellt.

Die Differenz zwischen der resultierenden Kapazitiat der [FEEM-Simulation und der
idealen Kapazitit Cem — Cigear in Abhéngigkeit vom Elektrodenabstand e; o verhalt
sich fast konstant im Vergleich zu den Absolutwerten. Die mittels FEMFSimulation
bestimmte Kapazitat weist bedingt durch die Streukapazitat des Bereichs I, dem
Abschirmbereich oberhalb der Messelektrode, hohere Werte als die ideale Kapazi-
tat auf. Im Gegensatz dazu resultiert die Kapazitiat nach dem analytischen Ansatz
in zu hohen Werten, womit die Differenz zwischen analytischem Ansatz und [FEM}
Simulation Capalytisch — Ctem von null veschieden ist und zu sehr geringen Elektroden-
abstanden weiter ansteigt. Die Vorgabe des Potentials auf der Messelektrode fiithrt
vor allem im Bereich II, in dem die eigentliche Messung stattfindet und der Elek-
trodenabstand gering ist, zu verhéltnisméafig hohen Fehlern. Dies wird durch den
Anstieg der Differenz Capaiytisch — Crem im Bereich e; o — 0 deutlich.

Die Differenz Clep, — Cigear bei dem mittleren Elektrodenabstand von 300 ym betragt
8,7pF, was zum grofiten Teil der Streukapazitit, dem Bereich I, zuzuordnen ist.
Das analytische Ergebnis des Bereichs I ergibt einen Wert von Cx11 = 9,6 pF. Es
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ist somit ausreichend fiir Aufbau 1 die Gesamtkapazitit Ca1 = Ca11 + Ca11rideal
durch eine konstante Streukapazitét, die von dem Bereich I herrithrt, durch Cay
mit (645]) zu beschreiben und den vom Elektrodenabstand abhéngigen Teil durch
Ca1111deal Mit ([6.40]) zu beschreiben.

12
10
— R A o= == o s = S S S
I
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2
0
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Abbildung 6.31: Verlauf der Kapazitatsdifferenzen von Aufbau 1 in Abhangigkeit
vom Elektrodenabstand e; o

O Kapazitiatsdifferenz  zwischen der mittels [FEM
Simulation
bestimmten Kapazitat und der analytisch bestimmten,
idealen Kapazitét

O Kapazititsdifferenz zwischen der analytisch mittels
Reihenansatz bestimmten Kapazitat und der mittels
[FEMHSimulation bestimmten Kapazitat

Aufbau 2

Der Aufbau 2 weist, wie Abbildung erkennen lasst, eine durchgehende Mes-
selektrode auf. Beziiglich Aufbau 1 ist somit die Modifikation a; — 0 der ange-
naherten Elektrodenanordnung durchzufithren. Dies resultiert in der angendherten
Elektrodenanordnung der Abbildung [6.33]

Als entscheidenden Unterschied zum Aufbau 1, enthéilt der Aufbau 2 eine Mas-
seelektrode, deren Hohe sich iiber den Radius éndert. Diese radiale Abhangigkeit
der Elektrodenhéhe wird durch die Funktion fy(r) beriicksichtigt. Aquivalent zum
Aufbau 1 wird eine Unterteilung in die Bereiche I mit esg < 2z < c99 und II mit
0 < z < e9 vorgenommen. Ebenfalls wird hier zunéchst der Bereich I betrachtet,
fiir den die aus dem Aufbau 1 gewédhlten Ansétze der Potentialfunktionen mit der
Unterteilung

Yaon (r,z) fir 0<z<c

Yasn(r,z) fir c<z<d (6.47)

Paz1(r,z) = {

nach Abbildung [6.34] verwendet werden. Fernerhin wird auch fiir Aufbau 2 ein
Potential auf der Messelektrode vorgegeben. Entsprechend der Modifikation lautet
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Abbildung 6.32: Angenéherter Aufbau 2 zur Untersuchung der Messkapazitét
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Abbildung 6.33: Angenédherte Elektrodenanordnung des Messkondensators fiir
Aufbau 2

das vorgegebene Potential der Messelektrode ¢q(r)

Uy fuir 0<r <b,

U(; In % fir bo<r<b - (6.48)
7?

©a,0(7)
In

Die Potentialfunktion s (r) weist im Bereich der Messelektrode das konstante Po-
tential Uy auf und féllt im Bereich auflerhalb der Elektrode logarithmisch von U
auf 0 ab.
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Abbildung 6.34: Bereich I des Aufbaus 2 der angendherten Elektrodenanordnung
des Messkondensators

fir die

Unter Berticksichtigung der Randbedingungen ergeben sich nach Anhang|(
Potentialfunktionen @aoy, (7, 2), @a21,(r, 2) die Reihenlosungen

. Ly sinh(ky 2 2)
Kn,2 Nn,2

Paz1, (7 2) Jo(Ku2r) (6.49)

n=1

00 Lo Zr_; sinh(kn,2 (2—c)) cosh(kn,2 ¢)+sinh(kn, 2 ¢) cosh(kn 2 (2—c)) ] (k )
? r
0(Fn2T
Kn,2 Nn,2

(6.50)

Paz1,(T, 2)

n=1

Darin sind die folgenden Konstanten enthalten.

b2 31 (kuo b)
2
Uo

kn722 In bf

JO(kn,2 b) - JO(kn,2 be)

N,o = ? sinh (ky 2 (d — ¢)) cosh(ky 2 c) + sinh (k2 ¢) cosh(kn o (d —¢)
r2

Die Eigenwerte ko sind aus der Gleichung Jo(ky2b) = 0 zu bestimmen. Auch diese
sind nicht dquidistant und im Allgemeinen nur numerisch bestimmbar.
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Unter Anwendung der Potentialfunktionen ist entsprechend dem Aufbau 1 die Ka-
pazitét Cpaoy des Ausbaus 2, Bereichs I durch

> 47 Eo€r2
Char = (Jolkazb) = Jollnabe) )
n; I (%) bhni® Iy (kn2b)
=1 cosh (k’mg (d—c)) cosh(ky2c) + sinh(ky,2c) sinh(k:n,z (d— c)) (6.51)
=L sinh (kn,Q(d - c)) cosh(knoc) + sinh(ky o c) cosh (kn,Q(d - c))
gegeben.
z
Er3
@ = p20(r)
€

Abbildung 6.35: Bereich I des Aufbaus 2 der angenéherten Elektrodenanordnung
des Messkondensators

Fir den Bereich II des Aufbaus 2 ist die Abbildung zu betrachten. Wie im
Anhang gezeigt, ist fiir den Bereich II aufgrund der radialen Abhéngigkeit der

Hohe der Masseelektrode f(r) keine analytische Losung bestimmbar. An dieser Stelle

bleibt lediglich die Bestimmung einer idealen Kapazitit. Nach Anhang ist die
ideale Kapazitdt des in Abbildung dargestellten Kondensators mit dy — e,

R; — 0, Ry, — b und der Verformung f(r) = wy <1 — (RLP)2> (a — (RLP)Q) gegeben
durch

2
2 b 1

-
TEQ Rp2 1 (1+a—, /4 w%+(1_a)2) Rp
€ \/4%+w—%2(1—04)2 2 L

C(AQ,H,ideal =

(6.52)

In Abbildung ist der Kapazitatsverlauf des Kondensators nach Aufbau 2 ge-
zeigt. Darin ist die mit ([6.52)) als ideal bestimmte und die aus einer FEMISimulation
resultierende Kapazitat in Abhangigkeit vom Elektrodenabstand e dargestellt. Die
zur Darstellung genutzten Daten geméfi Abbildung des angendherten Aufbaus
2 sind in der nachfolgenden Tabelle aufgezeigt.
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Abbildung 6.36: Verlauf der Kapazitat von Aufbau 2 in Abhéngigkeit vom Elek-
trodenabstand ey
(O Analytisch bestimmte, ideale Kapazitét
O Mittels [FEMFSimulation bestimmte Kapazitat

by =25-10°m o0 —doo=28-10""m e =1
bye=24-10""m doo—ez0=15-10"%m E0 =4 g3 =1

Tabelle 6.4: Geometrische Abmessungen zur mathematischen Bestimmung der
Messkapazitat des Aufbaus 2

Auch im Aufbau 2 ist erwartungsgeméf eine Differenz zwischen der, aus einer
Simulation resultierenden Kapazitdt und der idealen Kapazitéit zu erkennen. Die
Differenzen der Kapazitatsverlaufe sind gesondert in Abbildung dargestellt.
Die Differenz zwischen der, aus der [FEM}Simulation resultierenden Kapazitat und
der idealen Kapazitit Crem — Cigeas in Abhéngigkeit vom Elektrodenabstand eg
verhélt sich fast konstant. Die Differenz Ciop, — Cligear, die zum grofiten Teil der
Streukapazitiat, dem Bereich I, zuzuordnen ist, betragt bei dem mittleren Elektro-
denabstand von 300 pum ca. 7,8 pF, wahrend das analytische Ergebnis des Bereichs I
einen Wert von Cao1 = 8,4 pF ergibt. Demnach ist es auch fir Aufbau 2 ausreichend,
die Gesamtkapazitit Cao = Caa1 + Cazrideal durch eine konstante Streukapazitat,
die von dem Bereich I herriihrt, durch Cpa; mit (6.51]) zu beschreiben und den vom
Elektrodenabstand abhangigen Teil durch Cas 1 idear mit (6.52) zu beschreiben.

Die Absolutwerte des Kondensators nach Aufbau 2 sind bei geringen Elektrodenab-
standen wesentlich geringer als im Aufbau 1. Die Kapazitatsianderung in Bezug auf
die minimale Kapazitdt ist im Aufbau 2 wesentlich geringer, woraus eine geringere
Empfindlichkeit beziiglich der Messgrofie, Elektrodenabstand, resultiert. Durch eine
Modifikation der Messelektrode ist eine Erhohung der Empfindlichkeit zu erreichen.
Der in Abbildung angedeutete Masseelektrodenverlauf weist zum Rand hin
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Abbildung 6.37: Verlauf der Kapazitatsdifferenz von Aufbau 2 in Abhéngigkeit
vom Elektrodenabstand es o
(O Kapazitéitsdifterenz  zwischen der mittels [FEMI
Simulation
bestimmten Kapazitat und der analytisch bestimmten,
idealen Kapazitat

r — by den Abstand eg auf, der sich nicht verdndert und einem Totraum entspricht,
wahrend im Inneren r — 0 der Abstand auf ey g — f(r) abnimmt. Eine Anpassung
der Messelektrode an den Masseelektrodenverlauf reduziert den Totraum und erhoht
die Empfindlichkeit. Mit dieser Mainahme wird das Auflésevermdgen des Sensors
erhoht.
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Abbildung 6.38: Angendherte Elektrodenanordnung des Messkondensators fiir
Aufbau 2, Messelektrode optimal angepasst an Masseelektrode

Die optimale Anpassung der Messelektrode an die Masseelektrode (druckaufneh-
mende Platte) ist in Abbildung gezeigt, in der eine Anpassung des unteren
Randes der Messelektrode durch e o(r) = ds o — fmax(r) dargestellt ist. Dabei ist ds g
als minimaler Abstand der beiden Elektroden bei maximaler Auslenkung der Mas-
seelektrode zu verstehen. Die sich aus einem solchen Elektrodenverlauf ergebende
Kapazitat ist im Anhang angegeben. Diese Anpassung der Messelektrode ist
aufgrund des Verlaufs mit einer aufwendigen Herstellung verbunden.

Eine einfachere Moglichkeit stellt Abbildung fiir die Anpassung der Messelek-
trode durch ein einfaches Drehteil dar. Der untere Elektrodenrand weist im mittleren
Bereich 0 < r < by, einen geraden Verlauf und im Bereich b,, < r < by einen linearen
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Abbildung 6.39: Angendherte Elektrodenanordnung des Messkondensators fir
Aufbau 2 mit einfach angepasster Messelektrode

Abfall eqo(r) = ds (1 — B ), mit einem Abstand dyo < fmax(0) und einer Steigung
(G, mit der sich Mess- und Masseelektrode bei maximaler Auslenkung der Masseelek-
trode nicht beriihren, auf. Die Kapazitéit der vereinfacht angepassten Messelektrode
ist analytisch nicht bestimmbar und nur durch numerische Integration zu ermitteln.
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Abbildung 6.40: Verlauf der Kapazitidt von Aufbau 2 in Abhéngigkeit vom

Elektrodenabstand der unterschiedlichen Messelektroden
(O Plane (gerade) Messelektrode

[0 Optimal an den Plattenverlauf angepasste Messelektrode
A FEinfach angepasste Messelektrode

Die Auswirkung der Messelektrodenanpassung ist beispielhaft in Abbildung
dargestellt. Zum Vergleich sind die Kapazitatswerte der geraden Messelektrode und
die der beiden Varianten abgebildet. Die Kapazitat der optimal angepassten Mess-
elektrode ist nach Anhang bestimmt, wihrend die Kapazitit der vereinfacht
angepassten Messelektrode mittels numerischer Integration bestimmt ist. Es ist fiir
beide Elektrodenanpassungen eine deutliche Kapazitatssteigerung im Vergleich zur
geraden Elektrode zu erkennen. Dabei dndert sich die Kapazitéit der vereinfacht an-
gepassten Elektrode um den Faktor 4 von ca. 50 pF auf ca. 200 pF, wahrend die
Kapazitat der optimal angepassten Elektrode sich lediglich um den Faktor 2,7 von
ca. 90 pF auf ca. 240 pF andert. Da die Schwingfrequenz des Oszillators nach Ka-
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pitel die Abhingigkeit ~ 1/v/C aufweist, ist nicht die Differenz, sondern das
Verhéltnis der maximalen zur minimalen Kapazitit fiir die Anderung der Frequenz
entscheidend. Damit ist die vereinfacht angepasste Elektrode, die einen grofleren
Frequenzhub erzeugt, vorzuziehen.

Die optimal angepasste Elektrode ist an den Verlauf der Masseelektrode (druck-
aufnehmende Platte) angepasst. Durch eine Abweichung von diesem Verlauf kénnte
die Empfindlichkeit noch gesteigert werden, wie Abbildung erkennen lésst.
Aufgrund der aufwendigen Herstellung wird hier die Optimierung einer derartigen
Elektrode nicht weiter betrachtet.
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Abbildung 6.41: Verlauf der angepassten Messelektroden (unterer Rand)
Masseelektrode (druckaufnehmende Platte)
— — Optimal an den Plattenverlauf angepasste Mess-
elektrode
— Einfach angepasste Messelektrode

6.5.3 Schlussfolgerung zum Kondensator

Das Kapitel [6.5.1] beschreibt die physikalischen Eigenschaften und das Vorgehen zur
Bestimmung der Kapazitat eines Kondensators. Dabei wird auf die Randeffekte von
Kondensatoren eingegangen, die in der Regel bei kapazitiven Sensoren, wie auch
hier, nicht zu vernachlassigen sind.

Sowohl fiir Aufbau 1 als auch fiir den Aufbau 2 werden in Kapitel analytische
Néherungen zur Kapazitatsbestimmung aufgezeigt, wobei die Kapazitat des Auf-
baus 2 nur fiir einen Teil des Aufbaus, durch den hier gewahlten Ansatz, analytisch
bestimmbar ist.

Es wird ein Vergleich von Ergebnissen einer [FEM!Simulation mit den analytischen
Ergebnissen eines idealen Kondensators fiir die jeweiligen Aufbauten durchgefiihrt.
Der Vergleich lasst erkennen, dass die Summe aus einer konstanten, analytisch be-
stimmten Streukapazitdt und der Kapazitat eines verdnderlichen idealen Konden-
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sators, eine ausreichende Beschreibung der Gesamtkapazitit des hier betrachteten
Sensors wiedergibt.

Der Vergleich der Kapazitatsverlaufe des Aufbaus 1 aus Abbildung mit denen
des Aufbaus 2 aus Abbildung [6.36] zeigt, dass das Sensorelement nach Aufbau 1 eine
mehr als doppelt so hohe Empfindlichkeit aufweist. Die beschriebene Anpassung der
Messelektrode des Aufbaus 2 zeigt eine Mafinahme zur Steigerung der Empfindlich-
keit des Aufbaus 2 auf, der damit an die Empfindlichkeit Aufbaus 1 herankommt.

6.6 Umgebungseinfliisse

Die Umgebung weist diverse Einfliisse, wie Temperatur, Druck und Luftfeuchtigkeit,
auf den elektronischen Teil des Sensors auf. Der Einfluss der Temperatur fithrt zum
einen, wie in Kapitel 5.3 beschrieben, zu einer thermischen Ausdehnung der, die Mes-
selektroden tragenden, eingespannten Platinen. Die daraus resultierenden Spannun-
gen und Momente der Platinen, fithren zu einer temperaturabhéngigen Verformung,
die einen Fehler der zu messenden Kapazitat darstellt. Zum anderen resultieren
Temperaturanderungen in der Verschiebung der Arbeitspunkte der elektronischen
Schaltung, die zur Veranderung der parasitiaren Elemente der aktiven Bauelemente
fithren.

Die Kapazitat eines von Luft umgebenen Kondensators hangt, wie es hier der Fall
ist, von der relativen Permittivitdt der Luft ab. Da sich die Messelektroden auf ei-
ner Tragerplatine befinden, spielt auch die relative Permittivitat der Platine eine
Rolle. Somit héngt die Genauigkeit und Konstanz dieser Kapazitiat von der Ver-
anderung der relativen Permittivitiat der Luft und der Platine ab. Hierbei kénnen
folgende Fehlerquellen auftreten: Wasserbildung auf den Elektroden, Staubablage-
rungen, Luftdruckédnderung und Luftfeuchtigkeit. Diese Faktoren beeinflussen die
Permittivitdat der Luft bzw. der Platine und somit die zu messende Kapazitat. Die
beschriebenen Einfliisse auf die Permittivitat der Luft sind geringer als die der ther-
mischen Ausdehnung [22]. Dies gilt nicht bei hoher relativer Luftfeuchte.

Diese in der Regel langsam verlaufenden Verdnderungen (mehrere Minuten, Stun-
den) konnten mit einer zusétzlichen Temperaturmessung und einem zu messenden
Temperaturverhalten des Sensors berticksichtigt werden. Da hier die absolute Ge-
nauigkeit des Sensors zweitrangig ist, werden diese Einfliisse nicht weiter betrachtet.

6.7 Schlussfolgerung zum elektrischen Sensorteil

Das Kapitel [ beschreibt den elektrischen Teil des Sensors. Die das Sensorelement
auswertende Einheit, ein Oszillator, wird in Kapitel analysiert. Die Oszillator-
schaltung basiert auf einem Franklin-Oszillator, der auf einen Zweipol, bestehend
aus den Schwingelementen, einem Last- und dem schwingungserhaltenden Element,
reduziert wird. Das Rauschverhalten des Oszillators wird in Kapitel untersucht
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und eine Abschatzung der Frequenzstabilitit, durch die das minimale Auflésevermo-
gen des oszillatorbasierten Sensors gegeben ist, wird bestimmt. Aus der Abschatzung
der Frequenzstabilitat und den Erkenntnissen des Oszillators werden Mafinahmen
zur Verbesserung der Frequenzstabilitat aufgezeigt. Zu dem zeigt die Abschétzung,
dass das hier betrachtete Sensorkonzept die geforderte Auflosung weit tibertrifft und
fiir eine hochstauflosende Druckmessung geeignet ist.

Eine Ubersicht der prinzipiell zur Frequenzmessung geeigneten Verfahren gibt das
Kapitel wieder. Nach Beurteilung der Verfahren resultiert der eingangssynchro-
nisierte rechnende Zéhler (Frequenzverhaltnismessung), kombiniert mit einer Schwe-
bungsfrequenzmessung, als ein geeignetes Frequenzmessverfahren. Es ermoglicht eine
schnelle und hochauflésende Messung der Schwingfrequenz.

Eine alternative Moglichkeit zur Auswertung des Sensorelements stellt die kommer-
ziell erhaltliche, direkte Kapazitat zu Digitalwert-Umsetzung dar. Das auf einem
Delta-Sigma-Umsetzer basierende Prinzip wird in Kapitel 6.4, unter Betrachtung
der Randbedingungen zur technischen Umsetzung, vorgestellt.

Das eigentliche Sensorelement, der Kondensator, wird in Kapitel untersucht.
Aus den Untersuchungen resultiert, dass die analytisch angenéherten Randeffekte,
der Kondensatoren, die sich aus den jeweiligen Aufbauten ergeben, nicht zu vernach-
lassigen sind. Es ist jedoch ausreichend den verdnderlichen Teil des Sensorelements
als idealen Kondensator aufzufassen und die Randeffekte durch eine zusétzliche,
konstante Streukapazitéit zu beriicksichtigen. Die in Kapitel dargestellten Ka-
pazitatsverlaufe der beiden Aufbauten zeigen, dass der Aufbau 1 eine héhere Emp-
findlichkeit aufweist. Hinzu kommt, dass der Aufbau 1 zwei Kondensatoren enthélt,
die sich gegensinnig verandern, womit die Empfindlichkeit weiter gesteigert wird.
Dariiber hinaus heben sich in erster Néherung die Temperatureinfliisse der elek-
tronischen Schaltungen im Aufbau 1 auf. Zur Steigerung der Empfindlichkeit des
Aufbaus 2, wird eine Mafinahme aufgezeigt, mit der die Empfindlichkeit des Auf-
baus 2 dhnliche Werte erreicht wie der Aufbau 1.

In Kapitel G.T]ist die Abhéngigkeit der Oszillatorschwingfrequenz von dem Schwing-
element Kondensator aufgezeigt. Zu der Kapazitat des Sensorelements nach Kapitel
kommt die Streukapazitiat des Sensorelements und die parasitiare Kapazitét
der Verstarkerschaltung nach Kapitel [6.1] hinzu. Zusétzlich leisten Streukapazititen
des Schaltungslayouts einen weiteren Beitrag zur frequenzbestimmenden Gesamtka-
pazitat. Die Gesamtempfindlichkeit des Oszillators beziiglich Kapazitdtsinderungen
wird durch Streu- und parasitire Kapazitdten reduziert. Dieser konstante Kapa-
zitatsanteil setzt das Verhéltnis von maximaler zu minimaler Gesamtkapazitat des
Sensors herab. Aus diesem Grund gilt es, den konstanten Kapazitatsanteil moglichst
gering zu halten.

Mit der in Kapitel abgeschétzten relativen Frequenzschwankung von Afi =1,1-

1078, dem Verhéltnis der Kapazititsinderung des Aufbaus 1 von 35pF/160 pF ~
0,22 bzw. des Aufbaus 2 von 36 pF/59pF ~ 0,59 nach der Abbildung (.30 bzw.
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636l und der Abhéngigkeit der Schwingfrequenz ~ 1/ v/C nach Kapitel 6.1], ist eine
Abschétzung der zu erwartenden relativen Auflosung des Drucks moglich.

Mit der Beziehung

Ap  Af - Af 1
- T 1 1 = T T >
pmax f \% Cmin o V Cmax f 1 - %;

ergibt sich eine zu erwartende, relative Auflosung des Drucks von pA—p =21-10"8

max

fiir Aufbau 1 und % = 4,7-1078 fiir Aufbau 2, die die geforderte Auflésung um
mehr als eine Gréﬁena(;rdnung iibertrifft. Damit ist gezeigt, das das hier vorgestellte
Sensorkonzept die Anforderung beziiglich der Auflosung erfiillt und zur héchstauf-
losenden Druckmessung geeignet ist.
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Kapitel 7

Aufbau der Prototypen

Dieses Kapitel zeigt die mechanischen Aufbauten des Sensors. Dabei wird sowohl
der schaltungstechnische Aufbau der Oszillator-Schaltung als auch der des C/D-
Umsetzers dargestellt. Ebenfalls werden die Gesamtaufbauten 1 und 2 abgebildet.

7.1 Aufbau der Oszillator-Schaltung

Der in Kapitel betrachtete Franklin-Oszillator bildet das Kernelement zur Aus-
wertung des Sensorelements mittels eines LC-Oszillators. Die weiteren Schaltungs-
teile, die der Regelung der Schwingamplitude, der Weiterverarbeitung des Oszilla-
torsignals und der Spannungsversorgung dienen, werden nicht naher betrachtet.

Das neben dem Sensorelement zur Schwingungserzeugung notige Bauelement, die
Spule, hat ebenfalls einen groflen Einfluss auf das Schwingverhalten des Oszillators.
Wie in Kapitel beschrieben, weist eine Luftspule unter Vernachlassigung des
ohmschen Widerstandes die geringsten Verluste auf, was von Vorteil fiir das Rausch-
verhalten des Oszillators ist. Die Quellenfreiheit des magnetischen Feldes resultiert
in einer Beeinflussung der Induktivitiat durch die ndhere Umgebung der Spule. Da
eine sinnvolle Abschirmung der Spule kaum realisierbar und mit weiteren Verlusten
verbunden ist, bietet sich der Einsatz einer Toroid-Spule an. Das Magnetfeld einer
Toroid-Spule ist im Idealfall auf den Innenbereich der Spule beschrankt, womit in
erster Naherung keine Storeinfliisse des Magnetfelds durch die direkte Umgebung
auftreten und somit die Induktivitat unbeeinflusst bleibt. Dieser Vorteil rechtfertigt
die etwas aufwendigere Herstellung der Spule.

Der Wahl von Widerstéanden ist ebenfalls Beachtung zu schenken. Widerstande der
Bauform [Metal Electrode Leadless Faces (MELF)| weisen ein geringeres Stromrau-
schen als Chip-Widerstande auf, wobei groflere Bauformen vorzuziehen sind, wie den
entsprechenden Datenblattern der Hersteller zu entnehmen ist.

Die vollstéandige Oszillator-Schaltung wird auf einer Tragerplatine direkt im Sen-
soraufbau untergebracht. Die sich anbietende, gleichzeitige Nutzung der Trégerpla-
tine der Oszillator-Schaltung als Messelektrode ist mit hohen Streukapazititen, die
vom Schaltungslayout zur Messelektrode herriihren und im Bereich von 10 pF £5 pF
liegen kénnen, verbunden. Eine explizite Trennung der Messelektrode von der Tra-
gerplatine der Oszillator-Schaltung ist demnach vorzuziehen, womit die Empfind-
lichkeit beziiglich Kapazitatsanderungen nicht verschlechtert wird, wie im Fall der
Zusammenlegung.
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Abbildung 7.1: Platine der Oszillatorschaltung

Die eingesetzte Oszillatorschaltung ist in Abbildung [7.1] dargestellt. Die vollstan-
dige Herstellung der Platine erfolgte am Fachgebiet Messtechnik. Aufgrund ihrer
GroBe ist die Toroid-Spule sehr gut zu erkennen. Die auf der Oberfliche montier-
ten SMD-Bauteile ermdglichen die kleine Bauform, wobei sich im Oszillator-Teil die
etwas groBeren [MELFlIWiderstéinde von den tibrigen Widersténden unterscheiden.
Die Unterseite besteht aus einer Kupferfliche, die mit dem Bezugspotential (Masse)
der Schaltung verbunden ist. Die Bohrung in der Platinenmitte dient zur Durchfiih-
rung des Gewindestabs der beweglichen Elektrode des Aufbaus 1. Fiir den Aufbau 2
resultiert dies in einem problemlos hinnehmbaren Kapazitatsverlust des Prototyps.

Der Einsatz einer aktiven Schirmelektrode, wie sie in Kapitel [6.4.3] beschrieben wird,
ist mit einem Oszillator nicht vereinbar. Ohne auf den mathematischen Beweis ein-
zugehen, wird der Einfluss einer aktiven Schirmelektrode auf einen Oszillator, wie
folgt, erlautert. Fir ihre Funktionalitat ist die Schirmelektrode mit der Spannung,
die an der Messelektrode anliegt, zu betreiben. Unterscheiden sich die Spannun-
gen der Mess- und Schirmelektrode aufgrund eines Verstarkungsfaktors # 1 oder
einer Phasenverschiebung # 0, so ist die Funktionalitit der Schirmelektrode nicht
vollstandig gegeben und ein geringer Anteil der Streukapazitéit verbleibt. Eine ver-
bleibende Spannungsdifferenz fithrt zu einem Stromfluss von der Mess- zur Schir-
melektrode iiber die resultierende Mess-Schirm-Elektroden-Kapazitat. Damit flieit
ein zusatzlicher Strom in bzw. aus dem Schwingkreis, was die resultierende Steilheit
der Verstarkerschaltung des Oszillators beeinflusst. Das Schwingverhalten des Oszil-
lators wird dadurch abhédngig von dem treibenden Verstarker der Schirmelektrode,
was nicht gewtinscht ist.




7.2 AUFBAU DES SENSORS 109

7.1.1 Aufbau des C/D-Umsetzers

Die Schaltung der zum Vergleich eingesetzten kommerziellen Losung, der Sensorel-
ement-Auswertung, ist in Abbildung dargestellt.
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Abbildung 7.2: Platine zur Auswertung des Sensorelements durch das IC AD7747

Im Vergleich zu der Ostzillatorschaltung ist der Bauteilaufwand der kommerziellen
Losungsmoglichkeit der Auswertung des Sensorelements wesentlich geringer. Er be-
lauft sich auf das C/D-Chip und einige Widersténde und Kondensatoren. Sowohl
auf der Oberseite als auch auf der Unterseite der Platine ist die in Kapitel
beschriebene Schirmelektrode zu erkennen. Aus der Einschrénkung des auswertba-
ren Kapazitatsbereichs, des verwendeten C/D-Umsetzers, resultiert die abgebildete
Messelektrode auf der Platinenunterseite.

7.2 Aufbau des Sensors

Die beiden Aufbauvarianten unterscheiden sich mechanisch, von aulen betrachtet,
nur geringfiigig. In den Abbildungen [7.3] [7.4] ist der Aufbau 1 dargestellt. Zu er-
kennen ist ein Anschlussteil, der die Spannungsversorgung und Ausgabe der Schwin-
gungsfrequenzen beinhaltet. Des Weiteren ist die Platine, die die Spannungsversor-
gung und die Signalumformung (Sinus in Rechteck) gewéhrleistet und der Druck-
anschluss zu erkennen. Das Sensorelement und die Schaltungen befinden sich im
Mittelteil und sind in Abbildung nicht zu erkennen. Abbildung [7.4] zeigt den
Sensor ohne Deckel und obere Fiihrungsmembran auf. Hier ist zusétzlich die Oszil-
latorschaltung und der Gewindestab der beweglichen Masseelektrode zu erkennen.
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Abbildung 7.4: Aufbau 1 des Sensors ohne Deckel und Fithrungsmembran

Aufbau 2 unterscheidet sich von auflen lediglich in seiner Grole vom Aufbau 1. Er
ist in den Abbildungen [7.5] dargestellt. Ohne Deckel léasst sich zusétzlich der
Einbau der Oszillatorschaltung erkennen, was Abbildung zeigt.
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Abbildung 7.5: Aufbau 2 des Sensors mit Deckel

Abbildung 7.6: Aufbau 2 des Sensors ohne Deckel
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Kapitel 8

Messergebnisse der Sensor-Prototypen

Dieses Kapitel zeigt das messtechnische Verhalten der Sensor-Prototypen auf. Da-
zu wird der Sensor in beiden Aufbauvarianten im Druckbereich von 0...8 - 10° Pa
Differenzdruck gegen Atmosphére getestet. Ein Vergleich der Sensorelementauswer-
tung, basierend auf dem LC-Oszillator und dem [CDU| erfolgt im Aufbau 2. Mit
Hilfe eines speziellen Messaufbaus, dem Druckmodulator, der kleine Druckdnderun-
gen im Bereich von 3. .. 3500 Pa bei einem vorgebbaren Arbeitsdruck reproduzierbar
erzeugt, wird das Auflésevermogen des Sensors ermittelt.

8.1 Messaufbau zur Ermittlung des Sensor-Auflosevermogens

Der Nachweis einer hohen Druckauflosung des Sensors bedarf der Erzeugung kleiner
Druckéanderungen, die eine sinnvolle Abschatzung des Auflosevermogens erlauben.
Kommerzielle Druckregler, die sich prinzipiell fiir eine solche Aufgabe eignen, er-
reichen kaum eine reproduzierbare Druckénderung von Ap = 100 Pa. Aus diesem
Grund wird der in Abbildung [8.1] gezeigte Druckmodulator zur Erzeugung kleiner
Druckénderungen verwendet il

Druckregler
Ny g 5 - Dk
O /q Pein Dk} ) Dk} . Daus ®

Ti 1

' PMMA- l

Zylinder
PVC-Gewebeschlauch

Abbildung 8.1: Schematischer Aufbau des Druckmodulators zur Erzeugung klei-
ner Druckénderungen

Der Druckmodulator selbst besteht aus zwei runden Zylindern aus Polymethylmeth-
acrylat (PMMA), die bis zu einer gewissen Hohe mit Wasser gefiillt sind und mittels

!Nach einem Vorschlag von Prof. Dr.-Ing. Mathias Uhle
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eines Gewebeschlauchs aus [Polyvinylchlorid (PVC)| verbunden sind. Die Modulati-
on des Arbeitsdrucks erfolgt hier durch vertikales Verfahren des linken [PMMAI
Zylinders mittels eines schrittmotorangetriebenen Linear-Spindeltisches. Ein gefor-
derter Arbeitsdruck pe, wird mittels eines Druckreglers aufgepréigt, auf den der
Druckmodulator die gewiinschten kleinen Druckéanderungen aufmoduliert. Der zu
testende Sensor-Prototyp wird mit dem Druck p,.s beaufschlagt, was auf der rech-
ten Seite des schematischen Aufbaus zu erkennen ist.

Sowohl das Ventil V; als auch das Ventil V5 sind vor Beginn der Messung auf Durch-
fluss geschaltet. Nach Erreichen des Arbeitsdrucks ist zunéchst das Ventil V; und
nach einer Stabilisierungsphase das Ventil V5 zu schlieBen. Mit diesem Vorgang wird
erreicht, dass das so entstandene geschlossene System auf beiden Seiten denselben
Arbeitsdruck pa aufweist. Durch Veranderung der Hohe des linken PMMAL Zylinders
um Ah relativ zur beliebigen Bezugsposition hy wird eine Druckdnderung erzeugt.
Diese ist mit einer entstandenen Wassersaule Ah,, gegeniiber der rechten Seite be-
grindet. Die Grofle der Druckédnderung wird anhand des in Abbildung darge-
stellten Modells, welches das bereits geschlossene System nachbildet, bestimmt.

|

(a) Zustand 1 vor Hohenénderung (b) Zustand 2 nach Hohenénderung

Abbildung 8.2: Modell des Druckmodulators zur Erzeugung kleiner Druckéande-
rungen

Der Druckmodulator verfigt tiber ein Gas/Luft-Volumen V{; mit einem Druck p;;
der linken bzw. V;; und p,; der rechten Seite in den Zusténden ¢ = 1 vor bzw. i = 2
nach einer Hohenanderung Ah. Die zum Teil luftgefiillten PMMALZylinder weisen
im gesamten mit Wasser gefiillten Bereich die Querschnittsfliche A; der linken bzw.
A, der rechten Seite auf.

Im Zustand 1 herrschen links und rechts dieselben Driicke pi; = p;1 = pa, weshalb
die Wasserpegel gleichfalls auf denselben Hohen hyi1 = hyy 1, die auf hy bezogen
sind, liegen. Fiir die Oberkante des linken [PMMAlZylinders gilt die Hohe Ay, ; und
die des rechten hy, ;. Eine Anderung der Hohe des linken [PMMAIZylinders um Ah
resultiert im Zustand 2 in Ay o = A1 + Ah, wobei die Hohe des rechten
Zylinders unverandert bleibt Ay, 2 = hiy1. Ferner andert sich der Wasserpegel der
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linken Seite auf die Hohe hy; 2. Da die rechte Seite in ihrer Hohe unverandert bleibt
htro = hpy 1, entsteht eine Differenz der linken und rechten Wasserpegel Ah,, =
hwi2 — hyy2, die mit einer Druckénderung einhergeht. Die Gewichtskraft der sich
einstellenden Wassersaule Ah,, > 0 komprimiert die Luft der rechten Seite, was eine
Anderung der beiden Gas/Luft-Volumina und damit eine Anderung der Driicke p
und p, o zur Folge hat. Mit der Differenz des luftgefiillten Raums zwischen Oberkante
des rechten [PMMAIZylinders und des rechten Wasserpegels der beiden Zustdnde

andert sich das Volumen der rechten Seite zu

‘/r,Q = V;,l + Ar : ( (hbr,Q - hwr,2) - (hbr,l - hwr,l) ) .

Luftraum Zustand 2 Luftraum Zustand 1

Danach ist der Wasserpegel hy, o durch

Vig— Vi
hwr = hwr —_—
72 71 + Ar

bestimmt. Aufgrund der kleinen zu erzeugenden Druckdnderungen wird angenom-
men, dass sich das Gesamtvolumen des Systems, insbesondere des [PVClGewebe-
schlauchs, von Zustand 1 zu Zustand 2 nicht &ndert, womit

!
Vees = Vit +Vii=Via+ Vi
gilt und in der Beziehung
Vie=Vin+ Vi1 —Via

fiir das Volumen Vj o resultiert. Zudem muss bedingt durch die Inkompressibilitét
von Wasser, fiir die zwischen Oberkante der [ PMMA}Zylinder und der Wasserpegel
eingeschlossenen Volumina der beiden Seiten, die Beziehung

A - (hbl,l - hwl,l) + A, - (hbr,l - hwr,1) - A - (hb1,2 - hw1,2) + A, - (hbr,2 - hwr,Q)

erfullt sein. Mit thQ = hbl,l -+ Ah, hbr,2 = hbr,l, hwl,l = hwr,l fOlgt fur die letztge—
nannte Beziehung

Al . (Ah + hwr,l - hw1,2> = _Ar . (hwr,l - hwr,2) 5
womit der Wasserpegel hy12 aus
Vii—Vio
A
hervorgeht. Der Druck auf der rechten Seite im Zustand 2 folgt aus dem Krafte-
gleichgewicht p, o = p12 + pw g Ahy. Die Wassersdule Ahy, wirkt mit der Dichte des

Wassers p,, und der Erdbeschleunigung g als zusétzlicher Druck [1,126]. Weiter ergibt
sich mit Ahy, = hy12 — hyr 2

A,
hwl,Q = hwr,l + Ah + Xl ) (hWr,l - hwr,Q) - hwr,l + Ah —

Vian—Via Vii—-W
Pr2 = Pz + pw g (hwz = hur2) = pra + pu g (Ah - 72)

A Ap
V;l_‘/rQ Ar
= Ah— ———= (14— ) .
p1,2+pwg ( Ar ( + Al))
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Unter Zuhilfenahme des idealen Gasgesetzes und der Annahme von isothermen Zu-
standsdnderungen gilt p-V = m - R - T = const. [1, 26]. Folglich sind im Zustand 2
der Druck p;» und das Volumen V; 5 durch

Vl 1 D1 Pria Pria
P2=P1o5 = Vv o Vie=Via Vi —Vie=V1[1-=
Vi 14 m%2 Pr2 Pr2

gegeben. Die Driicke im Zustand 1 entsprechen dem Arbeitsdruck p;; = pr1 = pa,
womit sich schlieBlich die Gleichung

Pa Via A Pa
[ B (A )
Pr.2 T (1) p g[ e A e (8.1)
bzw. nach einigen Umformungen die kubische Gleichung
Via Vi
b2’ = Pro’ bp — ap) — s bp) 2_Tnl g
Pr2” — Pr2” (A +bp —ap) —Drapa | (ap — )V11+Vrl +ap | + appa Vit Vis

(8.2)
fir den Ausgangsdruck p, o nach einer Hohenanderung des linken [PMMAIZylinders
Ah ergibt. Darin sind die Grofien

V A
1 b, = Ah
enthalten.

Der Druck p, » kann zum einen aus der kubischen Gleichung bestimmt werden und
zum anderen durch eine Ndherung. Die Division von (82) durch p, 5? und anschlie-
Bendes Einsetzen von p, o = pa + Ap ergibt

o . 1 Vi . 1 Vi
pa+ Ap =pat bp p + 1+§—Ap ((ap b ) VitV + ap) tp 142 ﬁ_i_A_Pi VatVen ©
PA  paA

Aufgrund sehr kleiner Druckénderungen Ap <L pa gilt Ap > ~ 0 und mit % ~l—u

A
fiir < 1 [36] gilt - pAAp ~1-— p—A bzw. Y- Ap ~1—222. Damit folgt
Ap Via Ap Via
Ap =b, i b)) — ta, | —a [1-208 )
o (1250 (e o) < (123
Via Ap Via
=} 1 - — _r b)) ——
P < V1,1+Vr,1> - Pa ((ap *b) Vii+Via I
_ bp Vi,l + @ bp ‘/;,1 — Qp Vi,l o bp
Viit+tVii  pa Viit+Via 1+ 7 ap + (1 — b—p) Vea -
pa/) Vi

Schlielich ergibt sich mit Einsetzen der Gréfen ap, b, die aus der Hohenanderung

Ah des linken [PMMALZylinders folgende Druckanderung zu

_ Pw 9
4p= 1—}-“2—:11 (1 ngAh) + pwg Vi (1_}_;41_?) Ah . (8'3>

DA pA  Ar
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Die nichtlineare Gleichung (83)) lésst erkennen, dass die Druckénderung stark von

dem Verhaltnis der Volumina im Zustand 1 ‘\21 abhéngt und bei Bedarf dadurch

zu reduzieren bzw. unter Vernachlassigung des dritten Summanden im Nenner und
mit Vi1 < Vi; auf den bekannten Wert py, g Ah zu maximieren ist.

Die zur Berechnung nétigen geometrischen Daten des Druckmodulators wurden er-
fasst. Dazu sind die Innendurchmesser der PMMAlZylinder und der verwendeten
Druckschlauche sowie die Hohe des Gas/Luft-Volumens der [PMMALZylinder und
die Lénge der Druckschlauche vermessen worden. Weitere nétige Gas/Luft-Gefafle
wurden zur genauen Volumenbestimmung mittels Wasser ausgelitert. Es wurden die
folgenden geometrischen Daten fiir den Messaufbau des Druckmodulators bestimmt:

‘ Al ‘ Ar ‘ Ahmin ‘ Ahmax ‘
[452-10°m? | 452-10 °m* [ 0,1-10°m [ 450 - 10 °m |
‘ Vi ‘ V;" ‘ Apmin ‘ Apmax ‘
1298-10%m® [ 828-10°m® | 0,76Pa | 3430Pa |

Tabelle 8.1: Daten des verwendeten Druckmodulators

Der Verfahrweg des schrittmotorangetriebenen Linear-Spindeltisches wurde bei klei-
nen Verfahrwegen mittels einer Messuhr und bei groleren Verfahrwegen mittels eines
Stahllineals kontrolliert. Die der Schrittmotorsteuerung vorgegebenen Verfahrwege
stimmten mit den gemessenen Verfahrwegen tiberein.
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Der Nachweis der Funktionalitdt des Druckmodulators ist, durch den in Abbil-
dung gezeigten Druckénderungsverlauf, gegeben. Der Druck des Druckmodu-
lators wurde mit einem kommerziellen, als Referenzdruck dienenden Drucksensor
vom Typ DRTR-AL-10V-R10B der Firma HYGROSENS Instruments erfasst. Der
Referenzdruck-Sensor verfiigt iiber einen Messbreich von 0 — 1 MPa Differenzdruck
gegen Atmosphéare und eine Messgenauigkeit von +0,2% vom Messbereichsendwert.
Die Messung erfolgte mit einem Arbeitsdruck von py ~ 2-10° Pa Differenzdruck ge-
gen Atmosphére, wobei aufgrund von Undichtigkeiten im Messaufbau ein gewisser
Druckabfall auftrat. Der gesamte Messaufbau wies einen Druckabfall von ca. 34 %
auf, der in der gezeigten Abbildung 83l durch eine lineare Funktion korrigiert ist. Zu-
dem wurde gegentiber der Ausgangssituation der Arbeitsdruck py abgezogen. Damit
zeigt Abbildung [8.3l1ediglich die mittels des Druckmodulators erzeugten Druckénde-
rungen. Es ist zu erkennen, dass die mittels des Referenzdruck-Sensors gemessenen
Druckénderungen im Gesamtverlauf mit den durch (83)) berechneten Druckanderun-
gen sehr gut tibereinstimmen. Der Referenzdruck-Sensor erlaubt die Auflésung der
durch den Druckmodulator erzeugten Druckénderungsstufen von ca. 380 Pa nicht
mehr. Seine Auflosung ist auf ca. 500 Pa begrenzt, woraus das grobe Messsignal des
Referenzdruck-Sensors resultiert. Der zur Digitalisierung des Referenzdruck-Signals
verwendete erlaubt eine wesentlich hohere Auflésung und ist an dieser Stelle
als begrenzendes Glied auszuschlieflen.

5000

gemessene Druckidnderung
4000 |-{ B8 gerechnete Druckinderung

I Il Il il

ol LLLL ***** HH rAJ LLLL IHJ Lki rrﬁl

SRV ESRY SR\ VISR Vian

0 300 600 900 1200 1500 1800 2100 2400 2700 3000 3300 3600
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Druckéiinderung [Pa]
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Abbildung 8.3: Gemessener und gerechneter Druckénderungsverlauf bei abgezoge-
nem Arbeitsdruck p, zum Nachweis der Funktionalitit des Druck-

modulators
(O Mittels Referenzdruck-Sensor gemessenen Druckande-
rungen

O Nach (83) berechnete Druckénderungen
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8.2 Messergebnisse

8.2.1 Lang- und Kurzzeitstabilitdt der Sensor-Prototypen

Temperaturabhéangiges Driftverhalten und Alterungserscheinungen bestimmen die
Langzeitstabilitdt der Schwingfrequenz. Diese ist relativ einfach durch lange Mess-
zeiten zu erfassen, wobei sich hier Langzeit auf mehrere Stunden beschriankt. Anders
sieht es bei der Kurzzeitstabilitét aus. Um vergleichbare Aussagen treffen zu konnen,
hat sich zur Angabe der Kurzzeitstabilitit die sogenannte Allan-Varianz etabliert
[45, 146, 190, 91]. Sie wird durch aufeinanderfolgende, totzeitlose Frequenzmessungen
in Abhéngigkeit von der Messzeit T, und der Anzahl der Messwerte m bestimmt.

el 2 . fi - fref
i — Yi- t oyi=
iz::l (y Y 1) . Y fref

9 B 1
o, (Ty,m) = m

Bei sehr kurzen Messzeiten T, < 100ms und entsprechend hoher Frequenzstabili-
tat des Oszillators ist das Schwebungsfrequenzmessverfahren unumgénglich, da die
notige Messgenauigkeit anders nicht erreichbar ist.

Um eine Aussage iiber die Frequenzstabilitat zu erhalten, werden die Sensor-Proto-
typen im unbelasteten Zustand betrieben. Sowohl die Messung der Langzeitstabilitét
als auch der Kurzzeitstabilitat mittels Allan-Varianz wird mit beiden Aufbauten
durchgefiihrt. Die Messung der Kurzzeitstabilitit des erfolgt ebenfalls mit
Hilfe der Allan-Varianz, wobei y; = % zur Berechnung verwendet wird.

ref

Die gemessene Kurzzeitstabilitat des Sensors in Form der Allan-Varianz o, (7,,m),
zeigt Abbildung [8.4l Dargestellt sind die Mittelwerte von jeweils sechs durch-
geflihrten Messungen der Allan-Varianz, in Abhangigkeit von der Messzeit T, bei
m = 50. Die Messung der Kurzzeitstabilitiat der Oszillatoren erfolgte mittels des
Schwebungsfrequenzmessverfahrens, wobei das Signal zur Mischung von einem Funk-
tionsgenerator vom Typ HMS8130 der Firma Hameg erzeugt wurde. Aus diesem
Grund ist zusatzlich die Kurzzeitstabilitit des Generators dargestellt, die, wiederum
mittels der Schwebungsfrequenzmessung mit einem zweiten, baugleichen Funktions-
generator, gemessen wurde.

Die Kurzzeitstabilitat des Aufbaus 1, beschrieben durch die Allan-Varianz, wird fiir
beide Oszillatoren getrennt betrachtet. Im unbelasteten Zustand des Sensors weist
der Kondensator des Oszillators 1 einen wesentlich grofleren Elektrodenabstand, als
der des Ostzillators 2, auf. Aufgrund der daraus resultierenden, geringeren Kapazitit,
ist die Schwingfrequenz des Ostzillators 1 wesentlich hoher, als die Schwingfrequenz
des Oszillators 2. Der geringe Elektrodenabstand des Kondensators von Oszillator
2, weist aus diesem eine sehr hohe Empfindlichkeit beziiglich der Elektrodenaus-
lenkung, auf. Dies ist deutlich im Verlauf der Allan-Varianz des Oszillators 2 zu
erkennen. Sie weist Werte auf, die fast um eine GroBlenordnung hoher sind, als die
des Oszillators 1 (7, > 0,5s). Im Bereich 75 ms < T, < 0,7s weist die Allan-Varianz
des Ostzillators 1 etwas hohere Werte auf, als der in Kapitel abgeschatzte Wert
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des relativen Phasenrauschens von 1,1 -1078. Fiir Messzeiten T, > 0,7s macht sich
bereits das Driftverhalten des Sensors bemerkbar.

4
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Abbildung 8.4: Gemessene Allan-Varianz bei m = 50 in Abhéangigeit der Messzeit
T, (Mittelwerte von je sechs Messungen der Allan-Varianz)

Die Werte der Allan-Varianz des Aufbaus 2 im Bereich 50ms < T, < 2s, liegen in
der GroBenordnung der abgeschitzten Werte des Phasenrauschens von 1,1 - 1078,
Der Bereich T, < 50ms wird durch das Phasenrauschen des Funktionsgenerators
limitiert und ist deshalb nur begrenzt aussagefahig, wahrend das Driftverhalten des
Aufbaus 2 erst bei Messzeiten T, > 2s ins Gewicht fallt.

Zuletzt ist die gemessene Kurzzeitstabilitat des in Abbildung R4 dargestellt.
Sie weist die hochsten Werte auf, die sogar eine Grélenordnung schlechter sind als
die des sehr empfindlichen Oszillators 2 aus Aufbau 1. Zum Vergleich der Kurz-
zeitstabilitat des mit den Oszillatoren sind die Messwerte fir 7, > 0,1s als
Mittelwerte, aus der sich jeweils ergebenden Anzahl von Messwerten, berechnet wor-
den.
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Die gemessene Langzeitstabilitat des Sensors ist in Abbildung B.5] in Form einer
relativen Abweichung, dargestellt. Zur besseren Vergleichbarkeit werden nicht die
gemessenen Groflen, also die Schwingfrequenz bzw. die Kapazitat, sondern, die aus
den Messwerten ermittelten Auslenkungen der Plattenmitte, miteinander verglichen.

Die relative Abweichung der Auslenkung der Plattenmitte wurde fir diese Abbildung
durch B
Wo — Wo
A relativ — ~,
Wo,relat Awo,max
als Differenz der aktuellen Plattenauslenkung (Plattenmitte) und des Mittelwerts
des gesamten zeitlichen Verlaufs, bezogen auf die zu erwartende maximale Auslen-

kung der Plattenmitte, berechnet.
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Abbildung 8.5: Gemessene Langzeitstabilitit in Form einer relativen Abweichung
der Auslenkung der Plattenmitte
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Abbildung 8.6: Gemessene Temperatur (Mittelwerte aus je 32 Messwerten)




8.2 MESSERGEBNISSE 121

Das Verhalten der einzelnen Verlaufe ist direkt mit der gemessenen Temperatur
korreliert, wie der Vergleich der relativen Abweichungen der Abbildung mit den
Temperaturverlaufen der Abbildung zeigt. Die Temperaturschwankungen, die
zu den dargestellten Abweichungen fiihren, liegen im Bereich von 0...3,5K.

Die Langzeitstabilitit des Aufbaus 1 ist getrennt in den Verlaufen des Oszillators
1 und des Oszillators 2 abgebildet. Erwartungsgeméfl ist die relative Abweichung
des Aufbaus 1, bedingt durch dessen héhere Temperaturabhangigkeit (Kapitel [B.3)),
hoher als die des Aufbaus 2.

Die relative Abweichung des Aufbaus 2 liegt sowohl mit der Auswertung mittels
Oszillator als auch mit dem (unter Vernachlassigung der ersten 2 Stunden) bei
ca. 6 - 10*4%, wahrend der Aufbau 1, etwa doppelt so hohe Werte aufweist.

Die in Kapitel 5.3 aufgezeigte Temperaturabhéngigkeit des Aufbaus 1 ist halb so
grof}, wie die gemessene. Auch die Temperaturabhéingigkeit des Aufbaus 2, weist
hohere Werte auf als sie von der thermischen Ausdehnung (=~ 10...20 - 10_6%)
zu erwarten sind. Demnach leistet die Temperaturabhéngigkeit der elektronischen
Schaltung einen erheblichen Beitrag zur Gesamttemperaturabhéngigkeit des Sen-
sors, die beispielsweise durch eine zusétzliche Temperaturmessung im Sensor kom-
pensiert werden kann.
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8.2.2 Druckverhalten der Sensor-Prototypen

Nachfolgend sind die Messergebnisse der Sensor-Prototypen aufgezeigt. Sie sind un-
terteilt in den Aufbau 1 und den Aufbau 2 inklusive [CDUl Es werden jeweils die
Auslenkungen der Plattenmitte bei Aufpragung einer dreieckférmigen Druckbelas-
tung von 0,5-10° Pa....8-10° Pa Differenzdruck gegen Atmosphére und zwei Druck-
verldufe mit sehr geringen eingepragten Druckénderungen dargestellt. Die geringen
Druckanderungen werden bei einem Arbeitsdruck von 2-10° Pa Differenzdruck gegen
Atmosphére mit Hilfe des Druckmodulators erzeugt. Zum einen weisen die aufmo-
dulierten Druckédnderungen einen groberen Druckverlauf von 0 < Ap < 1000 Pa

in 100 Pa Schritten auf und zum anderen weisen sie sehr geringe Anderungen von
Ap =~ 3 Pa auf.

Aufbau 1

Die Beaufschlagung des Sensors mit einer dreieckféormigen Druckbelastung fithrt zu
den in Abbildung B.7 gezeigten Auslenkungen der Plattenmitte. Sie wurden aus
den gemessenen Frequenzen der Oszillatoren 1 und 2 errechnet und stimmen, mit An-
passung der in Kapitel beschriebenen Streukapazitéit, sehr gut mit der mittels
eines kommerziellen, induktiven Wegaufnehmers gemessenen Auslenkung iiberein.
Der induktive Wegaufnehmer vom Typ WI10N der Firma Hottinger Baldwin Mess-
technik (HBM) dient hier als Referenzmessgrofie fiir die Auslenkung der Platten-
mitte. Zur Auswertung des induktiven Wegaufnehmers diente der Trégerfrequenz-
Messverstarker vom Typ KWS 3082 € Al 3401 der Firma [HBM.
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Abbildung 8.7: Mittels eines induktiven Wegaufnehmers gemessene und aus den
gemessenen Frequenzen der Oszillatoren 1 und 2 berechnete Aus-
lenkung der Plattenmitte bei Aufpragung einer dreieckférmigen
Druckbelastung, Aufbau 1

Eine Bezichung zwischen eingepragtem Druck und Auslenkung der Plattenmitte,
wie sie in Kapitel 5.2.2 aufgezeigt ist, stellt Abbildung 8.8 dar. Der durch (&.52)
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beschriebene Verlauf der Auslenkung der Plattenmitte in Abhéngigkeit vom aufge-
pragten Differenzdruck gegen Atmosphére ist ebenfalls dargestellt. Abgesehen von
der angepassten Drehfedersteifigkeit von cp = 8000 N, sind fiir den Verlauf nach der
Plattentheorie, die Plattendaten des Kapitels verwendet worden. Auch hier
stimmt der gemessene Verlauf gut mit dem der Plattentheorie iiberein.
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Abbildung 8.8: Auslenkung der Plattenmitte in Abhéngigkeit vom Differenzdruck
gegen Atmosphéare, Aufbau 1

In den gemessenen Verldufen der beiden Oszillatoren, ist in dem Bereich von ca.
4,1-10°Pa — 4,4 - 10° Pa Differenzdruck gegen Atmosphire eine Abweichung vom
Verlauf zu erkennen. Dieser Bereich ist gesondert fiir die aus der Frequenz des Oszil-
lators 1 berechnete und die sich aus der Plattentheorie ergebende Auslenkung der
Plattenmitte in Abbildung dargestellt. Diese Abweichung ist dadurch bedingt,
dass die Oszillatoren in diesem Bereich eine ahnliche Frequenz aufweisen. Liegen die
Frequenzen der Oszillatoren sehr nah beieinander, rasten diese aufeinander ein und
stellen zwei gekoppelte Oszillatoren dar. Der Aufbau 1 ist damit fiir den Bereich von
ca. 4,1 -10°Pa — 4,4 - 105 Pa Differenzdruck gegen Atmosphére nicht geeignet.
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Abbildung 8.9: Auslenkung der Plattenmitte in Abhéngigkeit vom Differenzdruck
gegen Atmosphéare, Aufbau 1
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Die mittels des Druckmodulators aufgepriagten, geringen Druckdnderungen sind
nachfolgend, mit einer linearen Korrektur des Druckabfalls des Messsystems, darge-
stellt. Abbildung zeigt einen Druckanderungsverlauf bei aufgepragten Druck-
anderungsstufen von ca. 100 Pa. Abgebildet sind die errechneten Druckdnderungen
aus dem Verfahrweg Ah des Druckmodulators. Zudem sind die aus den gemessenen
Frequenzen der Oszillatoren 1 und 2 resultierenden Druckénderungen dargestellt,
die gut mit dem errechneten Druckénderungsverlauf {ibereinstimmen.
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Abbildung 8.10: Druckanderungsverlauf bei abgezogenem Arbeitsdruck p, und
aufgeprigten Druckstufen von ca. 100 Pa, Aufbau 1

Einen Ausschnitt dieses Druckéanderungsverlaufs zeigt die Abbildung [8.11]als Aus-
lenkung der Plattenmitte. Der Nullpunkt der Auslenkung bezieht sich dabei auf den
Beginn der Messung. Die Schwingungen, die bei 265 s und 270 s zu erkennen sind, re-
sultieren aus dem ruckartigen Anfahren und Abbremsen des PMMALZylinders des
Druckmodulators durch den Linear-Spindeltrieb. Das Wasser bildet mit dem sich
dariiberbefindenden Gas/Luft-Volumen ein Masse-Feder-System. Dieses wird durch
das Anfahren bzw. Abbremsen zu Schwingungen angeregt, die aufgrund der geringen
Viskositat von Wasser nur langsam abklingen.
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Abbildung 8.11: Druckénderungsverlauf bei abgezogenem Arbeitsdruck p, und
aufgepréigten Druckstufen von ca. 100 Pa: Ausschnitt, Aufbau 1
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Abbildung 8.12: Auslenkung der Plattenmitte bei aufgepragten Druckstufen von
ca. 3Pa, Aufbau 1

Die mit dem Messaufbau sinnvoll noch realisierbaren, feinsten Druckdnderungen
sind in Abbildung dargestellt. Die mittels des Druckmodulators erzeugten
Stufen der Druckanderungen betragen ca. 3 Pa, wofiir der PMMAIZylinder um die
Hoéhe Ah = 0,4mm verfahren wurde. Die Auslenkung der Plattenmitte wurde fiir
diese Abbildung mit dem Beginn der Messung zu null gesetzt. Im Mittel weist der
gezeigte Verlauf langsam verlaufende Schwankungen auf, die hoher als die erzeugten
Stufen der Druckidnderung sind. Die Stufen der Druckénderung sind jeweils durch
zwei impulsformige Ausschlige zu erkennen. Aus den Messungen der Langzeitstabili-
tat sind temperaturbedingte Schwankungen, die auf den Sensor zuriickzufiihren sind,
bei einer vergleichsweise konstanten Temperatur wahrend der Messung (AT < 1K)
in dieser Groflenordnung nicht zu erwarten. Aus diesem Grund sind die langsamen
Schwankungen im Verlauf auf Temperaturdnderungen des Messaufbaus (Druckmo-
dulator) zurtickzufiithren.
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Abbildung 8.13: Druckdnderungsverlauf bei abgezogenem Arbeitsdruck p, und
aufgeprigten Druckstufen von ca. 3 Pa: Ausschnitt, Aufbau 1
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Ein Ausschnitt, der die aus der gemessenen Frequenz des Oszillators 1 resultieren-
den Druckénderungen und die errechneten Druckénderungen aus dem Verfahrweg
Ah des Druckmodulators zeigt, ist in Abbildung dargestellt. Zur besseren
Darstellung ist der Druckdnderungsverlauf am Anfang des Ausschnitts zu null ge-
setzt. In Abbildung ist zu erkennen, dass die errechneten Druckénderungen gut
mit den gemessenen Druckanderungen tibereinstimmen. Druckausschlage, wie der
bei ca. 539, sind auf Anderungen des Atmosphérendrucks, in Form einer Druck-
welle, zuriickzufiihren. Sie konnen beispielsweise durch das Offnen von Tiiren oder
Windbden entstehen.
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Abbildung 8.14: Druckénderungsverlauf bei abgezogenem Arbeitsdruck p, und
aufgepragten Druckstufen von ca. 3 Pa, Aufbau 1
Ausschnitt zur Beurteilung des Sensorauflosevermogens

Zur Beurteilung des Auflosevermogens des Sensors ist in Abbildung [8.14] ein kiirze-
rer Ausschnitt vergroflert dargestellt. Darin ist zusétzlich die Standardabweichung
iiber acht Messwerte der resultierenden Druckdnderungen des Oszillators 1 abge-
bildet. Bei der hier verwendeten Messzeit von 50 ms ist am Verlauf der Standard-
abweichung zu erkennen, dass der Sensor eine Auflésung von ca. 0,2 Pa erreicht. Dies
gilt fiir den gesamten Verlauf, der in Abbildung dargestellt ist. Die gemessene
Allan-Varianz, die in Abbildung 8.4] dargestellt ist, erlaubt die Aussage, dass diese
hohe Auflésung auch bei langeren Messzeiten zu erwarten ist.
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Aufbau 2

Entsprechend den Messergebnissen des Aufbaus 1, sind nachfolgend die ermittel-
ten Messergebnisse des Aufbaus 2 dargestellt. Das Aufpragen einer dreieckférmigen
Druckbelastung fithrt zu den in Abbildung gezeigten Verldufen der Auslen-
kung der Plattenmitte. Sie wurden aus der gemessenen Frequenz des Oszillators
und den Werten des errechnet. Mit der Anpassung der in Kapitel be-
schriebenen Streukapazitit stimmen die Verlidufe der Auslenkung, mit der mittels
des induktiven Wegaufnehmers, der zum Testen des Aufbaus 1 verwendet wurde,
gemessenen Auslenkung tberein.

Bedingt durch den Aufbau, der eine Klemmung der Platte, eines Distanzrings und
der Platine mit Messelektrode vorsieht (Abbildung [6.32] Seite @7]), ist eine Korrek-
tur der Messergebnisse vorzunehmen. Die Verformung der Platte fiihrt aufgrund
des entstehenden Moments am Plattenrand dazu, dass auch die Platine mit Mess-
elektrode eine druckabhangige Verformung aufweist. Diese wurde ebenfalls mit dem
induktiven Wegaufnehmer gemessen und liegt bei ca. 9% der Plattenauslenkung.
Die Verformung der Messelektrode ist mit der Gleichung (C.23)), zur Bestimmung
der Kapazitiat in Abhéngigkeit von der Auslenkung der Plattenmitte, zu bertick-
sichtigen. Der Unterschied in den Verldufen zu dem mittels des induktiven Wegauf-
nehmers gemessenen Verlauf ist auf die Messungenauigkeit des Wegaufnehmers in
diesem Aufbau zurtickzufithren. Eine Fehlstellung des wegaufnehmenden Stabs des
induktiven Wegaufnehmers ist hierfiir verantwortlich.
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Abbildung 8.15: Mittels eines induktiven Wegaufnehmers gemessene, aus der ge-
messenen Frequenz des Oszillators und den Werten des CDUs
berechnete Auslenkung der Plattenmitte bei Aufpragung einer
dreieckférmigen Druckbelastung, Aufbau 2

Dieses Verhalten des Wegaufnehmers fithrt zu einer ausgepréagten, scheinbaren Hys-
terese, die in Abbildung zu erkennen ist. Zum Vergleich ist auch hier der
aus der Plattentheorie resultierende Verlauf dargestellt. Die Klemmung lasst erwar-
ten, dass die Drehfedersteifigkeit wesentlich geringer ist, als im Aufbau 1, in dem die
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druckaufnehmende Platte von einer Aluminiumplatte geklemmt wird. Mit den sonst
identischen Daten der Platte resultiert der gezeigte Verlauf nach der Plattentheo-
rie mit einer angepassten Drehfedersteifigkeit von c¢p = 3000 N. Die Messergebnisse
des Ostzillators und stimmen bis zu einem Differenzdruck gegen Atmosphére
von p < 5 -10° Pa gut mit der Plattentheorie iiberein. Fiir hohere Driicke fiihrt die
Klemmung zu einem Verlauf, der nicht mehr mit der betrachteten Plattentheorie
ibereinstimmt.
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Abbildung 8.16: Auslenkung der Plattenmitte in Abhéangigkeit vom Differenz-
druck gegen Atmosphéare, Aufbau 2

Die nachfolgenden, mittels des Druckmodulators aufgeprigten Druckdnderungen,
sind ebenfalls mit einer linearen Korrektur des Druckabfalls des Messsystems, dar-
gestellt. Abbildung [8.17] zeigt den Druckénderungsverlauf bei aufgepragten Druck-
anderungsstufen von ca. 100 Pa.
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Abbildung 8.17: Druckanderungsverlauf bei abgezogenem Arbeitsdruck p, und
aufgeprigten Druckstufen von ca. 100 Pa, Aufbau2




8.2 MESSERGEBNISSE 129

Dargestellt sind die Messergebnisse des Oszillators und des[CDUk, wobei der Verlauf
des aus Darstellungsgriinden um 500 Pa angehoben ist. Zudem ist der aus dem
Verfahrweg des PMMALZylinders resultierende, berechnete Druckdnderungsverlauf
dargestellt. Der folgt dem groben Druckénderungsverlauf. Allerdings ist deut-
lich zu erkennen, dass das Auflésevermogen des hier nicht mehr zur Auflésung
der aufgepragten Druckinderungsstufen von ca. 100 Pa ausreicht.

Die feinsten, realisierten Druckdnderungen des Aufbaus 2 sind in Abbildung 8.18§]
dargestellt. Der gezeigte Verlauf weist ebenfalls langsam verlaufende Schwankungen
auf, die hoher als die erzeugten Stufen der Druckénderung sind. Wie bei Aufbau 1,
so werden auch hier diese Schwankungen auf langsame Temperaturanderungen des
Messaufbaus (Druckmodulator) zuriickgefiihrt.
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Abbildung 8.18: Druckdnderungsverlauf bei abgezogenem Arbeitsdruck p, und
aufgeprigten Druckstufen von ca. 3 Pa, Aufbau 2

Ein Ausschnitt, der die gemessenen Druckénderungen und die aus dem Verfahrweg
errechneten Druckénderungen zeigt, ist in Abbildung dargestellt. Auch hier
ist zur besseren Darstellung der Druckénderungsverlauf am Anfang des Ausschnitts
zu null gesetzt. Der aus der Frequenzmessung des Oszillators berechnete Druckan-
derungsverlauf lésst die errechneten Druckénderungen, die mittels Druckmodulator
aufgepriagt wurden, erkennen. Zur Beurteilung des Auflésevermogens des Sensors
ist in Abbildung ein kiirzerer Ausschnitt vergroflert dargestellt. Darin ist
zusétzlich die Standardabweichung tiber acht Messwerte der resultierenden Druck-
anderungen des Ostzillators abgebildet. Am Verlauf der Standardabweichung, bei der
hier verwendeten Messzeit von 50 ms ist zu erkennen, dass der Sensor eine Auflosung
von ca. 0,3 Pa erreicht. Auch hier ist die hohe Auflosung bei langeren Messzeiten,
wie im Aufbau 1 begriindet, zu erwarten. Dieser Wert der Standardabweichung gilt
fir die Teile des Gesamtverlaufs (Abbildung BI§]), die keine zu hohe Verédnderung
der Auslenkung innerhalb der Druckstufen aufweisen. Im Bereich von 56s — 104 s
ist zwar die Standardabweichung hoher, da hier die Schwankungen innerhalb der
(konstanten) Druckstufen zu hoch sind, allerdings ist die Auflésung dieselbe. Das
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Auflosevermogen des Aufbaus 2 ist aufgrund der geringeren Empfindlichkeit gegen-
iiber dem Aufbau 1 erwartungsgeméafl geringer als die des Aufbaus 1.
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Abbildung 8.19: Druckénderungsverlauf bei abgezogenem Arbeitsdruck p, und
aufgepréigten Druckstufen von ca. 3 Pa: Ausschnitt, Aufbau 2
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Abbildung 8.20: Druckénderungsverlauf bei abgezogenem Arbeitsdruck p, und
aufgepragten Druckstufen von ca. 3 Pa, Aufbau 2
Ausschnitt zur Beurteilung des Sensorauflosevermogens
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Die Steigerung der Empfindlichkeit des Aufbaus 2 durch eine angepasste Elektrode,
wie sie in Abbildung [6.39] des Kapitels gezeigt ist, wird in den nachfolgenden
Abbildungen dargestellt. Die relative Anderung der Frequenzen bei der Aufprigung
einer dreieckformigen Druckbelastung von 0,5 - 10° Pa...8 - 10° Pa Differenzdruck
gegen Atmosphére zeigt Abbildung [8.21] Die darin dargestellte relative Frequenz-

anderung ist durch

A frelativ _ f unbelastset — f

funbelastet

bestimmt. Es ist zu erkennen, dass der Aufbau 1 die groite relative Frequenzéande-
rung aufweist. Sie ist ca. doppelt so hoch, wie die des Aufbaus 2. Mit dem Einsatz
einer angepassten Elektrode wird eine Steigerung der relativen Frequenzanderung
um den Faktor 1,6 erreicht.
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Abbildung 8.21: Vergleich der relativen Frequenzdnderung bei Aufpragung ei-
ner dreieckférmigen Druckbelastung von 0,5-10° Pa...8-10° Pa
Differenzdruck gegen Atmosphére

Die Steigerung der relativen Frequenzénderung und damit der Empfindlichkeit ist
in Abbildung nochmals verdeutlicht. Sie zeigt die resultierenden Frequenz-
anderungen des Oszillators 1 des Aufbaus 1 und des Oszillators des Aufbaus 2 mit
und ohne angepasste Elektrode, bei aufgepragten Druckdnderungen in Stufen von
100 Pa. Erwartungsgeméaf sind die Frequenzénderungen des Aufbaus 2 mit einer
angepassten Elektrode deutlich hoher als die des Aufbaus 2 mit planer (gerader)
Elektrode.
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Abbildung 8.22: Vergleich der Frequenzdnderung bei Aufprigung von Druck-
anderungen von 100 Pa

8.3 Schlussfolgerung der Messergebnisse

Die Messergebnisse der Sensor-Prototypen bestéatigen die in den Kapiteln [l & [6] er-
haltenen theoretischen Ergebnisse. Der gemessene Verlauf einer aufgepragten, drei-
eckféormigen Druckbelastung von 0,5-10° Pa.. .. 8-10° Pa Differenzdruck gegen Atmo-
sphére stimmt fiir Aufbau 1 im gesamten Verlauf gut mit den Ergebnissen der Plat-
tentheorie iiberein, wihrend der Verlauf von Aufbau 2, bedingt durch die Klemmung
der Platte, lediglich bis zu einem Differenzdruck gegen Atmosphére von 5 - 10° Pa
gut mit der Plattentheorie tibereinstimmt. Die Oszillatoren des Aufbaus 1 rasten im
Bereich von ca. 4,1 -10°Pa — 4,4 - 10° Pa Differenzdruck gegen Atmosphire aufein-
ander ein und stellen zwei gekoppelte Oszillatoren dar. Damit ist der Aufbau 1 fiir
diesen Bereich nicht geeignet.

Die abgeschétzte Frequenzstabilitdt der Oszillatoren wurde durch die Messungen
der Allan-Varianz bestétigt. Die hohe Frequenzstabilitat erlaubt schlieBlich beiden
Aufbauten eine Auflésung des Drucks von ca. 0,2 — 0,3 Pa, was bei dem ausgelegten
Messbereich von 0...10 - 10° Pa Differenzdruck gegen Atmosphire, einer relativen
Auflésung von 2 — 3 - 1077 entspricht. Damit weist der Sensor-Prototyp eine weit
bessere Auflosung auf, als sie eingangs der Arbeit formuliert wurde. Die Steigerung
der Empfindlichkeit des Sensors mit dem Aufbau 2 durch eine angepasste Elektrode
konnte durch Messungen ebenfalls bestatigt werden.

Der Einsatz eines kommerziell erhéltlichen [CDUk zur Auswertung der Kapazitat
des Sensors konnte die Anforderungen nicht erfiillen. Dieser erlaubt lediglich eine
relative Auflosung des Drucks von ca. 2 - 1074

Der Vergleich der Messergebnisse der Aufbauten 1 und 2 lasst die Aussage zu, dass
der wesentlich einfachere Aufbau 2, mit einer zu d&ndernden Klemmung der Platte
und einer angepassten Elektrode, die bessere Wahl zur Druckmessung darstellt.
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Kapitel 9
Ausblick

Die grundséatzliche Funktionalitdt und das geforderte Auflésevermogen des Sensor-
konzepts sind gegeben.

Die Verwendung des einfachen Aufbaus 2 mit einer angepassten Elektrode und einer
anderen Gestaltung der Plattenklemmung ist vielversprechend. Auch eine kompak-
tere Bauform des Sensors, die die gesamte Auswertelektronik beinhaltet, ist denkbar.

Die Frequenzmessung erfolgte mittels einer Frequenzverhéltnismessung, kombiniert
mit der Schwebungsfrequenzmessung. Dabei wurde das Mischsignal mit einem Funk-
tionsgenerator erzeugt. Denkbar ist hier ein stabiler Frequenz-Synthesizer, der eine
Anpassung der Mischfrequenz in festen Frequenzstufen erlaubt. Dieser kann in der
Frequenzmessschaltung integriert werden.

Die hier zur graphischen Darstellung durchgefithrte Auswertung der Messergebnisse
mittels eines PCs (Frequenz — Kapazitat — Auslenkung — Druck) ist vom Rechen-
aufwand her problemlos mit heutigen Mikroprozessoren beherrschbar.
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Kapitel 10

Zusammenfassung

Die schnelle Detektion von Leckagen pneumatischer Systeme mittels eines Drucksen-
sors zur Differenzdruckmessung gegen Atmosphére setzt ein hohes Auflésevermogen
des Sensors voraus. In Bezug darauf ist die Untersuchung von Druckmessverfahren,
deren Auflésevermogen eine Unterteilung des Messbereichs in mindestens 10 Stufen
erlaubt und der Nachweis des Auflésevermogens durch einen Prototyp, Gegenstand
der vorliegenden Arbeit.

Das Sensorkonzept sieht eine elastische Platte zur Druckaufnahme vor, deren Verfor-
mung, als Resultat der Untersuchungen und Bewertungen von verschiedenen Druck-
messverfahren, kapazitiv ausgewertet wird. Sowohl der Zusammenhang zwischen
eingepragtem Druck und Verformung der Platte als auch die auftretende Bean-
spruchung derselben werden bestimmt. Hierzu findet ein linearer und fiir groflere
Verformungen, die hier eine Rolle spielen, ein nichtlinearer Ansatz Verwendung.

Die Auswertung der Plattenverformung erfolgt mittels eines Messkondensators, der,
nach Bewertung von Kapazitatsmessverfahren, als frequenzbestimmendes Glied in
einem LC-Schwingkreis dient. Die Schwingfrequenz des Oszillators erlaubt unter
Kenntnis der druckabhéangigen Plattenverformung bzw. der daraus resultierenden
Kapazitit eine Aussage tiber den herrschenden Druck. Hierzu wird die Analyse der
sich ergebenden Kapazitiat des Sensors durchgefiihrt. Zu dem wird ein zweites Kon-
zept realisiert, welches zum Vergleich der Verfahren, einen kommerziell erhaltlichen
Kapazitit zu Digitalwert-Umsetzer vorsieht.

Von den moglichen Schaltungstypen der Oszillatoren wird eine Schaltung realisiert,
die auf einem Franklin-Oszillator basiert. Sie erlaubt die hier vorausgesetzte An-
bindung eines geerdeten Kondensators und weist ein geringes Frequenz- bzw. Pha-
senrauschen auf. Es erfolgt die Analyse der Oszillatorschaltung und des Rausch-
verhaltens, die eine Abschétzung der Frequenzschwankungen erlaubt. Ferner wird
eine Optimierung der Bauteilparameter im Bezug auf ein geringes Phasenrauschen
aufgezeigt.

Zur Messung der Oszillatorfrequenz werden verschiedene Verfahren untersucht und
bewertet. Daraus resultierend erfolgt hier die Frequenzmessung nach dem Verfah-
ren der Frequenzverhaltnismessung kombiniert mit der Schwebungsfrequenzmessung
(Signalmischung).

Mit Hilfe umfangreicher Experimente wurde nachgewiesen, dass es in dieser Ar-
beit gelungen ist, einen neuen Drucksensor mit einer relativen Druckauflosung von
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% < 2—3-1077, vorzustellen. Dabei kann der realisierte Sensorprototyp in ei-
nem Druckbereich von 0 — 1 MPa Differenzdruck gegen Atmosphére arbeiten, ohne
dass dazu Umschaltungen des Messbereichs notig wéaren. Zudem zeichnet sich der
Prototyp durch eine sehr einfache Konstruktion und damit auch durch eine hohe Zu-
verlassigkeit aus. Fiir eine Serienfertigung ist die verwendete elektronische Schaltung
leicht auf einem Chip integrierbar. Die eingangs der Arbeit formulierten Anforde-

rungen an den Sensor konnten weit tibertroffen werden.
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Kapitel 11

Abstract

Fast detection of leakages in pneumatic systems with gauge pressure sensors requires
a very high sensor resolution. Concerning this matter the subject of this thesis is the
study of measurement methods which allow the fragmentation of the measurement
range into a minimum of 10° steps and a verification by a prototype.

An elastic plate whose pressure induced deformation is capacitively evaluated is the
result of the study and validation of different pressure measurement methods. A
linear approach and for larger deformations, which are of interest here, a nonlinear
approach is used to describe deformation and stress of the plate.

A capacitor which evaluates the plate deformation is used as the frequency deter-
mining element of a LC-Oscillator. The resonance frequency of the oscillator and
knowledge of pressure dependent plate deformation and resulting capacitance al-
lows the prediction of induced pressure. For this purpose an analysis of the resulting
sensor capacitance is carried out. A second concept is realised which uses a com-
mercially available capacitance to digital converter. This provides a comparison of
both measurement methods.

The oscillator circuit is based on a franklin-oscillator. This circuit allows the connec-
tion of a grounded capacitor and features low frequency- and phase noise. The ana-
lysis of the oscillator circuit and its noise performance is carried out which allows an
estimation of the interesting frequency fluctuations. Furthermore an improvement
of device parameters resulting in lower phase noise is shown.

Validation of different frequency measurement methods proves the method of fre-
quency ratio measurement in combination with a beat frequency measurement (he-
terodyne principle) to be best suited here.

Extensive experiments have shown that the introduced new gauge pressure sensor
provides a relative pressure resolution of Ai—'::‘ < 2—3-107". The realised sensor pro-
totype works over the pressure range of 0 — 1 MPa without any change to subranges.
Furthermore the sensor features a simple construction and therby a high reliability.
For a batch production the used electronic circuit can easily be integrated into one
chip. The formulated requirements of the sensor at the beginnig of this thesis have
been widely exceeded.
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Anhang A

Vergleich der relativen GroBenanderungen eines
kapazitiven und resistiven Sensorelements

Die Beaufschlagung des Sensors mit einem Druck p > 0 resultiert in einer Verfor-
mung der druckaufnehmenden Platte. Die Ermittlung der Veformung kann nach
Kapitel auf unterschiedliche Weise erfolgen. Das haufig Verwendung findende
Messverfahren mittels Dehnungsmessstreifen wird mit der hier zu untersuchenden
kapazitiven Auswertmoglichkeit verglichen. Diesbeziiglich wird nachfolgend die Gro-
Benordnung der relativen Anderung der beiden Messverfahren dargelegt.

In Kapitel ist der Verlauf der mechanischen Dehnung in Abhangigkeit des Plat-
tenradius dargestellt. Die Abbildung [5.7] zeigt, dass die grofite Dehnung in Platten-
mitte und am Plattenrand auftritt. Dabei ist bei einer fest eingespannten Platte
(ay, = 1) die am Plattenrand entstehende radiale Dehnung um einen Faktor zwei
hoher als in der Plattenmitte. Aus diesem Grund wird diese maximale Dehnung in
radialer Richtung fiir eine Abschatzung verwendet.

Eine Anderung der Kapazitit wird durch die Auslenkung der Plattenmitte hervor-
gerufen. In Abbildung ist der Verlauf der Plattenauslenkung gezeigt, die in der
Plattenmitte ihren hochsten Wert aufweist.

In beiden Féllen hingt die relative Anderung von der Verformung der Platte ab, die
der Gleichung (5.8)) gehorcht. Die relative Widerstandsédnderung wird vereinfacht zu

AR
—=k- Al
=k (A1)

angenommen [11]. Uber die Proportionalitéitskonstante k wirkt sich die mechanische
Dehnung ¢ direkt auf die Widerstandsdnderung aus. Mit der Annahme der maxi-
malen Dehnung in Form des Maximalwerts der radialen Dehnung e, .y der Platte,
ergibt sich die Widerstandsdnderung mit Hilfe der Gleichung (510) und oy = 1 zu

AR 3 R*1 -2
—:k'rmax:k'r =—k—
RO ga g(C)Czl 4 h2 E

p . (A.2)

Als kapazitives Sensorelement wird der einfachheithalber ein Plattenkondensator

nach Kapitel 6.5.1] mit der Elektrodenfliche A und dem Elektrodenabstand d, dessen

Kapazitat durch C' = % gegeben ist, betrachtet. Der Elektrodenabstand setzt sich
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dabei aus einem Basisabstand dy und der Verformungsinderung Aw zu d = dy— Aw
zusammen. Damit ergibt sich die relative Kapazitatsanderung mit

Cot+AC 7555 1
- e-A - Aw
2 AC 1 A
w
— - ]l=— A3
CO 1-— Ad_;u do — Aw ( )

Mit den Gleichungen (5.8)), (5.10) kann die maximale radiale Dehnung durch

4h

€r,max — €r(C)‘ =0 ’ ﬁ

= (0

beschrieben werden. Woraus das Verhaltnis der Kapazitats- zu Widerstandanderung

gebildet werden kann. Es lautet mit Aw = wpax(()

=0

Ac Aw , Wmax(C) )
Co _ | @-aw | _ R =0 | _ R I S
| = | = =i . (A4
RO —4kh wmax(C) d()—’LUmax(C) dO_wmax(C)
¢=0 ¢=0 ¢=0

Mit der Annahme konkreter Daten erhélt man folgende Gréfenénderungen

k=2, h=09mm, R=25mm, dy = 0,6 mm, wmax(g“)‘ ~ 0,85 dy

¢=0
AC Aw
152 RQ
Co do—Aw
= = ~ 965 . A5
o kermax| 0,6khdy (A.5)

Die angenommenen Daten, die fiir den Aufbau 1 gelten, zeigen, dass die relative
Kapazitiatsinderung um einen Faktor mehr als 900 hoher ist, als die relative Wi-
derstandsénderung. Auch die Verwendung eines piezoresistiven Sensorelements, mit
einer ca. 80-Fach hoheren Empfindlichkeit (|kpieso| &~ 100...160), ist dem kapaziti-
ven Sensorelement um den Faktor 12 in der Empfindlichkeit unterlegen. Nach den
in Kapitel dargestellten Kapazititsverldufen der Abbildungen und
ist die Empfindlichkeit des Aufbaus 2 um den Faktor 3 geringer als die des Aufbaus
1. Womit immer noch eine 300- bzw. 4-Fach hohere Empfindlichkeit gegentiber dem
resistiven Sensorelement besteht.

Ein weiteres Argument, das fiir den Einsatz eines kapazitiven Sensorelements spricht,
ist die hohe Verstarkung, die zur Auswertung der Widerstandsanderung notig ist.
Sie stellt technisch zwar kein Problem dar, aber limitiert aufgrund des Verstarker-
und Widerstandsrauschens das Auflosevermogen des Sensors.
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Anhang B

Konstantenbestimmung der
Plattendifferentialgleichung

B.1 Bestimmung der Konstanten fiir linearen Fall

Die in Kapitel B.2.1] bestimmte allgemeine Losung der Plattendifferentialgleichung
(B4) ist gegeben durch

p-R' 2 2
C ‘|—01C ln(C)—i—CQC +Cgln(C)+C’4

wl) = e

Die Betrachtung der Randbedingungen erlaubt die Bestimmung der Konstanten
C} bis Cy. Aufgrund der elastischen Einspannung am Rand ist die Randbedingung
B8) my. (¢ )}C = d“:l—io und eine verschwindende Verformung w(¢ =1) =0
- c=1
der Platte am Radius R einzuhalten. Die Auslenkung im Mittelpunkt der Platte
(¢ = 0) muss bei Druckaufpragung ungleich null, aber endlich sein. Ferner darf
zur Einhaltung einer stetigen Verformung keine Neigung im Mittelpunkt auftreten,
womit die Randbedingungen w(0) # 0, 0o und d“:l—éo o= 0 einzuhalten sind. Fiir
die Bestimmung der Konstanten sind die konstitutiven Gleichungen und radialen

Ableitungen der allgemeinen Losung notig. Die Ableitungen sind gegeben durch:

Cs

i 16.-KC3+01'(1+2ln(c))'c+2‘02(+? (B.1)
2 . 4
d;l;(f) 31§‘§C2+Cl.(3+21n(§))+2 02_% (B.2)
dw) _ 3-p-R2-C 2-Cy

@ - 8K ‘T "o (B.3)

Die konstitutiven Gleichungen sind gegeben durch |29, 130]:
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B d*w(r)  vdw(r)
ma(r) = —K ( dr? + rodr )
B 1 dw(r) d*w(r)
Mep(r) = —K <; dr v dr? )
Bw(r) 1d?w(r) 1 dw(r)
%(r) _K< s o TEar ) '

Mit der dimensionslosen Koordinate ¢ gehen die Gleichungen tiber in:

(@) = g (T + 215) (B.4)
) = i (100, Pul0)) B5)

K (d*w(¢ 1 d?>w(¢ 1 dw(¢
0(Q) = o (TS A L)) (B.6)
SR\ ¢ ¢ dg ¢? d¢
Das Moment m,, und die Querkraft g, sind aufgrund der Rotationssymmetrie gleich
null.

Die Konstante Cf fiihrt durch den Logarithmus zu einer Singularitat in der Plat-
tenmitte. Da die Auslenkung an dieser Stelle endlich ist, muss C3 zu null gesetzt
werden. Zur Bestimmung der Konstante (' ist eine der drei genannten konstitutiven
Gleichungen zu betrachten. Nutzt man hierzu das radiale Biegemoment m,,, da es
in einer Randbedingung enthalten ist, so erhalt man:

K (pR4

mrr(g) = -

(BB + (34 v+ 21+ ) +20a(1 - ,,)>

Es ist ersichtlich, dass die Konstante C; ebenfalls zu null gesetzt werden muss, da das
Biegemoment in der Plattenmitte endlich sein muss und keine Singularitat aufweisen

darf. Die Randbedingung mH(Q‘< ek dl:l—ff) fithrt zu
- =1
£ (£00), 10Q) . Q)
TR\ de ¢ d¢ J|—, R dQ =1
K pR* CD
2(1+ = —
R <(3+ T 2) R )

womit die Konstante Cy in

Cy=—

p-R* 3+v+cpe
32-K 1+v+cpk
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resultiert. Die noch zu bestimmende Konstante Cy ergibt sich aus der verschwinden-
den Verformung am Plattenrand

_p-R p-R 3+v+cpe

- ) Cy =0
60K 32K 1tviepk

w(1)

zu
B p- R* 5+V+CD%

T 64-K 1+IJ+CD§.
Somit lautet die Losung der Plattendifferentialgleichung (5.4)):

Cy

- R*
w(¢) = Gt -2

s, p-RY 54+v+cepl

'p.R4 3+I/—|—CD%‘§+ '
64-K 1+v+cpl

64-K 1+v+cpl

_ p-R! 2 5+ v+ cpp 2
w(¢) = 64-K.(1_C).<1+1/+CD%_C>. (B.7)

B.2 Bestimmung der Konstanten fiir Reihenansatz

Das zu lésende Differentialgleichungssystem bestehend aus (5.34], B.30) lautet:

it |t (€0©)| = 55 ¢+ sut0 0t

12(1—v2)d¢ [Cd¢
Cd% <Srr(C) + sw(g)) _ —%(@(g))z.

Mit den gewahlten Ansétzen

OC) = S AN, Su(C) = 2HS kB (%2,
k=1

k=1

See(Q) = 2Hi k(2k — 1) By g%—?

k=1

geht es iiber in

H2 e _ Q [e%s} B 00 -
m;k(/ﬂ— 1) A (%3 = ﬁC+2sz::1AkC2k 1,};k3k<2k 2 (B.g)
> 00 2
16H Yk (k= 1) B¢ = = (Z A, <> . (B.9)
k=1 =

Die Gleichungen miissen fiir beliebige ¢ € [0. .. 1] erfiillt sein. Hierzu sind die jeweili-
gen Potenzen von ( auf der linken und rechten Seite der Gleichungen zu betrachten.
Fiir 7! auf der linken Seite von (B.]) erhélt man:

H2

m-l-u—n-m-c—l:o
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Die Konstante A; ist somit nicht durch (B.8)) bestimmbar. Der Vergleich von linker
und rechter Seite von (B.8]) beztiglich der ersten Potenz von ( resultiert in

H2

m2(2_1>"42€1: Q C1+2H'A1C1'1Blco-

2H

Damit ist die Konstante A, durch

3=/ Q
4y =2 (2H+2HA131). (B.10)

bestimmt. Die Betrachtung der hoheren Potenzen ¢ muss auf der rechten Seite von
(B.8) durch Kombinationsmoglichkeiten berticksichtigt werden.

H2
m-3-(3—1)A3§3:QH(A2§3-131§0+A1§1-232§2)
i'4'(4_1)A4C5IQH(ABCE)'1BlCO+A2C3‘232C2
3(1—1v?)
+ A3 B
i-5-(5—1)A5§7:2H<A4§7-131§°+A3§5-232§2
3(1—v?)
+A2CP 3 BG4 AL A B
i-6-(6—1)A6§9:QH(A5§9-131§0+A4§7-232§2
3(1—1v?)
FAgC BB+ Ay (P A B + A (L5 BiC?)
_ k-(k—1)A C%‘3—2H§ Ay B
30-17) ©C T e

Somit erhilt man fiir die Konstanten Ay die folgende Gleichung, mit der sie rekursiv
bestimmt werden konnen.
6 (1 _ 1/2) k—1 )
— Ax—m B fir k > 2.
k(k— 1) H 2 m A o

m=1

Ax =

Unter Einbeziehung von (B.9) erhélt man die Konstanten By mit der selben Vorge-
hensweise. Fiir die Potenz (° folgt

16H-12-(1-1)B;¢"=0,

womit die Konstante By durch (B.9) nicht bestimmbar ist. Weiter erhélt man bei
der Betrachtung der héheren Potenzen von ( ebenfalls Kombinationsmoglichkeiten
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auf der rechten Seite von (B.3).
16H-22.(2—1)By (2 = — (A1 ¢t Alél)
16 H-3%-(3— 1) B3 (' = — <A1 ¢t A’ + Ay 43-A1§1>
16 H-4%-(4 — 1) By (® = — (A1 A+ A (P A+ A Alcl)
16 H-5%-(5— 1) Bs (* = — (A1 CL AT+ Ay B AgC® + Ay € Ay
+A4¢7-A1g1>

16 H-k*(k—1) B (¥ 2= = > Ay A

SchliefSlich erhélt man fiir die Konstanten By die nachfolgende Gleichung, die eine
rekursive Bestimmung erlaubt.

11
“GEFG ZAkm m firk > 1

m=1

B.3 Bestimmung der Konstanten fiir Naherungsansatz

B.3.1 Methode der Fehlerorthogonalisierung
Die allgemeine Losung der Airyschen Spannungsfunktion ®(¢) ist durch (5.48]) zu

S : C 11
8(0) = ~15 ui? (o5 = S 1)+ S+a?) + S (o) - 1 - 1)
+%g2 +C3 In(C)
(B.11)

gegeben. Dabei sind zunéchst die Konstanten C' bis C3 und anschliefend die Aus-
lenkung in Plattenmitte wy zu bestimmen. Die Membranspannungen sind durch
(5.14),(5-I5) bzw. mit der einheitenlosen Koordinate ¢ durch

h 1d®(()

h d*®

(B.13)

gegeben. Die Membranspannungen miissen im Plattenmittelpunkt, bei ¢ = 0, einen
endlichen Wert aufweisen. Die erste und zweite Ableitung fiihrt &hnlich wie in An-
hang [B.1l dazu, dass die Konstanten Cy,C3 zu null gesetzt werden miissen, womit
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sich die allgemeine Losung der Spannungsfunktion auf

8 6 4
®(¢) = —4F wy’ (% — %(1+ozw) + %(HaW)Q) + %@ (B.14)

reduziert. Am Rand der Platte, bei ( = 1, darf aufgrund der Lagerung keine Ver-
schiebung der Mittelflache u, die durch

d*® dd
u(r) =1 e,,(r) » — % < drgr) B % dy(j“)) (B.15)
bzw ,
_ G () vd®(()
U(C)—ER< TR ) (B.16)
gegeben ist, auftreten. Somit ist die Konstante C5 aus der Bedingung
(BB vde(Q))|
U(C)Ll ~ER < ¢z ¢ dg ) ‘<=1 - (B.17)

zu bestimmen. Hieraus folgt nach Einsetzen der differenzierten Spannungsfunktion
die Gleichung

w(Q) = —Euw’ (g - 2(1 +ay) + %(1 tan ) - s s(lta) -1+ aW)Q)

+%(1—u) =0

aus der die Konstante Cy in

_ FEuwy® 3—v)(1+3ay?) —2ay(1+4v)

C
2 6 1—v

(B.18)

resultiert. Somit ist die Losung der Airyschen Spannungsfunktion durch

B(0) =~ B4 (§ = G0+ au) + 314 a,)? - §ERag2e0ed) (B 19)

gegeben.

B.3.2 Methode der virtuellen Verschiebung

Die Bestimmung der Konstante wy mit Hilfe der virtuellen Verschiebung fithrt zu
der Gleichung (5.66)

O, (w) _ OWg(w) N OWn(w) N OWp(w) '

8w0 8w0 awo 8w0 (BQO)
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Die Differentiation der einzelnen Summanden

%pRZ(?)aW -1)= 8%% w0<8 +3(1+v)(1- O‘w)2>
M;W% L ;_61/ 7”2023 [8—56 C(W<1 —aw—i-?)&wz) +(7—v) <1+14 o421 wa)]
—% w% wo <12 (1—oyw)+3(1+ 1/)(1 - ozw>2>
und anschlieBendes zusammenfassen
7;—][%;(3% —1) =8uwy(120y — 4)

1 3
v [8—56 aw<1—aw+3aw2> +(7T-v) <1+14aw2+21 ozw4>]

16
* 56 h?

fithrt zu dem bereits bekannten Ergebnis (5.52))

gsz:( = Wo wh—f
s (5 Sbon(1 - 30,2 + (7)1 e 210)).

(B.21)
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Anhang C

Konstantenbestimmung der Potentialfunktion

C.1 Bestimmung der Konstanten fiir Aufbau 1 im Bereich |

Die in Kapitel [6.5.2] bestimmten Allgemeinen Losungsansétze fiir das Potential lau-
ten

pary (r, 2) = (ao,l +ai 111(7“)) (coq +c112)

+ Z < n1 sinh(ky 1 2) + By cosh(kn z)>
(En,l Jo(kn17) + Fua No(kn 1 7’))

OaLL(r, 2) = (dO,l +dia IH(T)) (€01 + €11 2)

+ Z ( w1 Sinh(l,1 (2 = ¢)) + Dy cosh(ln (2 = C>))

<Gn71 JO(ln,l T) + Hn,l NO(ln,l 7")> .

Die Bestimmung der Konstanten des Losungsansatzes erfolgt unter Berticksichtigung
der Randbedingungen. Hierzu ist das Potential bzw. die Ableitung des Potentials
an den Randern bzw. Grenzflichen zu betrachten. Fiir den Bereich I gelten die
folgenden Randbedingungen:

Aus (C1) folgt B,; = 0, da cosh(0) = 1 # 0 und ap; = —ay; In(r). Da es sich

um linearunabhangige Losungen handelt, ist diese getrennte Betrachtung zuléssig.

Weiter fithrt (C.2)), (C3]) zu
EynyJo(knga) + Fyi No(knia) =0
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En,l JO(kn,l b) —|— le NO(kn,l b) == O (C?)

und
OJOJ = —OJLl ln(a), OJOJ = —OJLl ln(b)

Damit muss gelten
ap1 =0, a1, =0

und To(kuya)
F,,=—F, 20{n,1 @)
! "' No (1 @)
Jo(kn 1 a)
B, (J Fnt b) — No(k, 67’):0,
1 0( 1 ) 0( 1 )No(kn,l a)
woraus sich zur Bestimmung der Konstante k,; die Gleichung

No(kn1a)Jo(ka1b) — No(kn10)Jo(knia) =0 (C.8)
ergibt. Der Vergleich von (C.7)) und (C.8)) fiihrt zu
E.1=No(kn1a), Fo1=—Jo(kn1a)
Eine Auflésung nach E, ; statt F},; fithrt zu den alternativen Konstanten
Enyp=No(ka1b), Foi=—Jo(kn10),

wobei beide Varianten die Randbedingungen (C.2)) und (C.3) erfiillen. Die Kombina-
tion der Bessel- und Neumannfunktionen wird der Ubersichthalber zusammengefasst
zu

ZO(kn,l T) = NO(kn,l a) JO(kn,l T’) — JO(kn,l a) NO(kn,l T)
Die Randbedingungen (C.A), (C.6) sind equivalent zu behandeln, womit sich die

Losungen fiir das Potential zu

oary (1, 2) = Z A, 1 sinh(ky 1 2) Zo(kna 1)

n=1
VAL (r, 2) = Z <C’n,1 sinh(kn1 (2 — ¢)) + Dy 1 cosh(k, (2 — c))) Zo(knam)
n=1

reduzieren. Die iibrigen Konstanten sind unter Beriicksichtigung der Randbedin-
gungen an der Grenzflache zwischen den Dielektrika z = ¢ der Abbildung zZu
bestimmen. Bei statischen elektrischen Feldern, die sich im ladungsfreien Raum be-
finden gilt

RotE =0 <= @a1(r,2) = mn(n )] (C.9)
und
- 0 0
DivD =0 <= D, = D1y = Tén SOaALh T e QPE;UJQ
—c r—c z z=c z z=c

(C.10)
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Aus (C9) folgt

An,l sinh(kml C) ZO(kn,l 7") = Dn,l ZO(kn,l 7") = Dn,l = An,l Sil’lh(kml C)

und aus (C.I0) folgt

€r1 An,l k?n,1 COSh(k’n,l C) Zo(k?n,l 7’) =E&r2 Cn,l k’n,lzo(k’n,l 7’)
= Chy = Ert A, 1 cosh(kyc).
€

r2

Die noch nicht beriicksichtigte Randbedingung (C.4)), die das Potential auf der Elek-
trode vorgibt, ermoglicht die Bestimmung der Konstante A, ;. Die Potentialvorgabe
auf der Elektrode ist durch

= p10(r)

z=d

PALL, (r,2)

s <cn,1 sinh(kpy (d — ¢)) + Dy cosh(kn (d — c))>zo(kn,1 r)

zu erfiillen. Entsprechend den harmonischen Funktionen weisen auch die Bessel-
Funktionen eine Orthogonalitat auf, die es ermoglicht eine Funktion in eine Fourier-
Bessel-Reihe zu entwickeln. Im Allgemeinen gilt [38, 187]:

<P10 ZGHIZO knﬂ’)

n=1

b b

/7"901,0(7")20 nlr Z /TZO kn1r>ZO(km1T dr—ZGannl(snm

n=1

a a

Mit der Ausblendeigenschaft der Kronecker-Delta-Funktion 0, ,, die den Term mit
n = m aus der Summe ausblendet (Orthogonalitéit) erhélt man die Beziehung

b
1

Ko /rgol,o(r) Zo(kna7)dr = Kn:l ,

a

Gn,l =

wobei unter Einhaltung der Sturm-Liouville-Bedingungen, die im Allgemeinen durch
Dirichletprobleme, wie es hier der Fall ist, erfillt sind, gilt [38, 187,192, 93]

b2 212(1{/}171 b) — a2 212(1{/}171 a)
2

b
K, = /rz(f(/cn,l r)dr =
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Mit diesen Beziehungen folgt fiir die Konstanten A, ;, Cy,; und D,
Ln 1 .
7 — = (1 sinh(ky1(d—c¢))+ Dy cosh(ky; (d—c))

n,1

= An Ert cosh(ky 1 ¢) sinh(ky ;1 (d — ¢)) + Any sinh(kn 1 ¢) cosh(kn i (d —c))
Er2

W L 1

mto n1 2L sinh(ky1 (d — ¢)) cosh(kn,1 ¢) + sinh(ky,1 ¢) cosh(kn1 (d —c))
o Ly i—; cosh(ky 1 ¢)

v K, =L sinh (k1 (d — ¢)) cosh(kn,1 ¢) + sinh(ky 1 ¢) cosh(ky 1 (d —c))
D Ly sinh(ky 1 ¢)

who Ky 22 sinh(kn (d — ) cosh(kn,1¢) + sinh(kn1 ¢) cosh(ky (d —c))

SchlieBlich ist die Konstante L, ; unter der Annahme des Elektrodenpotentials

pro(r) =

und durch die Integration von

7’9010

Se— _

Uo 1n<z> fir a<r<ae
() e
Uo fir a. <r <b,
Uo

ln(%) fir b, <r<b

o(kn17)dr

be
) ZO(kn,l T’) dT‘l—/TUO ZO(kn,l T) dr

Qe

In <b) ZO<kn,1 ’I") dr

zu bestimmen. Der erste und der dritte Summand sind durch partielle Integration
zulésen. Mit [ @ Zo(cx)de = £7Z(ca) und [ Zi(cx)de = —2 Zo(cx) [38,187,192,193]
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folgt fiir den ersten Summanden

Qe

r U r r
A (%) a/rzo(kml r) In (a> dr = - (%) [E Zy(kna7) In (a)

r 1 e
— 71 (ky —d
/ kn,l 1( 5 T) r T‘|

Uy r r Zo(kn7) h
_ Zo(karr) 1 (—) Zolkn1 7)
In (%) [kn,l 1(kar) In a * kn,12

UO Qe Qe Z0<kn 1 ae) - ZO(kn 1 a)‘|
= ——~ |7 Zi(kn1ac) In (—) + ’ :
In (%) [kn,l (ka1 ac) a k’n,12

Die Konstante L, ; ergibt sich damit zu

Ln 1= UO de Zl(kn 1 ae) In (%) + ZO(kn’l ae) _2ZO(kn’1 a)
7 kn,l 7 a kn,l

a

be Zl(kn,l be) — Qe Zl(kn,l a'e)
kn,l

b be Zo(ku1be) — Zo(ku1 b
__ Y [—ezl(kmbe) 1n<—>+ olFina be) = Zo(ku )]
In (%e) Fna b

Uy (zo<kn,1ae>—zo<kn,1a) +zo<kn,1b)—zo<kn,1be))
- 2

Fn 1 In (%) In (%‘*)

Die nun vollstandig bestimmten Reihenansétze der Potentialfunktionen fiir den Be-
reich I des Aufbaus 1 lauten

+Uy

[oe)
_ L sinh(kn.1 2)
pary (r,z) = Z Ko, 2L sinh(kn,1 (d—c)) cosh(kn,1 )+sinh(kn,1 ¢) cosh(kn,1 (d—c)) Zo(kn,17)
n=1 T

2Ug sinh(kn 1 2) Zo(kn1 7
PALL (n Z) _ Z o (Fn,1 2) Zo(kn,17)
n=1 kn712 (b2 Z12(k‘n71 b)—a2 Z12(k‘n71 a))
(C.11)
Zo(kn,1 ae)—Zg(kn, 1 a) +Zo(kn,1 b)—Zq(kn,1 be)
() (%)
zi—; sinh(kn,1 (d—c)) cosh(kn,1 ¢)+sinh(kn,1 ¢) cosh(kn,1 (d—c))

€rl

00 . .
. Lo = sinh(kn,1 (2—c)) cosh(kn,1 ¢)+sinh(kn,1 ¢) cosh(kn,1 (2—c))
Parn(r,z) = Kn,1 =L sinh(kn 1 (d—c)) cosh(kn.1 ) +sinh(kn.1 c) cosh(kn1 (d—c)) Zo(kn7)
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[e.e]

2Uy
Oa11, (T, 2) Z PPy -
=1 b2 712 (kn 1 b)—a2 Z1 2 (kn 1 a)

<zo(kn,1ae>zo(kn,la) X zo(kn,1b>bzo(kn,1be>) (C.12)
In(42) In( %)
% sinh(kn,1 (2—¢)) cosh(kn,1 ¢)+sinh(kn,1 ¢) cosh(kn,1 (z—c))

Er—; sinh(kn,1 (d—c)) cosh(kn,1 ¢)+sinh(kn,1 ¢) cosh(kn,1 (d—c))

Er!

ZO(kn,l T’)

C.2 Bestimmung der Konstanten fiir Aufbau 2 im Bereich |

Die in Kapitel [6.5.2 bestimmten, allgemeinen Losungsansatze fiir das Potential lau-
ten

Oaz, (1, 2) = (GO,Q + a2 IH(T)) (coo+c122)
+ Z ( n2 sinh(ky, 2 2) + By o cosh(ky o Z))
(En,z Jo(kn27) + Fn2 No(kn 2 7“))
Pa21, (T, 2) = (d0,2 +di o 1H(7’)) (€02 + €12 2)
+ Z < e sinh(l, o (2 —¢)) + Dy 2 cosh(ly 2 (2 — c))>

(Gn,Q Jo(ln27) + Hy2 No(ly 2 7’)) .

Das Potential bzw. die Ableitung des Potentials an den Randern bzw. Grenzflichen
ist fiir die Bestimmung der Konstanten des Losungsansatzes zu betrachten. Fiir den
Bereich I gelten die folgenden Randbedingungen:

a2 (r,0) = 0 (C.13)
Paz1(0,2) < o0 (C.14)
vazn(b,2) = 0 (C.15)
Pazn(r,d) = @20(r) (C.16)
Pa21,(0,2) < oo (C.17)
Pasn(b,2) = 0 (C.18)

s (CI3) folgt Bhs = 0, da cosh(0) =1 # 0 und ap2 = —ai2 In(r). Da es sich

um linearunabhéangige Losungen handelt, ist diese getrennte Betrachtung zuléssig.

Weiter fithrt (C.14), (CI5) zu
En72 Jo(ka O) + Fn72 NO(kn,2 O) < 0 = Fn72 = O, da No(kmg O) — —00

E.2Jo(ka2b) =0 = E,»=1 da beliecbig wéhlbar
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und
ape+arsIn(0) <oco = a12=0, dalIn(0) — —oc0

ap2 =0

Damit muss die Konstante k, 5 die Gleichung
JO(kn,2 b) = O (Clg)

erfilllen. Die Randbedingungen (C.17)), (C.18) sind equivalent zu behandeln, womit
sich die Losungen fiir das Potential zu

vazx, (1, 2) Z A, o sinh(ky 2 2) Jo(kn27)

n=1
Yas (T, 2) = Z (C’n,g sinh(kn o (2 — ¢)) + Dy2 cosh(kya (2 — C)))Jo(kmz T)
n=1

reduzieren. Die iibrigen Konstanten sind unter Beriicksichtigung der Randbedin-
gungen an der Grenzflache zwischen den Dielektrika z = ¢ der Abbildung zu
bestimmen. Auch die noch nicht beriicksichtigte, auf der Elektrode potentialvorge-
bende, Randbedingung (C.16]) ist zu beriicksichtigen. Da diese mit der Anpassung
a— 0, ae = 0, Zo(kn17) — Jo(kn27) dquivalent zum Aufbau 1 sind, konnen die
Ergebnisse aus dem Anhang iibernommen werden. Mit

b
b2 2 (kpob
K, Z/TJoz(kn,ﬂ’) dr = b é 20)
0
und
b
L,y = /7“@270(7")J0(kn727")d7"
0
be b .
= [rthdandrs [ 1w (5) Jnar) dr
niy "
0 be
Uy

Jo(knab) — Jo(kna be )
i (5 (olhnet) ~ o)
ergeben sich die vollstdndig bestimmten Reihenansatze der Potentialfunktionen fiir
den Bereich I des Aufbaus 2 zu

oo
sinh(kn 2 2)

Er—l sinh(kn,2 (d—c)) cosh(kn,2 ¢)+sinh(kn 2 ¢) cosh(kn,2 (d—c)) Jo(kn72 T)

PA2, 11 r, 2




C.3 KONSTANTEN FUR AUFBAU 2 IM BEREICH 11 153

)
2 Uy sinh(kn,2 2) Jo(kn,2T)

rz) = : :
('DAQ’Il( ’ ) nzl ln(%e)b2 kn 22 J12(kn,2 b)

(C.20)

Jo(kn,2b)—Jo(kn,2 be)
2l ginh(kn,1 (d—c)) cosh(kn,1 ¢)+sinh(kn 1 ¢) cosh(ky 1 (d—c))

€r2

3

—; sinh(kn,2 (z—c)) cosh(kn,2 ¢)+sinh(kn 2 ¢) cosh(kn 2 (2—c))
I

[

Paz, (7, 2) . Koz 2L sinh(Fn 2 (d—c)) cosh(kn,2 o) +sinh(ky 3 ¢) cosh(Fkn,2 (d—0)) (Fn27)
> 20Uy (Jo(kngb) Jo(kn, 2be))
()OA2 Ig r, Z Z be b2 ky 22J12(kn2b)

n=1 (C.21)
Er—; sinh(kn,2 (z—c)) cosh(kn,2 ¢)+sinh(kn, 2 ¢) cosh(kn, 2 (z—c)) ok
% sinh(kn,2 (d—c)) cosh(kn 2 ¢)+sinh(kn 2 ¢) cosh(kn,2 (d—c)) 0( n,2 T) ’

C.3 Bestimmung der Konstanten fiir Aufbau 2 im Bereich |l

Im Gegensatz zum Bereich I ist der Potentialverlauf im Bereich 1T des Aufbaus 2
vollstandig mit einer Potentialfunktion beschreibbar. Nach Kapitel und den
erfiilllten Randbedingungen pa211(0,2) < 00, @a21(b,2) = 0 gemafl Anhang
lautet der Losungsansatz fiir das Potential

(e o]

oaon(r, z) = Z <An,2 sinh(kp 2 2) + By 2 cosh(ky 2 z)> Jo(knat)

n=1
oder entsprechend dem Bereich I

o0

oazn(r, z) = Z (Amg sinh (k?n’g (z — f(r))) + B, 2 cosh (kmg (z — f(r)))) Jo(knat)

n=1

mt der Konstante k, 2 aus (C.19). Die Konstanten A, s, B, 2 unter Berticksichtigung
der verbliebenen Randbedingungen zu bestimmen:

SOAQ,H(Ta f(T)) =0 (C.22)
()OAQJI(T, 6) = (,0270(7“) . (023)
Aus der Randbedingung (C.22) und dem zweiten Ansatz folgt B, » = 0, da cosh(0) =
1 # 0 gilt. Der erste Ansatz liefert B, o = —A, 2 tanh (kmg f(?“))
Die Potentialfunktionen reduzieren sich somit weiter zu
wazn(r, 2) Z Ano (smh(kn 9 2z) — tanh ( .2 f(r)) cosh (kp o z)) Jo(knar)
n=1

oder entsprechend dem Bereich 1

wa2n(r, 2) Z A, 2 sinh (k‘ (z — f(r))) Jo(knar) .

n=1
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Unter Ausnutzung der Orthogonalitatsbeziehungen der Bessel-Funktionen und der
Randbedingung (C.23)) ist die Konstante A, 5 zu bestimmen. Die Betrachtung der

zweiten Potentialgleichung fiihrt zu der Orthogonalitatsbeziehung

o0

P20(r) = Y Ay sinh (kus (e = £(r))) Jo(knz2)

n=1

b b
/r ©2.0(r) Jo(knor)dr = Z Ano /r sinh (k?n’g (e — f(r))) Jo(kn2r) Jo(kmar)dr
0 n=l 0

die analytisch nicht zu l6sen ist. Entsprechendes gilt fiir die erste Potentialgleichung.
Fiir den Bereich II des Aufbaus 2 ist mit den gewéhlten Ansdtzen keine analytische

Losung bestimmbar.

C.4 Bestimmung der idealen Kapazitdt von Aufbau 2 im Bereich

C.4.1 Gerade Messelektrode

Ein luftgefillter e, 1,4 ~ 1 Kondensator dessen eine gerade Elektrode, mit dem
inneren Radius R; und &ufleren Radius R,, einen radialabhangigen Abstand d(r)

zur zweiten Elektrode aufweist, ist entsprechend (6.22]) mit

#€OErEﬁdA 27 Ra
A 1 Uo
Ca2lideal = 5 = A //eomrdedr
[Eds °0 i
1

R,

zu bestimmen. Der Elektrodenabstand ist durch d(r) = dy — w(r), mit

zu

(C.24)
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gegeben. Fir die Kapazitéit ergibt sich weiter

R, Ra

T 04 -

CAz,II,idea1=2W50/w0 (CH_b?C“_;_Z_i) dr:_Qﬂgow_OI%/T4_bc2r2_aC4dr
ct " .

- wo dr .

ST ey e e e e e

Mit der Partialbruchzerlegung

1 1 < 11 )
(22 +a)(x2+b) b—a \22+a 22+5b

und dem Integral

nach [36], folgt

R,
c 27meg T T J
A2,ILideal = — - -
‘ wo\/bQ—Hla“Ri %(1— 1+i—§)—r2 %(1—%,/1—%%—3)—7«2
R,
B 7 eg P %(1—% 1+A,‘)—§)—r2
w2 +4dt %(1_ 1_,_411)_;) 2 .

T ey

- wo Vb2 +4at

2 (b vETa)\]"
AET (N vy

und mit a = do;ﬂ, b=1+a, c = R, und den Integrationsgrenzen
0

C 7T80Rp2 1
A2I1ideal = — =
hooag s -ap
.2 2
(2485 - (1+a+ /12 +(1-a)?)) (285 - (1+a— /4L +(1-a)?))

)
l+a— 43—%%—(1—(1)2)) (2 g—zz - <1+a+\/4W))

C.4.2 Angepasste Messelektrode

aun
[\]
F|F s
v
|

Weisen beide Elektroden eines Kondensators, der luftgefiillt e, . ~ 1 ist, eine
radiale Abhéngigkeit ihrer Hohe auf, so ist deren Abstand d(r) entsprechend zu
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Anhang anzupassen. Verfiigt eine der Elektroden iiber einen inneren Radius
R; und auBeren Radius R, ist die Kapazitat entsprechend (C.24) mit

Ra
r
Cazlideal = 27eg [ —— dr
d(r)
R;

zu bestimmen. Der Elektrodenabstand ist durch d(r) = u(r) — w(r), mit

u(r) = do + dra (1 - (RLJ) (& ! <RL">2>
w(r) = vy (1 - <?>) (& _ <§>)

max — Wo 4< do ) 2 2 4)
dir) = ——1— R — 4 a|—(1+a)R,“r“+r
() Rp4 <P d _wo ( ) P

zu

= a (b+cr2+r4)
gegeben. Fir die Kapazitit ergibt sich weiter

Ra 5 Ra
r TEQ r
C ide = 27T€ d?”: dT
A2,TT,ideal 0 /a (b+cr2 + 1) a /r4—|—cr2+b
R R
Ra
271'80 r

dr .

O e e e e )

i

Mit der Partialbruchzerlegung

1 1 < 11 >
(z24+a) (224+b) b—a \22+a 22+0b
und dem Integral
x 1 9 9
nach [36], folgt

c ' _ 27T€0 " r — " d

A2I1ideal = a\/mR T2+%<1+ 1_i_2b) T2+%<1_ _i_2b) r
T W S (EEEN
V@1 | \erg(1- im0

TEo _1 224 e+ /& —4ab\]™
=———— |In
ave2—4b | \2r2+c—+/c2—-4Db

R;
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Weiter sind zwei Fille zu betrachten. Fiir ¢2—4b > 0 gilt die Logarithmus-Funktion.
Ist Allerdings ¢* — 4b < 0 so enthélt der Logarithmus eine komplexe Zahl und ist
durch eine andere reellwertige Funktion zu beschreiben.

DerFa11c2—4b>o<:>a>1+,/ﬁd_°m fiihrt mit @ = Gugee,

b=R* (d oo T a) = —(1+ a) R, und den Integrationsgrenzen zu
Ra
meo Rp? 2 <1+a7 (1-a)? dm:jgwo)
Ca2,11ideal = — — In T
(dmax —wo) \/(l—oc) ~ TImax—10 (1+O¢+\/(1 a) dmax—wo) R

TEQ Rp

(dmax 'wO)\/1 04)2 4d2

dmax wQo
( 2
PRI
p2

4dg 4dg
(1+a7 (1-a)?2—5 N wo))<2 <1+a+ (1-a)?2—5 » 1”0))
9 R;2
( RIQ

O L a CED)

(C.25)

Ml\.’)

In

Der zweite Fall 2 —4b< 0 & a <1+ ./ﬁdfwo ergibt ein komplexes Argument in
der Logarithmus-Funktion.

C 27eg _1 202 4+ jVab—2\]™
ideal — T . n o/
A2,11 ideal 2]&\/m_ 27“2—|—C—j 4b— 2

B - 2ré4c Ra
B 27 &g NE 2rte ]
2javAb—< | jj%+1 .

Das komplexe Argument der Logarithmus-Funktion wird mit der Beziechung

arccot(z) = —5 s In (;Z:q) in eine reelle Zahl tberfithrt [36]. Mit den GroBen a =
dm;‘ipzm, b= Rp4 (m + a), ¢ = —(1+a) R,* und den Integrationsgrenzen folgt
c 2meg ; 2r2 4 ¢ Ra
ideal = —— |arccot | ————
frdldeal = Vab— 2 Vib-2)),

Ra
B 27eg Ry ?—(H—a)
= arccot
(dmax — Wo) ddo (1—a)? _4do  _ (1—a)?

dmax —wo dmax —wo ;
2TegQ Rp

dmax wo \/—O_4d (1 Ol

dmax wQ

R 2 RAQ
2525 —(1+a) 255 —(1+a)
arccot 4‘; — arccot 4‘; .
\/dmaxgwo _(1_0‘)2 \/dmaxgwo _(1_0‘)2
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SchlieBlich fithrt arccot(z) = § — arctan(x) [36] zu der Kapazitét

2meQ Rp2

Ca2,11ideal = )
(s —w0) | 220~ (1-0)2

dmax—wo

.2 2
205 — (14a) 282, _(1+4a)
arctan 4‘; — arctan 4‘; .
\/ T g~ (1) \/ Tma g~ (17@)°

C.5 Betrachtung der Gewichtungsfunktion des Phasenspektrums

Zu betrachten ist die mit

= AT) (C.26)

gegebene Gewichtungsfunktion des Phasenspektrums in Abhéngigkeit der Messzeit
AT'. Die Messzeit ist im Allgemeinen durch

AT = NT, 46T, = 22 (N + )

das ganzzahlige Vielfache N der Schwingungsperiode T; und einen Anteil 6 T be-
schreibbar. Eingesetzt in (C.26]) folgt

sin? <% 2m (N + 5)> = sin® ((N +6)m+ (N +9) Aw 7T>
Wsg s

Aw AT)

= sin® ((N+5)7T—i—

Aw AT

AwAT)>2

= (sin((N+5) ) COS< ) +cos (N + ) ) sin(

- <[sin (N 7) cos (0m) + cos (N ) sin (5@] oS <Aw AT>

+ [cos (N'm) cos (07) — sin (N ) sin (M)] sin (AWAT))z

Aw AT
2

AwAT)>2

= ((—1)N sin (0 ) COS< ) + (=1)" cos (6 7) sin(

Aw AT

Aw AT))2 (C.27)

= (sin (07) cos ( ) + cos (d ) sin (
Das Phasenrauschspektrum fallt bei grofien Frequenzablagen Aw > 0 sehr stark
ab, womit hier der Bereich der kleinen Frequenzablagen von Interesse ist. Die um-
geformte Gewichtungsfunktion (C.27)) ist somit fiir Aw AT < 1 zu betrachten und
lautet ndherungsweise

.9 <WS+AW 2
S11 —_—
ws

AwAT)2

(N + 5)> ~ (sin (07) + cos (d7) 5

(C.28)
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Die Naherung (C.28)) ldsst erkennen, dass fir 6 — 0 bzw. 6 — 1 eine mit Aw
linear ansteigende Funktion in der Klammer resultiert. Der Bereich 0 < 6 < 1
enthélt zusétzlich den konstanten Anteil sin (0 7), wobei der Klammerausdruck mit
0 = %, dem Maximum, den Wert 1 aufweist und somit keine Gewichtung mehr
darstellt. Die Messzeit AT ist demnach mit § — 0 bzw. § — 1 zu wéahlen, was dem
vielfachen einer Schwingungsperiode entspricht. Hierdurch wird die Abhéngigkeit
des Phasenrauschspektrums von ~ Af~3 in ~ Af~2 abgeflacht, was in wesentlich
geringeren Phasenschwankungen resultiert.
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