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Robuste Signale von
mechanischen Messgrossen

Rolf H. Kuratle, Andre Signer
Kistler Instrumente AG Winterthur, Schweiz

Piezoelektrische @ Sensoren
haben sich fur das Messen von
schnellen und zyklischen
Vorgangen bestens bewahrt.
Kraft-, Druck- oder Beschleu-
nigungssensoren werden
heute in unterschiedlichsten
Fertigungsvorgangen zur Qua-
litatssicherung eingesetzt,
insbesondere in Produktions-
anlagen der Automobil- und
Elektronikindustrie. Entspre-
chende Prozesskenntnisse,
gepaart mit dem geeigneten
Messystem, ermoglichen eine
Nullfehler-Produktion.

Der folgende Beitrag stellt die
eher wenig bekannte piezo-
elektrische Messtechnik vor
und zeigt, welche Entwicklun-
gen ihr in letzter Zeit zum
Durchbruch verholfen haben.

Piezoelektrische Sensoren zum Messen
von Kraft, Druck und Vibration werden in
der Industrie insbesondere dort einge-
setzt, wo schnelle Vorgange uber lange
Zeit zuverlassig Uberwacht werden
sollen. Haufig dient die Messung der
Qualitatssicherung und -dokumentation.
Die Vorteile gegenuber anderen Mess-
wertaufnehmern sind:

lange Lebensdauer ohne Alterung

hohe Empfindlichkeit

niedrige Ansprechschwelle

grosser nutzbarer Messbereich

praktisch wegloses Messen

hohe Eigenfrequenz

hoher Temperaturbereich
Beispiele fur Anwendungen von piezo-
elektrischen Sensoren in der Industrie sind:

Messen des Werkzeuginnendrucks

beim Spritzgiessen von Kunststoffen

Zylinderdruckuberwachung an Die-

sel- und Gasmotoren

Pressenkraftuberwachung

Uberwachen von Fugekraften an

Montageautomaten

Uberwachen von vibrierenden Ma-

schinen
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Prozessuberwachung bei der span-
abhebenden Metallbearbeitung.

Der piezoelektrische Sensor

Der piezoelektrische Sensor besteht aus
einem piezoelektrischen Material, wel-
ches in einem geeigneten Gehause
verpackt wird. Piezoelektrisch heisst,
dass der Sensor unter Kraftbelastung
eine der Kraft F streng proportionale
elektrische Ladung Q mit der Einheit [pC]
(1 Picocoulomb = 102 Coulomb) abgibt.
Er ist deshalb ein aktives Messelement.
Die Natur hat mit dem Quarz (Siliziumdi-
oxid SiO,) ein ideales Material zur
Verfugung gestellt.

Heute wird der Quarz unter grossem
Druck und hoher Temperatur synthetisch
gezuchtet. Fur spezielle Anwendungen
werden auch andere piezoelektrische
Materialien verwendet. Je nach Ausrich-
tung des Quarzes im Sensor ergeben
sich unterschiedliche Effekte (Bild 1),
welche durch unterschiedliche Schnitt-
winkel erzeugt werden kbnnen.
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Bild 1: Piezoelektrische Effekte — Schematischer Aufbau unterschiedlicher Sensoren



a) Transversaleffekt

Die Ladungsabgabe erfolgt senkrecht zu
den Kraftangriffsflachen. Die Ladung ist
abhangig von der Geometrie des Quar-
zes, genauer gesagt von dessen
Schlankheit. Die Quarzelemente sind
deshalb haufig stabformig. Die Ladungs-
abgabe beim reinen Transversalschnitt
betragt bei den in Bild 1 dargestellten
Abmessungen:
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Typische Sensoren mit Transversaleffekt
sind Drucksensoren und hochempfindli-
che Kraftsensoren.

b) Longitudinaleffekt

Die Ladungsabgabe erfolgt an den
Kraftangriffsflachen. Im Gegensatz zum
Transversalquarz ist die Ladung nicht
abhangig von der Quarzgeometrie, son-
dern allein von der aufgebrachten Kraft
und betragt

Die Quarzelemente sind deshalb haufig
scheibenformig. Die einzige Moglichkeit,
die Ladungsausbeute zu erhbhen, be-
steht darin, mehrere Quarzscheiben
kraftmassig in Reihe und elekirisch pa-
rallel zu schalten. Bei n Scheiben betragt
die Ladung dann

Qx=—n'2,3%'Fx

Typische Aufnehmer mit Longitudinal-
effekt sind Kraftmess-Unterlagscheiben.

c) Schubeffekt

Bei Schubkraft erfolgt die Ladungsabga-
be an den Kraftangriffsflachen. Die Em-
pfindlichkeit betragt

pC
Q=-4,6 N F
Wie beim Longitudinaleffekt spielt die
Geometrie des Quarzes fur seine
Empfindlichkeit keine Rolle. Typische
Sensoren mit Schubeffekt sind 3-Kom-
ponenten-Kraftsensoren und Moment-
sensoren.

Verstarker fur piezoelektrische
Sensoren

Funktionsprinzip

Die sehr kleine vom Sensor abgegebene
elektrische Ladung Q muss zur Auswer-
tung — z.B. in einem PC oder einer SPS
— in eine Spannung U (5 V oder 10 V)
oder einen Strom I (4 ... 20 mA) umge-
wandelt werden. Dazu eignen sich
sogenannte Ladungsverstarker. Diese
Bezeichnung ist in der Messtechnik
allgemein gebrauchlich, wenn auch
sprachlich nicht korrekt, denn der La-
dungsverstarker verstarkt keine Ladung,
sondern wandelt sie vielmehr in eine
proportionale Spannung um.

Im Prinzip besteht der Ladungsverstar-
ker aus einem Spannungsverstarker

Die Beziehung (Bild 2) zwischen Ein-
gang Q und Ausgang U, ist:

Uout: Q
(1+1)-CB+1'(CS +Co
v v

F mechanische Belastung des
Sensors (z.B. Kraft)

Q abgegebene Ladung des Sensors
(z.B. 4 pC/N)

Cs Kapazitat des Sensors
(z.B. 50 pF)

Ck Kapazitat des Kabels
(ca. 100 pF/m)

Cg Kapazitat des Bereichskonden-
sators

R; Isolationswiderstand des Ein-
gangskreises (Sensor, Kabel,
Verstarkereingang)

N Ladungsverstarker IR

Reset
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Bild 2: Schematische Darstellung eines Ladungsverstérkers

hoher Verstarkung mit einem MOS- oder
J-FET am Eingang zum Erreichen des
hohen Isolationswiderstandes. Er ist uber
einen hochisolierenden Bereichskon-
densator gegengekoppelt und wirkt
somit als Integrator fur Eingangsstrome,
die Uber den Ladungseingang fliessen.
Sie werden durch Ladungsanderungen
(bzw. mechanische Belastungsanderun-
gen) des Sensors erzeugt. Am Ausgang
erscheint das Integral der vom piezo-
elektrischen Sensor abgegebenen
Ladungsanderung und damit ein der
gesamten Ladungsanderung (bzw. der
mechanischen  Belastungsanderung)
proportionales Spannungssignal.

Rg Widerstand fur Zeitkonstante
(untere Grenzfrequenz)

Rtp  Widerstand des Eingangtiefpass-
filters

\ Verstarkungsfaktor des Opera-
tionsverstarkers (ca. 100°000)

Ui, Spannung am Verstarkereingang

Uoi: Spannung am Verstarkeraus-
gang

Reset Schalter zum Kurzschliessen des
Bereichskondensators (Nullen
des Verstarkers)

Durch die grosse Verstarkung des Ope-
rationsverstarkers (idealerweise v — «)
werden die Kapazitaten des Sensors
und des Kabels praktisch vernachlassig-
bar, und die Ausgangsspannung ist rein



proportional zum Quotienten aus La-
dung und Bereichskapazitat:

Uout = %

Ladungsverstarker mussen eingangs-
seitig hochisolierend sein (R; Grossen-
ordnung 1014 Ohm) — wie auch der
Sensor und das Kabel inklusive Steck-
verbindungen — da bei jedem nicht un-
endlichen Widerstand ein Strom [pC/s = pA]
fliesst, welcher das Ausgangssignal
davondriften lasst.

Drift

Wie bereits erwahnt wird die hohe Isola-
tion am Verstarkereingang mit einem
MOSFET realisiert. Die besten zur Zeit
erhaltlichen MOSFET haben einen Ein-
gangsleckstrom in der Grossenordnung
von einigen fA. Daraus ergibt sich die fur
gute Ladungsverstarker typische Drift
von +0.03 pC/s. Der kleine Leckstrom
der Eingangsstufe ist dafur verantwort-
lich, dass mit piezoelektrischen Syste-
men keine rein statischen Messungen
Uber lange Zeit gemacht werden konnen.
Die prozentuale Drift des Messignals pro
Minute lasst sich berechnen:

0,03pC-60sec-100%
E-F

Drift[ % /Min]=

Empfindlichkeit des Sensors [E] = pC/N
zu messende Kraftin [F] =N

Anhand eines praktischen Beispiels mit
einem Quarz-Kraftsensor (Empfindlich-
keit 4 pC/N) lasst sich die Grenze fur die
quasistatische Messung piezoelektri-
scher Signale leicht angeben. Bei einem
Messbereich von 1000 N ergibt sich ein
Messfehler von 0.045 % pro Minute oder
eine Messzeit von 22 Minuten, ohne
dass der Messfehler 1 % ubersteigt. Die-
se Drift ist unabhéangig vom gewahlten
Bereichskondensator. Jedoch gilt: je hdher
die Empfindlichkeit des Sensors und je
grosser die zu messende Kraft, desto
kleiner ist der Fehleranteil durch Drift.

Reset

Der ebenfalls hochisolierende 'Reset'-
Schalter ermoglicht das Rucksetzen des
Ausgangssignals auf Null. Dabei wird
der Bereichskondensator kurzgeschlos-

sen. Bei vielen Anwendungen ist diese
Art der Tarierung sogar erwunscht, da
dadurch z.B. das Eigengewicht von Ma-
schinenteilen nicht in die Kraftmessung
eingeht.

Normalerweise wird vor jedem Messzyk-
lus bei mechanisch unbelastetem Sensor
ein Reset durchgefuhrt. Die Reset-Zeit-
dauer ist mit ca. 5 ... 100 ms kurz und
somit fur eine hohe Taktrate in einer
zyklischen Mess- oder Uberwachungs-
applikation geeignet.

Die Ansteuerung des Reset-Schalters
erfolgt je nach Ladungsverstarker manu-
ell oder Uber ein externes digitales
Eingangssignal. Als hochisolierende Re-
set-Schalter werden Halbleiterschalter
oder Reed-Relais verwendet, welche
normalerweise im stromlosen Zustand
geschlossen sind. Dies um eine Be-
schadigung des hochisolierenden Ein-
gangs infolge statischer Ladung zu
vermeiden.

Messbereiche

Ein Ladungsverstarker hat oft auch
verschiedene Messbereiche. Die Wahl
des Messbereiches erfolgt durch das
Umschalten entsprechender Bereichs-
kondensatoren Cg. Nachgeschaltete
Verstarkerstufen ermoglichen ein ska-
liertes 10 V Ausgangsspannungssignal.
Dadurch wird die Verwendung eines
einzigen Ladungsverstarkers fur Senso-
ren verschiedenster Empfindlichkeit und
Messbereiche moglich.

Die Genauigkeit des Ladungsverstar-
kers wird im Wesentlichen durch die
Toleranz der Bereichskondensatoren
Cg bestimmt. Die Linearitat ist mit
+0.05 % FS hervorragend. Deshalb ist
beim Kalibrieren der ganzen Messkette,
bzw. beim Abstimmen des Verstarkers
auf den jeweiligen Sensor, der Fehler-
einfluss des Ladungsverstarkers ver-
nachlassigbar klein.

Ladungsverstarker sind in gewissen
Grenzen Uberlast sicher. Bestimmende
Uberlastparameter sind die Signalan-
stieggeschwindigkeit und die Grosse der
Ladung. J-FET-Verstarker sind unem-
pfindlicher auf statische Entladung bei
unsachgemassem Anschliessen des
Sensors als MOS-FET-Verstarker,
haben aber ein deutlich schlechteres
Drift- und Temperaturverhalten.

Eingangs-Tiefpassfilter

Beim Messen an vibrierenden Maschi-
nen entstehen durch die Massenschwin-
gungen Krafte am Sensor, die dieser
naturlich mitmisst, die aber fur die Steue-
rung oder Uberwachung der Maschine
nicht von Interesse bzw. storend sind.
Mit einem geeigneten Eingangs-Tief-
passfilter lassen sich die Storungen
ausblenden. Bei den meisten Anwen-
dungen haben sich Filter im Bereich von
10 ... 100 Hz bestens bewahrt. Sie
lassen sich bereits beim Verstarkerein-
gang mittels eines RC-Gliedes reali-
sieren. Benutzt man die Kabel- und
Sensorkapazitat als C, so erhalt man je
nach zusatzlich in Serie eingebautem
Widerstand R+p im Kabel einen Tiefpass-
filter.

1
fr. -
Tiefpass 2.1 'RTP' (CS"' CK)

Zeitkonstanten (Hochpassfilter)

Eine sogenannte Zeitkonstante wirkt wie
eine AC-Kopplung, wie sie z.B. von
Oszilloskopen her bekannt ist. Der stati-
sche Signalanteil wird weggefiltert, und
nur das dynamische Signal pendelt sich
je nach Signalform um den Nullpunkt
herum ein. Realisiert werden Zeitkon-
stanten mit einem parallel zum Bereichs-
kondensator geschalteten Widerstand
Rg. Der Isolationswiderstand wird sozu-
sagen Kkunstlich reduziert. Dies ist
naturlich nur bei schnellen Messvorgan-
gen sinnvoll.

Im AC-Mode verhalt sich der Ladungs-
verstarker wie ein Hochpassfilter. Die
untere Grenzfrequenz berechnet sich
aus dem Wert des eingeschalteten
Bereichskondensators und des Zeitkon-
stantenwiderstandes folgendermassen:

1 1
2Rz Cy 2w

fu

untere Grenzfrequenz [f ] = Hz
Zeitkonstante [f] = s

Zeitkonstanten werden dann in La-
dungsverstarker eingebaut, wenn man
bei schnellen Vorgangen nur am dyna-
mischen Signalanteil interessiert ist. Ein
Reset vor jedem Zyklus erubrigt sich in
vielen Fallen bei Messungen mit Zeit-
konstanten.



Industrie

Labor

Bauform

Maschine

« robustes Metall- oder schlag-
festes Kunstoffgehause
 geeignet zur Montage an einer

kleine Abmessungen
schock- und vibrationsfester
Aufbau der Elektronik
IP-Schutzklasse (min. IP 64)
diverse Eingangsanschlusse

+ Tischgehause oder 19“-Rack-
System nach DIN 41494

Messkanale

ein- oder mehrkanalig

- ein- oder mehrkanalig

Messbereiche intern einstellbar

lieferbar

sensorspezifisch abgeglichen

« intern/extern einstellbar
« Einstellwerte numerisch
ersichtlich

Funktionen Halbleiter-Reset

galvanische Trennung

Tiefpassfilter einstellbar
Zeitkonstante (Hochpassfilter)

+ Differenzeingang einstellbar
+ Overloaduberwachung
+ Nullpunktuberwachung
Ausgangssignal +x5V/+x10V + 10V

*0...20mA/4...20 mA

Speisung +10...36VDC

+ 115/230 VAC

Anschlusse

- diverse Eingangsanschlusse

* BNC

Schnittstellen - keine

« serielle RS-232C

+ parallele IEEE-488

Bild 3: Merkmale von industriellen bzw. Laborladungsverstérkern

Industrie-Ladungsverstarker
versus Labor-Verstarker

In der obigen Ubersicht sind die
wichtigsten Merkmale von industriellen
bzw. Labor-Ladungsverstarkern zusam-
mengestellt.

Anwendungsbezogene Losungen

In den vergangenen Jahren wurden von
Kistler Ladungsverstarker entwickelt,
welche fur bestimmte Anforderungen
massgeschneidert sind. Der Schwer-
punkt lag dabei bei Verstarkern fur den
industriellen Einsatz.

Miniaturisierung

Dank der Hybridtechnik wurde es
moglich, den eigentlichen Ladungsver-
starker stark zu miniaturisieren. Er ist
dadurch auch robuster geworden und
lasst sich bedeutend naher am Messort
unterbringen, z.B. direkt auf bewegten
Maschinenteilen. Die relativ heikle Sig-
nalubertragungsdistanz vom Sensor
zum Verstarker wird stark reduziert.
Hybridverstarker verfugen Uber einen
fixen Messbereich. Mittels eingebauten
Spannungsverstarkern lassen sich aber
trotzdem verschiedene Messbereiche
konfigurieren. Der zur Zeit kleinste ‘In-Li-
ne Amp’ Ladungsverstarker Typ 5027
(Bild 4) mit einem Gehause von nur
45 x 16 mm ist mit 3 unterschiedlichen

Messbereichen erhaltlich, wobei der
Feinabgleich innerhalb jedes Bereiches
mittels eingebautem Potentiometer er-
folgt.

Vertraglichkeit gegenuber elektri-
schen Storungen

In industriellen Produktionsanlagen sind
die elektrischen Umgebungsbedingun-
gen oft alles andere als ideal. Erdschlei-
fen infolge unterschiedlicher Massepo-
tentiale an der Maschine sowie elektro-
magnetische Felder kénnen ein ur-
sprunglich hervorragendes Messignal so
stark storen, dass es seine Aussagekraft
verliert. Zwar sind die Ursachen immer
im System (Maschine/Messkette/ Verka-
belung/Umfeld) zu suchen. Es werden
jedoch Ladungsverstarker angeboten,
welche durch ge-
eignete Wahl der
Schaltung und des
Erdungskonzeptes
gegen Storungen
praktisch immun
sind.

Grundsatzlich sind
samtliche Kistler La-
dungsverstarker
zusammen mit den
gangigen Sensoren
und Kabeln bezug-
lich elektromagne-
tischer Vertraglich-
keit EN 50081-1/2

(Storaussendung) und EN 50082-1/2
(Storimmunitat) gepruft. Erfullt werden
ebenfalls die sicherheitstechnischen
Anforderungen geméss EN 61010-1.
Zusatzlich werden z.B. die neuen
Verstarker Typ 5034 mit vollstandiger
galvanischer Trennung angeboten. Das
bedeutet, dass die Massepotentiale von
Speisung sowie Mess-Signalein- und
-ausgang mittels Optokopplern getrennt
sind und dadurch keine Stdrungen (z.B.
«Netzbrumm») durch Erdschleifen auf-
treten konnen.

Externe Bereichsumschaltung

Piezoelektrische Sensoren zeichnen
sich unter anderem durch ihren sehr
grossen Messbereich aus. Um ihn aus-
zunutzen braucht es Ladungsverstarker
mit umschaltbaren Messbereichen. Da-
mit kann z.B. der Kraftverlauf in einer
Maschine sowohl im tiefen Bereich von
wenigen N als auch im Bereich von
vielen kN mit hoher Auflosung gemessen
werden. Die Verstarker Typen 5034 und
5039 ermbglichen eine von aussen
gesteuerte Umschaltung der Messberei-
che. Mittels Schaltsignalen wird der
Messbereich wahrend der Messung
umgeschaltet.

Mehrkanal-Verstarker

Fur Messungen mit mehreren Sensoren
stehen modulare Mehrkanalverstarker
mit bis zu 3 Kanalen zur Verfugung,
welche in einem kompakten Gehause
untergebracht sind (z.B. Typ 5038, Bild 5).
Piezoelektrische Sensoren lassen sich
ubrigens problemlos elektrisch parallel
schalten.
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Bild 4: Kleinster Kistler-Ladungsverstérker Typ 5027



Eine typische Anwendung sind soge-
nannte Messplattformen, z.B. zur Ermitt-
lung von Kraften in der mechanischen
Bearbeitung.

Die Plattform ist dabei auf vier Sensor-
fussen gelagert. Die Ladungssignale der
einzelnen Sensoren kbnnen zusammen-
gefuhrt, d.h. addiert werden und auf
einen einzigen Verstarkerkanal geleitet
werden.

Bild 5: Ladungsverstéar-
ker in robustem und dich-
tem Gehduse

Typ 5034/5038

Bild 6: Modulare Lésung
mit Steckkarten
Typ 5058

Bild 7: Neuester Control-
Monitor «CoMo II-S»
Typ 5859

Rackeinbau

Der Ladungsverstarker Typ 5058 ist auf
Europa-Karten Format aufgebaut. Er
lasst sich in Racks bzw. Schaltschranke
montieren. Damit lassen sich kun-
denspezifische Messanlagen bauen
(Bild 6).

Externe Ansteuerung

Die Steuereingange zur Reset/Operate-
oder Bereichsumschaltung kdonnen di-
rekt mit jeder Maschinensteuerung
verbunden werden. Alle industriellen
Verstarker kbnnen mittels TTL-Signalen
oder Uber Optokoppler angesteuert wer-
den. In einigen Féllen ist zusatzlich die
nicht galvanisch getrennte Ansteuerung
mit einem einfachen Schalter moglich.
Die Stromversorgung von Industrie-La-
dungsverstarkern erfolgt Ublicherweise
mit 24 V DC. Der Stromverbrauch ist mit
<100 mA gering.

Control Monitore

Produktionsprozesse mussen heute zur
Qualitatssicherung dauernd uberwacht
werden. Die Messignale kbnnen dazu
entweder von einer SPS ausgewertet
oder direkt vor Ort zu aussagekraftigen
Parametern verdichtet werden. Program-
mierbare Kistler Control Monitore sind in
der Lage, Gut- bzw. Schlecht-Teile direkt
anhand des Messignals auszuscheiden
(Bild 7). Dadurch wird die SPS von
rechenintensiven Arbeiten entlastet. In
den Control Monitoren sind Ladungsver-
starker eingebaut. Zusatzlich kbnnen
auch Signale von Sensoren mit anderen
Messprinzipien (z.B. Weggeber) ange-
schlossen und in Funktion der ersten
Messgrosse dargestellt und bewertet
werden.
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