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Optimale Ergebnisse beim Einsatz von piezoelektrischen
Kraftaufnehmern

Piezoelektrische Kraftaufnehmer werden zur Messung dynamischer
Krafte empfohlen. Sie sind nicht fiir die Messung statischer Kréfte
geeignet. Die Messung dynamischer Krafte und Stoéfe mit schnellem
Wechsel von Druck/Zug unter sich &ndernden Bedingungen macht
spezielle Aufnehmer erforderlich. Kurze Anstiegszeit, Robustheit,
hohe Steifigkeit, groBe Messbereiche und die Fahigkeit, quasistati-
sche Krifte messen zu kénnen, sind typische Eigenschaften von pie-
zoelektrischen Kraftaufnehmern.

Die folgende Information erldutert wesentliche Aspekte, die beim Ein-
satz piezoelektrischer Kraftaufnehmer zu beachten sind. Sie soll zu ei-
nem besseren Verstandnis fithren und so die Ergebnisse dynamischer
Untersuchungen verbessern.

Abbildung 1 zeigt einen typischen Quarzkraftaufnehmer im Quer-
schnitt. Dieser Aufnehmer der Serie 208 eignet sich zur Messung von
Druck- und Zugkraften und besitzt eine integrierte Elektronik.
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Abbildung 1 Aufnehmer fiir Druck/Zug/Aufprall der Serie 208

Wird auf diesen Aufnehmer eine Kraft ausgetibt, erzeugen die Quarz-
kristalle eine elektronische Ladungsverschiebung, die zur einwirken-
den Kraft proportional ist. Dieses Ausgangssignal wird auf den Elek-
troden, die schichtweise zwischen den Kristallen angeordnet sind,
gesammelt und dann entweder in einem externen Ladungsverstarker
in eine Spannung umgewandelt oder auch bereits innerhalb des Auf-
nehmers durch einen integrierten Verstarker in ein niederohmiges
Spannungssignal umgeformt werden. Beide Betriebsarten werden in
den folgenden Abschnitten néher betrachtet.

Konventionelle Aufnehmer mit Ladungsausgang

Erféhrt ein piezoelektrischer Kraftaufnehmer eine Anregung, kommt
es zu einer elektrostatischen Ladungsverschiebung auf den Kristallen.
Diese hochohmige Ladung muss iiber ein stérspannungsarmes Kabel
(Low Noise-Kabel) an einen Ladungsverstérker {ibertragen werden.
Die direkte Verbindung eines Aufnehmers mit einem Anzeigegerat
(z.B. ein Oszilloskop) zur Darstellung hochfrequenter Aufprallvorgan-
ge ist zwar moglich, aussagefdahige Messergebnisse sind auf diesem
Wege nicht realisierbar.

Die Hauptaufgabe des Ladungs- oder Spannungsverstarkers liegt
darin, das hochohmige Ladungssignal in ein fiir Registrierzwecke

geeignetes niederohmiges Spannungssignal umzuwandeln. Labor-
Ladungsverstéarker liefern zusatzliche Mglichkeiten zur Normierung,
Bereichswahl und Filterung. Die Ladungsverstarker von PCB bieten
auPerdem Einstellungen fiir quasistatische Messungen, statische
Kalibrierung und driftfreien dynamischen Betrieb. In die Messleitung
eingefligte Miniaturverstarker (Inline-Verstarker) haben im Allgemei-
nen fest eingestellte Verstdrkungen und Frequenzbereiche.

Quarz-Kraftaufnehmer mit Ladungsausgang kénnen bei Betriebstem-
peraturen bis + 204 °C eingesetzt werden.

Beim Einsatz von Aufnehmern mit Ladungsausgang ist zu beachten,
dass es sich bei dem von dem Sensorelement generierten Ausgangs-
signal um eine reine elektrostatische Ladungsverschiebung handelt.
Die internen Komponenten des Kraftaufnehmers und der elektrische
Anschluss verlangen einen sehr hohen Isolationswiderstand (typ.
10" Ohm), damit die erzeugte Ladung nicht abgebaut wird. Folglich
missen alle verwendeten Anschliisse, Messleitungen und Verstarker
einen sehr hohen Isolationswiderstand besitzen, um die Integritét des
Signals aufrecht zu erhalten. Verschmutzungen aus der Umwelt wie
Feuchtigkeit, Staub, Ol oder Fett am Anschluss verringern den Isola-
tionswiderstand und fithren zum Driften des Signals und zu inkonsis-
tenten Messergebnissen.

Fiir die Ubertragung des Ladungssignals ist ein stdrspannungsarmes
Kabel erforderlich. Ubliche zweiadrige Messleitungen oder Koaxka-
bel erzeugen, wenn sie gebogen werden, eine Ladungsverschiebung
zwischen den Leitern. Dieses sogenannte triboelektrische Stérsignal
kann nicht vom elektrostatischen Ausgangssignal des Aufnehmer-
kristalls isoliert werden. Stdrspannungsarme Kabel sind mit einer
besonderen Grafitschmierung zwischen dem Dielektrikum und dem
Schirmgeflecht ausgestattet, wodurch der triboelektrische Effekt ge-
ring gehalten wird.

Die Abbildungen 2 und 3 zeigen ein typisches Messsystem mit La-
dungsverstarker. Es besteht aus Aufnehmer, stérspannungsarmem
Kabel und Ladungsverstéarker.
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Abbildung 2 Prinzip eines Messsystems mit einem Aufnehmer mit Ladungsausgang
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Abbildung 3 Messkette mit einem Aufnehmer mit Ladungsausgang

Kraftaufnehmer mit integriertem ICP®-Verstarker

Solche Kraftaufnehmer besitzen einen internen MOSFET-Miniatur-
verstarker, der das hochohmige Ladungssignal in ein niederohmiges
Spannungssignal umwandelt. Solche ICP®-Aufnehmer (ICP®: integra-
ted circuit piezoelectric) werden durch einen Konstantstrom gespeist
und kénnen auch iiber lange Messleitungen betrieben werden, ohne
dass die Signalqualitat leidet. Aufgrund der niedrigen Quellimpedanz
beinflussen triboelektrische Effekte oder Verschmutzungen die Sig-
nalqualitat nicht.
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Abbildung 4 Aufbau einer Messkette mit ICP®-Aufnehmer

Die Versorgung von ICP®-Aufnehmern wird in der Praxis durch eine
preisgiinstige Konstantstromquelle mit 24 bis 27 VDC bei 2 bis 20 mA
ibernimmen. Abbildung 4 zeigt schematisch eine typische ICP®-
Messkette. PCB Piezotronics bietet verschiedene Netz- und Batterie-
gespeiste ein- oder mehrkanalige Messverstéarker mit oder ohne ein-
stellbarem Verstarkungsfaktor zum Einsatz mit Kraftaufnehmern an.
Weiterhin besitzen viele Datenerfassungssysteme bereits eine solche
Konstantstromquelle, so dass ICP®-Aufnehmer direkt angeschlossen
werden konnen. Fiir statische Kalibrierungen oder quasistatische
Kurzzeit-Messungen, die bis zu einigen Sekunden dauern kénnen, bie-
tet PCB Piezotronics auch Messverstédrker mit DC-gekoppelter Signal-
einspeisung.

In Abbildung 5 sind verschiedene Messketten mit ICP®-Sensoren dar-
gestellt.

Zusatzlich zu den Vereinfachungen beim Betrieb bieten ICP®-
Kraftaufnehmer weitere beachtliche Vorteile gegentiber Modellen mit
Ladungsausgang. Wegen ihres niederohmigen Ausgangs und ihres
hermetisch dichten Gehduse sind ICP®-Kraftaufnehmer fiir den Dau-
ereinsatz auch unter rauen Betriebsbedingungen, wie sie in Produk-
tionsanlagen vorkommen, geeignet. Auperdem sind die Kosten pro
Messkanal bei ICP®-Aufnehmern deutlich geringer, da die Signaliiber-
tragung mittels preisgiinstigen Koaxialkabeln erfolgt und keine teu-
ren Ladungsverstarker erforderlich sind.
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Abbildung 5 Typische Messketten

Polaritat

Die Polaritdt der Ausgangssignals eines ICP®-Kraftaufnehmers ist
positiv fiir Druck- und negativ fiir Zugkraftmessungen. Die Polaritat
der Kraftaufnehmer mit Ladungsausgang ist genau umgekehrt: ne-
gativ fiir Druck und positiv fiir Zug. Der Grund ist, dass Aufnehmer
mit Ladungsausgang gewdhnlich zusammen mit externen Ladungs-
verstédrkern eingesetzt werden, die eine Phasendrehung verursachen.
Somit wird die Polaritat des Ausgangssignals eines Systems mit La-
dungsverstarker positiv fiir Druck und negativ fiir Zug wie bei einer
ICP®-Messkette. Aufnehmer mit umgekehrter Polaritdt des Ausgangs-
signals sind als Option ebenfalls erhaltlich.

Piezoelektrische Kraftaufnehmer sind nur zur Messung dynami-
scher Kréafte geeignet

Die Quarzkristalle eines piezoelektrischen Kraftaufnehmers erzeugen
eine elektrostatische Ladungsverschiebung nur bei einer sich verén-
dernden Krafteinwirkung. Obwohl der elektrische Isolationswider-
stand sehr hoch ist, entladt sich die elektrische Ladung tiber den Pfad
mit dem niedrigsten Widerstand. Das heift, bei Einwirkung einer sta-
tischen Kraft auf einen piezoelektrischen Kraftaufnehmer driftet die
urspriinglich erzeugte elektrostatische Ladung auf Null zuriick.

Die Geschwindigkeit, mit der die Ladung auf Null abklingt, hdngt vom
Pfad mit dem niedrigsten Isolationswiderstand ab, also vom Aufneh-
mer, von der Messleitung und von dem Eingangswiderstand und -ka-
pazitat des verwendeten Verstérkers.

Bei Kraftaufnehmern mit Ladungsausgang wird die Leckrate gewdhn-
lich vom Widerstand und von der Kapazitdt des Messkabels sowie
vom verwendeten externen Ladungsverstarker bestimmt.

In einem Kraftaufnehmer mit internem ICP®-Verstarker bestimmen
die Eigenschaften des Verstarkers das Entladeverhalten.

Wirkt eine schnelle dynamische Kraft auf einen piezoelektrischen Auf-
nehmer ein, tritt sehr rasch die elektrostatische Ladungsverschiebung
auf und geht bei einer ausreichend grofen Entladungszeitkonstan-
te nicht auf null zurlick. Es gibt allerdings einen Punkt, in dem eine
langsame dynamische Kraft quasistatisch wird und die Entladung
grofer ist als die Geschwindigkeit der sich andernden Kraft. Die Frage
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ist, wann ein Kraftverlauf fiir den piezoelektrischen Kraftaufnehmer
zu langsam wird, um noch korrekt gemessen zu werden. Die Antwort
finden Sie im nachsten Abschnitt.

Entladezeitkonstante(DTC)

Tritt das Abfliefen einer Ladung (oder Spannung) in einer RC-Schal-
tung auf, verlauft die Entladung exponentiell. Ein piezoelektrischer
Kraftaufnehmer verhilt sich dhnlich, da das AbflieBen der elektrosta-
tischen Ladung tiber den kleinsten Widerstand ebenfalls exponenti-
ell verlauft. Das Produkt aus elektrischer Kapazitat des Systems (in
Farad) multipliziert mit dem elektrischen Widerstand (in Ohm) ergibt
die Entladezeitkonstante DTC (in Sekunden).

Die DTC ist als die Zeit definiert, in der bei einem Aufnehmer oder
Messsystem das Signal einer Sprungfunktion auf 37 % des urspriing-
lichen Wertes abgeklungen ist. Dies gilt fiir jeden piezoelektrischen
Aufnehmer, und zwar unabhéngig davon, ob es sich um einen Kraft-,
Druck- oder Vibrationsaufnehmer handelt. Die DTC eines Systems ist
ein direktes Map fiir seine Messeigenschaften bei niedrigen Frequen-
zen und hat besondere Bedeutung fiir die Ausfithrung quasistatischer
Messungen bei der Uberwachung von Kréften.

Entladezeitkonstante DTC bei einem Aufnehmer mit
Ladungsausgang

Aufnehmer mit Ladungsausgang enthalten keinerlei interne Verstar-
ker. Somit wird die DTC fiir gewdhnlich durch die Einstellungen und
Daten des externen Ladungsverstarkers bestimmt. Ein Riickkopp-
lungswiderstand bestimmt zusammen mit der Kapazitat des Verstér-
kers die Zeitkonstante. Die Labor-Ladungsverstdrker von PCB Pie-
zotronics lassen sich auf kurze, mittlere oder lange DTC einstellen.
Es wird vorausgesetzt, dass der elektrische Isolationswiderstand des
Kraftaufnehmers und der Kabelverbindung zum Ladungsverstérker
grofer sind als der Riickkopplungswiderstand im Ladungsverstéarker;
andernfalls tritt eine Drift auf. Um diese Entladung klein zu halten,
sind die Anschliisse des Kraftaufnehmers und das Messkabel unbe-
dingt sauber und trocken zu halten.

Niederfrequenzverhalten von ICP®-Systemen
Bei ICP®-Aufnehmern sind zur Messung niederfrequenter Signale zwei
Faktoren zu beachten:

1. Die Entladezeitkonstante des Kraftaufnehmers

2. Die Entladezeitkonstante der AC-Kopplung fiir den Messver-
starker (bei DC-Kopplung ist nur die Beachtung von
Punkt 1 notwendig)

Es ist wichtig, dass der Benutzer beide Faktoren berticksichtigt, damit
die genaue Messung niederfrequenter GréRen gewéhrleistet ist.

Entladezeitkonstante von ICP®-Kraftaufnehmern

Die Entladezeitkonstante DTC wird durch die Komponenten im inter-
nen Verstarker des ICP®-Aufnehmers festgelegt, sie ist in den jeweili-
gen Spezifikationen angegeben.

Beim Messen mit ICP®-Aufnehmern gibt es zwei Zeitkonstanten, die
fiir niedrige Frequenzen zu beachten sind: die eine ist die des Aufneh-
mers mit einem festen Wert, die andere ist die der Ankopplung des
Messverstéarkers.

Wird ein ICP®-Kraftaufnehmer mit einer Sprungfunktion beaufschlagt,
tritt eine Ladungsverschiebung Aq proportional zur mechanischen
Eingangsgrofe auf. Die Ausgangsspannung ist AV = Aq/C, wobei C
die Gesamtkapazitdt von Sensorelement, Verstarker und Bereichs-

wahlkondensator ist. Diese Spannung wird anschlieBend mit einem
MOSFET-Verstérker verstarkt, womit die endgiiltige Aufnehmeremp-
findlichkeit festgelegt ist. Nach der Sprungfunktion klingt das La-
dungssignal geméap der Funktion g = Qe!""* ab, wobei gilt:

= AugenblicksgréBe der Ladung (pC)

= Anfangswert der Ladung (pC)

Wert des Leckwiderstandes (Ohm)

= Gesamtkapazitat (pF)

= Zeitnacht,

= Basis des nattirlichen Logarithmus (2,718)

o * 0OA 0L
Il

Die Abklingfunktion des Signals ist in Abbildung 6 grafisch darge-
stellt.
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Abbildung 6 Exponentielles Abklingen des piezoelektrischen Signals

Das Produkt aus R und C verkdrpert die Entladezeitkonstante DTC
(in Sekunden) des Aufnehmers. Aufnehmerzeitkonstanten kdnnen
fiir Standardaufnehmer von wenigen Sekunden bis zu tiber 2000 Se-
kunden betragen. Spezielle Zeitkonstanten sind durch Anderung des
Widerstandes R im integrierten Mikroelektronik-Verstarker des Auf-
nehmers realisierbar.

Die meisten Anzeige- und Registriergerdte weisen eine Eingangsimpe-
danz von gréRer 1 MOhm auf. Fiir diese Systeme wird die Zeitkonstante
des Aufnehmers die bestimmende Grofe, die zur Ermittlung der Ab-
klingrate des Signals dienen kann. Bei Verbindung mit niederohmigen
Registriergerdten, d.h. mit einer Eingangsimpedanz von weniger als 1
MOhm, ist es erforderlich, die Zeitkonstante des Systems zu bertick-
sichtigen. Eine Erlauterung hierzu finden Sie im folgenden Abschnitt.

Zeitkonstanten von Messverstdrkern und Registriergeraten

Die externe Stromversorgung, die mit einem ICP®-Kraftaufnehmer
verwendet wird, kann ebenfalls eine Zeitkonstante aufweisen, die
zu beriicksichtigen ist. Bei manchen ICP®-Messverstarkern wird die
Zeitkonstante durch interne Komponenten bestimmt und kann kiirzer
oder langer als die DTC des Aufnehmers sein. Bei Messverstarkern
mit kapazitiv gekoppelten Ausgingen ist die DTC nicht fest. In diesem
Fall bildet eine Kapazitat, die zum Auskoppeln einer Vorspannung des
ICP®-Kraftaufnehmers dient, mit der Eingangsimpedanz des Regist-
riergerdtes eine neue Zeitkonstante.

Entnehmen Sie den Spezifikationen des Messverstérkers, ob er eine
feste interne Zeitkonstante besitzt, die das Ubertragungsverhalten fiir
niedrige Frequenzen bestimmt, oder ob eine kapazitive Kopplung vor-
liegt. Ist das Ausgangssignal kapazitiv gekoppelt, ldsst sich die Zeit-
konstante bei Anschluss an ein Registriergerat wie folgt berechnen:
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DTC = Eingangsimpedanz des Registriergerdtes x Wert des Koppel-
kondensators der Stromversorgung

Beachten Sie, dass im Ausgang einiger kapazitiv gekoppelten ICP®-
Versorgungseinheiten ein Parallelwiderstand liegt, der die Wirkung
des Eingangswiderstandes des Registriergerdtes unwirksam macht,
wenn er | MOhm oder groer ist.

Der AC-gekoppelte Signaleingang eines Registriergerates stellt eine
zusatzliche Entladezeitkonstante dar. Priifen Sie die Spezifikationen
der Versorgungseinheit und des Aufzeichnungsgerates, damit sicher
ist, dass sie fiir diese spezielle dynamische Messung geeignet sind.
Ist mehr als eine Entladezeitkonstante in der Messkette enthalten,
so hat die Zeitkonstante, die deutlich kiirzer als die anderen ist, das
hdchste Gewicht. Die System-Entladezeitkonstante fiir periodische
und transiente Eingangssignale kann mit Hilfe der folgenden Formeln
berechnet werden:

oder eine quasistatische Messung durchgefiihrt wird. Vor der Durch-
fithrung von Tests dieser Art ist zu beachten, dass die ganze Messkette
direkt gekoppelt sein muss, um das schnelle Abklingen des Signals
zu vermeiden. Verschiedene Messverstarker von PCB Piezotronics er-
moglichen eine AC- und DC-Kopplung und sind fiir derartige Anwen-
dungen geeignet.

Eine Faustregel fiir diese Messungen besagt, dass zwischen dem Ab-
klingen des Ausgangssignals und der wéhrend der ersten 10 % einer
DTC verstrichenen Zeit eine 1:1-Beziehung besteht. Fiir einen Auf-
nehmer mit einer DTC von 500 Sekunden bedeutet das ein Abklingen
von 10 % des urspriinglichen Eingangssignals innerhalb der ersten 50
Sekunden. Fiir die Einhaltung einer Genauigkeit von 1 % miissen die
Daten also wéhrend dem ersten Prozent der DTC erfasst werden. Ist
eine Genauigkeit von 8 % zulédssig, muss die Messung innerhalb der
ersten 8 % der DTC erfolgt sein, usw. Abbildung 8 stellt diese Zusam-
menhange grafisch dar.

Oszillierende Eingangssignale: DTC = _TCsxTCr _

(TCs? + TCr?)'”
Transiente Engangsignale: DTC = _TCsxTCr
(bis zu 10% der DTC) TCs + TCr

Wobei: TCs = DTC des Sensors

TCr = DTC des Anzeigeinstrumentes

Die TCr oder Zeitkonstante des Registriergerédtes errechnet sich aus
dem Produkt der Kopplungskapazitdt der ICP®-Stromversorgung
und der Eingangsimpedanz des Registriergerdtes in Sekunden. Zur
Vermeidung moglicher Probleme wird empfohlen, dass die Koppel-
Zeitkonstante mindestens den 10fachen Wert der Aufnehmer-Zeit-
konstanten hat. Die Entladungszeitkonstante des ICP®-Aufnehmers
bestimmt das Ubertragungsverhalten des Systems fiir niedrige Fre-
quenzen. Sie verhélt sich analog zu einem RC-Hochpassfilter 1. Ord-
nung. Die theoretische untere Grenzfrequenz (fc) verdeutlicht Abbil-
dung 7. Sie lasst sich wie folgt bestimmen:

Dampfung 3 dB: fc=0,16/DTC
Dampfung 10 %: fc=0,34/DTC
Dampfung 5 %: fc=0,5/DTC

Langzeitereignisse und Entladezeitkonstante DTC
Héufig besteht die Aufgabe einen Kraftimpuls von einigen Sekunden
Dauer zu messen. Dies ist der Fall, wenn eine statische Kalibrierung
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Abbildung 7 Ubertragungseigenschaften eines ICP®-Aufnehmers
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Abbildung 8 Antwort auf eine Sprungfunktion

Ohne Einfliisse von aufen klingt das Signal naturgemap auf Null ab.
Das Absinken auf Null nimmt etwa 5 DTCs in Anspruch. Beachten Sie,
dass das Ausgangssignal am Ende der urspriinglichen Sprungfunkti-
on unter den Referenzpunkt der Grundlinie (t, + 0,01 TC) eintaucht.
Dieser negative Wert ist der gleiche, um den der urspriingliche Puls
abgeklungen ist. Bei weiterer Beobachtung wird offenbar, dass das Si-
gnal, sofern es unbeeinflusst bleibt, nach oben zur Nulllinie schwingt,
bis das Gleichgewicht im System hergestellt ist.

Eigenfrequenz des Kraftaufnehmers

Im Gegensatz zum Ubertragungsverhalten des Aufnehmers bei nied-
rigen Frequenzen, das sich durch die Formel DTC = R x C aus elek-
trischen GréRen errechnen ldsst, wird das Verhalten bei hohen Fre-
quenzen vom mechanischen Aufbau des Aufnehmers bestimmt. Jeder
Kraftaufnehmer hat unbelastet (ohne Gewicht) eine Resonanzfrequenz,
die die maximal nutzbare obere Frequenz bestimmt. Die obere Gren-
ze des linearen Ubertragungsbereiches von Kraftaufnehmern liegt im
Allgemeinen bei 20 % dieser Resonanzfrequenz.

Ausgangssignal einer piezoelektrischen Messkette

Eine typische Eigenschaft piezoelektrischer Aufnehmer ist ein Ver-
halten wie das eines AC-gekoppelten Systems, bei dem periodische
Signale sich abschwachen, bis eine gleiche Flache tiber und unter der
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urspriinglichen Grundlinie vorhanden ist. Wenn die Amplitudenpegel
des tiberwachten Ereignisses schwanken, bleibt das Ausgangssignal
unter und tiber der Grundlinie stabil, wobei die positiven und negati-
ven Flachen der Kurve gleich bleiben. Abbildung 9 zeigt ein AC-Signal
mit diesem Kurvenverlauf. (Ausgangssignale von Aufnehmern, die im
DC-Modus arbeiten, zeigen dasselbe Muster, jedoch {iber eine ldngere
Zeit entsprechend der Aufnehmerzeitkonstanten.)

Abbildung 9 Periodischer Puls, AC-Signal

Beispiel: Es sei angenommen, ein Ausgangssignal von 0 bis 4 Volt wird
in einer AC-gekoppelten Anwendung mit einer Pulsrate von 1 Sekunde
und einem Tastverhaltnis von 1:1 erzeugt. Die Frequenz bleibt kon-
stant, aber das Signal klingt schnell in negative Werte ab, bis es sich
um die urspriingliche Grundlinie einschwingt (wobei Flache A = Flache
B ist). Der Wert Spitze-Spitze des Ausgangssignals bleibt unverandert.

Anwendungen mit periodischen Pulsen

Haufig ist es bei Kraftiiberwachungen wiinschenswert eine Reihe pe-
riodischer Lastwechseln zu beobachten, die nacheinander in einem
kurzen Zeitintervall auftreten. Das resultierende Ausgangssignal wird
h&ufig als ,Pulstrain” bezeichnet. Wie bereits oben diskutiert, klingt
das AC-gekoppelte Signal piezoelektrischer Aufnehmer bis zu einem
Gleichgewichtszustand ab, wodurch es scheint, dass die positive Kraft
abnimmt. Dadurch wird es schwierig, ein kontinuierliches positives
Ausgangssignal bei Lastwechseln tiber den gesamten Messbereich
zu liberwachen, wie es beim Einsatz von Stanzen oder Pressen wiin-
schenswert ist. Mit speziellen ICP®-Signalaufbereitungsgeraten wird
es moglich, ein Ausgangssignal im positiven Bereich zu positio-
nieren. Bei Betrieb in driftfreiem AC-Modus liefert z.B. das Modell
484B02 die Konstantstromspeisung fiir ICP®-Kraftaufnehmer und be-
sitzt weiterhin eine Begrenzungsschaltung, die jeden Puls elektronisch
auf Null zurticksetzt. Wie in Abbildung 10 dargestellt, verhindert diese
spezielle Schaltung, dass das Ausgangssignal in den negativen Bereich
driftet, wodurch ein kontinuierlich positives Signal erhalten bleibt.

Neben dieser Begrenzungsfunktion enthélt das Modell PCB 410A01
zusétzlich noch einen Spitzenwertspeicher, der den Maximalwert der
Kraft bis zum Eintreffen eines Reset-Signals festhalt. Hierdurch wird
eine Anlagensynchrone Erfassung und Bewertung von Kraften moglich.

Positives Ausgangssignal

il

Positives Ausgangssignal

Abbildung 10 Periodisches Ausgangsignal in positiver Richtung

Installation

Eine ordnungsgemépe Installation des Aufnehmers ist eine wesent-
liche Voraussetzung fiir genaue dynamische Messungen. Obwohl ro-
buste Kraftaufnehmer manchen Fehler bei der Anwendung verzeihen,
sind doch gewisse Grundvoraussetzungen einzuhalten.

Da die meisten Kraftaufnehmer von PCB Piezotronics mit Quarzplatt-
chen zur Kraftmessung in axialer Richtung ausgestattet sind, hilft
eine genaue Ausrichtung des Aufnehmers und der Kontaktflache asy-
metrische Belastungen oder Biegemomente in den Aufnehmern zu
vermeiden, was wiederum zu genaueren Messergebnissen fiihrt.

Die exakte parallele Ausrichtung zwischen den Kontaktflachen von Auf-
nehmer und Teststruktur minimiert die Biegemomente und Randbela-
stungen. Ebene Montageflachen beeinflussen ebenfalls die Messqua-
litat. Das Aufbringen einer diinnen Fettschicht auf die Montageflachen
sorgt flir einen besseren Kontakt zwischen Aufnehmer und Struktur.

Die Montagefldachen der Kraftaufnehmer von PCB Piezotronics wer-
den bei der Herstellung gelappt, um zu gewahrleisten, dass sie eben,
parallel und glatt sind. Ringkraftaufnehmer werden mit Antifriktions-
scheiben geliefert, um die Scherbelastung der Aufnehmerflache beim
Verdrehen zwischen zwei Flachen moglichst klein zu halten.

. falsch ~ richtig
. | Teststruktur o .
unsymmetrische & | symetrische Belastung
Belastung e

— !‘Kraﬂsenso;w
B e

Abbildung 11 Randbelastung und zentrale Belastung

Die vollstandige Belastung der gesamten Messfliche des Kraftauf-
nehmers spielt fiir gute Messergebnisse ebenfalls eine wichtige Rolle.
Hier kdnnen allerdings Schwierigkeiten auftreten, wenn die Flache,
die mit dem Aufnehmer Kontakt hat, zwar eben, aber nicht parallel zur
Montageflache des Aufnehmers ist. In diesem Fall kann eine dazwi-
schenliegende gebogene Fliache Messfehler durch eine asymetrische
Belastung verringern. (Siehe Abbildung 11)

Die Kraftaufnehmer zur Messung von Aufschlagkrédften werden mit ei-
ner Aufprallkappe geliefert, damit die Kréfte besser tiber der Gesamt-
flache des Kraftaufnehmers verteilt werden.

Bei der Montage von Kraftaufnehmern ist weiter zu tiberlegen, wie
mechanische, hochfrequente Schockbelastung von den Aufnehmern
ferngehalten werden kénnen. Der hochfrequente Anteil direkter Auf-
schldge von Metall-auf-Metall kann oft Uberlastspitzen mit hohen
g-Werten in den Strukturen und Aufnehmern bewirken. Dieses Pro-
blem l4sst sich mit einer diinnen Schicht eines weicheren Materials
zwischen Struktur und Aufnehmer, der dem Aufprall ausgesetzt ist,
dampfen. Allerdings ist zu tiberlegen, ob die — wenn auch geringe-
Dampfung hochfrequenter Schocks zu Fehlern bei der Kraftmessung
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filhren kann. Die Prallflachen der Kraftaufnehmer der Serie 200 und
die Prallkappen der Kraftaufnehmer der Serie 208 werden mit diinnen
Schichten eines Dampfungsmaterials geliefert.

Vorspannen von Ringkraftaufnehmern erforderlich
Piezoelektrische Kraftsensoren zeichnen sich durch exzellente Linea-
ritat aus (typischer Wert 0,5 % FS). Bedingung hierfiir ist allerdings die
optimale Sensormontage.

Prinzipiell gibt es zwei Arten des mechanischen Aufbaus von Piezo-
Kraftsensoren: vorgespannte Messelemente und Kraftmessringe. Im
Gegensatz zu den intern vorgespannten Messelementen benétigen
die Messringe zur Erzielung einer hohen Linearitét eine Vorspannung
in Hohe von ca. 20 % des Messbereiches. Die Vorspannung hat den
zusétzlichen Vorteil, ein Verschieben und Verrutschen des Sensors
wahrend der Messung zu verhindern.

Sensor- Ausgangssignal

Linearer
Ausgangsbereich

| L Aufgebrachte

T T
20% des Messbereichs Messbereich

Abbildung 12 Ausgangssignal ohne Vorspannung

Das Aufbringen einer Vorlast ist ebenfalls beim Einsatz von triaxialen
Kraftsensoren erforderlich. Hier wird eine Reibung benétigt, um die
Scherkréfte von den Auflageflachen auf den Sensor zu tibertragen.

Die erforderliche Vorspannkraft l&sst sich errechnen aus:

Fioioet = Fer = B mit pals Reibkoeffizient
Ein typischer Wert fiir p ist 0,13, d. h. die erforderliche Vorlast ist 7,7
mal groper als die zu messende maximale Scherkraft.

Desweiteren erlaubt die Vorspannung, Zugkrédfte mit Sensoren zu
messen, die eigentlich fiir Druckkréfte konzipiert sind. Kraftmessele-
mente arbeiten ebenfalls auf diese Weise.

Kraftringe, die eine Vorspannung benétigen, werden mit einem Mon-
tagebolzen kalibriert und geliefert. Dieser Bolzen ist so hergestellt,
dass er einerseits steif genug ist, eine ordentliche Verbindung her-
zustellen, andererseits ist er elastisch genug, um die Funktion des
Kraftmessrings sicherzustellen. Je steifer der Montagebolzen, desto
mehr Kraft wird hiertiber aufgenommen und nicht vom Sensor erfasst.

Der Standard Beryllium-Kupfer-Bolzen nimmt etwa 5 % der aufge-
brachten Kraft auf, wéahrend Bolzen aus Stahl zwischen 20 und 50 %
der Kraft aufnehmen. Andere Materialien kénnen verwendet werden.
Hier ist aber eine Neukalibrierung unter Verwendung dieser Bolzen
notwendig.

Ein ordnungsgemaf montierter und vorgespannter Kraftring ist in Ab-
bildung 13 dargestellt.

Montagebolzen

Kraftring

Abbildung 13 Eingebauter Kraftring

Aufbringen einer Vorlast und Messung des DC-Anteils mit einer
Standard-ICP®-Versorgung
1.) Messaufbau durchfiihren, wie in Abbildung 13 dargestellt
2.) Einschwingzeit abwarten
3.) BIAS-Spannung an der Anzeige messen, Typischerweise
zwischen 8 VDC und 14 VDC fiir die meisten ICP®-Sensoren.
4.) Vorlast aufbringen. Dabei die BIAS-Spannung als neue Null-
referenz verwenden.

- Anzeigegerat muss Werte > 15 VDC
anzeigen konnen

- Anzeigegerat muss DC-gekoppelt sein

- Ein Volt- oder Multimeter reicht aus

DC- gekoppeltes Signal plus BIAS-Spannung

003D 10 Kabel o. &.

207C 003C10 Kabel, 0. &.

L 4
. &

BNCT

CONNECTOR O70AT1

070A11 direkt angeschlossen an Speisegerat

(<3

480C02 oder jede andere AC-
gekoppelte ICP®-Speisung

Abbildung 14 Messaufbau zur statischen Kalibrierung

Beispiel: Modell (M)207C hat eine empfohlene Vorlast von 150,13 kN.
Mit einer Nominalempfindlichkeit von 11,24 mV/kN ergibt sich1,6875
Volt Vorlast, die aufgebracht werden muss. Bei einer angenommenen
BIAS-Spannung von 9,5 Volt muss also Vorlast aufgebracht werden,
bis die Anzeige 11,1875 Volt anzeigt (9,5 + 1,6875)

Kalibrierung von Kraftaufnehmern

Bei der Kalibrierung im Hause PCB Piezotronics ist die Installation
eines Ringkraftaufnehmers in Reihe mit einem auf NIST zurtickver-
folgbaren Priifring vorgesehen. Eine Vorspannung von 20 % (Endwert
des Arbeitsbereichs des Ringkraftaufnehmers), jedoch nicht weniger
als 4,5 kg, wird vor Erfassung der Kalibrierwerte aufgebracht. Erlau-
ben Sie vor der Kalibrierung immer die vollstdndige Entladung der
statischen Signalkomponente.

PCB bietet Kalibrier- und Priifdienste fiir alle Kraftaufnehmer an,
die zum NIST (National Institute of Standards and Technology) zu-
riickfiihrbar sind. Die Kalibrierverfahren stiitzen sich auf eingefiihrte
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Richtlinien wie sie von der ANSI (American National Standards In-
stitute) und von der ISA (Instrument Society of America) empfohlen
werden. Die Kalibrierung von Kraftaufnehmern bei PCB Piezotronics
steht im Einklang mit ISA-37-10 und erfiillt MIL-STD-45662A. Diese
Normen beziehen sich auf die Einrichtung und Fiihrung des kom-
pletten Kalibriersystems, d.h., dass die Einhaltung der Aufnehmer-
spezifikationen durch die Kontrolle der Genauigkeit der Mess- und
Priifeinrichtungen gewahrleistet ist.

Jeder ausgelieferte Kraftaufnehmer erhélt ein individuelles, auf NIST
zurlickverfolgbares Zertifikat, das tiber die kalibrierte Empfindlichkeit
informiert. Die Bestimmung der Empfindlichkeit von Aufnehmern mit
Messbereichen von 22,24 bis 4448 kN erfolgt durch Einspannen des
Kraftaufnehmers in einen hydraulischen Priifstand. In Reihe mit dem
Aufnehmer befindet sich als Referenzstandard ein Morehouse-Ring-
kraftaufnehmer entsprechend dem Messbereich des Priiflings. Die
Referenzsensoren werden nach jeweils 6 Monaten kalibriert und zer-
tifiziert, um den kalibrierten Wert zu verifizieren. Fir Aufnehmer mit
kleineren Messbereichen wird ein verkleinerter Priifstand eingesetzt.
Hochempfindliche Miniaturaufnehmer werden kalibriert, in dem sie
mit einer bekannten, leichten Masse beaufschlagt werden. Das Ab-
klingen des Signals auf Null wird abgewartet und anschliefend die
Masse schnell entfernt. Das registrierte Ausgangssignal ist die Emp-
findlichkeit des Aufnehmers. Aufnehmer mit Ladungsausgang und
mit ldngeren Zeitkonstanten werden kalibriert, indem statisch eine
bekannte Kraft aufgebracht und das Ausgangssignal registriert wird.

Bei jedem Kalibriervorgang werden die Datenpunkte in Intervallen
von 20 % des Messbereichs des Aufnehmers geplottet. Jeder Punkt
verkorpert den Mittelwert von drei in diesem Bereich vorgenommenen
separaten Messungen. Diese gemittelten Punkte werden geplottet,
dann wird eine Ausgleichsgerade entsprechend der BSLZ-Methode
(BSLZ: best straigt line through zero) gezogen. Falls die Kalibrier-
punkte nicht die spezifizierte Linearitat wie in den Spezifikationen
veroffentlicht einhalten, gilt die Kalibrierung als nicht erfiillt und der
Aufnehmer wird zurtickgewiesen.

In vielen Anwendungen kann die Kalibrierung eines Kraftaufnehmers
erst nach dem Einbau in die Struktur sinnvoll sein. Fir solche Falle
bietet PCB Piezotronics Kraftsensoren mit Einpunktkalibrierung oder
— fiir Serieneinsatz- auch ohne Kalibrierung an. Soll der Aufnehmer
nach dem Einbau kalibriert werden, so bietet sich die einfache stati-
sche Kalibrierung an. Diese lduft wie folgt ab:

- der Kraftsensor sollte eine Entladezeitkonstante von mindestens
50 s oder Ladungsausgang aufweisen

- bei Sensoren nach dem ICP®-Konzept muss die Sensorspeisung
DC-gekoppelt sein. Hinweise fiir AC-gekoppelte Speisungen
siehe unten!

- zur Kalibrierung von Ringkraftaufnehmern muss der mitgelieferte
Beryllium-Kupfer-Montagebolzen verwendet werden.

Bei Beachtung dieser Bedingungen wird nun eine bekannte Masse
auf den Sensor aufgebracht und abgewartet, bis das elektrische Aus-
gangssignal auf “Null” zurtickgeht. Anschliefend wird die Masse ent-
fernt und die Signalverdnderung gemessen. Hierbei handelt es sich
um ein negatives Signal, da es sich um einen Entlastungsvorgang
handelt. Dieser Wert, dividiert durch die Masse, ergibt die Empfind-
lichkeit des Sensors in V/N.

Alternative Messmethoden

Alle bisherigen Ausfiihrungen gehen davon aus, dass der Kraftsensor
direkt im Kraftfluss montiert wird. Diese Montageart hat sicherlich
den Vorteil, dass die einwirkende Kraft sehr genau erfasst wird, sie
macht allerdings auch einen erheblichen Eingriff in die Struktur er-
forderlich. So muss der Sensor der Festigkeit der Struktur entspre-
chen und sein Messbereich muss grofer sein als die zu erwartende
Kraft innerhalb der Struktur. Nicht immer ist es daher wiinschenswert
und moglich, einen Kraftaufnehmer in den Kraftfluss einzubringen.

Daher werden in solchen Fallen konstruktive Losungen angewandt,
bei denen der Kraftaufnehmer so eingebaut wird, dass er nur einen
Teil der herrschenden Kraft ausgesetzt wird. Auch bei einer solchen
Kraftnebenflussmessung wird der Kraftaufnehmer fest mit der Struk-
tur verspannt. Je nach Einbauposition erfasst er nur einen gréperen
oder kleineren Teil der Gesamtkraft. Der Vorteil dieser Montageart ist
einerseits der geringere Eingriff in die Struktur und der bendétigte klei-
nere Messbereich. Allerdings muss hier nach dem Einbau des Auf-
nehmers eine Kalibrierung des Gesamtsystems erfolgen. Eine typi-
sche Anwendung ist die Uberwachung von gropen Pressen.

Eine weitere Alternative, die hinsichtlich des erforderlichen Einbau-
aufwandes deutlich giinstiger ist, ist die Verwendung von piezoelek-
trischen Dehnungssensoren. Diese Sensoren werden einfach mittels
einer Befestigungsschraube auf die Oberflache der zu tiberwachen-
den Struktur montiert und erfassen kleinste Dehnungen der Struktur.
Durch eine entsprechende Kalibrierung nach der Montage kénnen
solche Sensoren exakte Informationen zu den in der Struktur auftre-
tenden Kréften liefern. Piezoelektrische Dehnungssensoren werden
ebenfalls mit ICP®-Verstarkern geliefert und kénnen somit vollkom-
men unproblematisch an Mess- und Uberwachungseinrichtungen
angeschlossen werden. Weit verbreitet ist diese Messmethode bei
allen Maschinen mit C-férmigen Strukturen, wie sie tiblicherweise bei
Sys-temen zum Crimpen, Pressen, oder Schweissen zu finden sind.
Weiterfiihrende Informationen zu piezoelektrischen Dehnungsenso-
ren finden Sie unter www.synotech.de/Dehnung.

Hochwertige Messtechnik und Beratung aus einer Hand
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