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Messtechnik 2 — Ubersicht

Grundlagen v
Geometrische und mechanische GroRen v

Optische Groél3en

Messen aus Bildern Schwerpunkithema

Temperatur v

Druck

Durchfluss, Viskositat, Dichte, Fullstand
Akustische Grofden

lonisierende Strahlung
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Druck

[Pa = N/m?] 1 mbar = 102 Pa, 1 bar = 105 Pa
Je nach den Gegebenheiten, bei hohen Dricken:
Druck ist Kraft pro Flache P=F/A

oder, in der Vakuum-Totaldruck-Messtechnik:
Energetische Zusammenhange im idealen Gas

3
Ekin —_ EkBT pV —_ NkBT

Kg ... Boltzmann Konstante, N ... Teilchenanzahl, p ... Druck
und weitere Vakuum-Kenngrof3en, z.B.
Mittlere freie Weglange, Sto3haufigkeit, Bedeckungszeit
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Druckmessung p=F/A

p auf definierte A wirken lassen
Druckmessung = Kraftmessung

meist Messung relativ zu Referenzdruck
— Atmosphare

— Differenzdruckmessung
— Referenzdruck O = Absolutdruck

B Axel Pinz SS 2017
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Federelastische Gerate (1)

Mechanische Verfahren

Druck - Auslenkung von Feder, -balg,... 2 Zeiger - Skala
- Weg- oder Winkelmessung

grol3e Stiuckzahlen, billig, robust, einfach
Weite Palette von Messbereichen (mbar ... kbar)
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Bauarten:
« Kolbenmanometer
« Federbalgmanometer
« Kapselfedermanometer (Hoffmann, T8 der MT]
« Plattenfedermanometer
« Federrohrmanometer

—
E

i

tr Bild 3.18 Das Prinzip eines Federbalgmanometers
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Federelastische Gerate (2)

Bild 3.19 Plattenfedermanometer

[Hoffmann, TB der MT]

Metallrohr von
ovalem Querschnitt

Getriebe

Federendstiick

Bild 3.20 Das Prinzip und der Querschnitt durch ein Federrohrmanometer
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FlUssigkeltsmanometer

Fur kleine Driicke, Druckdifferenzen

« U-Rohrmanometer
p1 — b2 = Ap = gAhp

* Ringrohrmanometer, auch ,Ringwaage”

B Axel Pinz SS 2017
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Drucksensoren (Druckmessumformer)

Friher: Kompensationsverfahren

Heute: prazise elektrische Auswertung von Ausschlagverfahren
(ahnlich genau, aber billiger)

 DMS, piezoresistiv
* Induktiv

« Kapazitiv

* Resonanzfrequenz
* Piezoelektrisch
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Piezoresistive Druckmessung (1)

Druck - Kraft 2> Weg - Dehnung
Hohe Drucke: DMS auf Verformungskdrper aufbringen

tr

DMS

Bild 3.21 Messung der Membranverformung
mit einem Biegebalkensensor

[Hoffmann, TB der MT]

B Axel Pinz SS 2017 Messtechnik 2 — 8

8



Institute of Electrical Measurement and Measurement Signal Processing " Grazm

Piezoresistive Druckmessung (2)

Druck - Kraft 2> Weg - Dehnung
Geringe Drlcke: Piezoresistive Membran

radialer Widerstand

Kontaki-
flache

tangentialer

Widerstand —
[Hoffmann, TB der MT]

(72221 p-diffundierter Piezowiderstand
S Siliziumdioxid

[—1 Metallisierung

30 um [ n Silizium

Bild 3.22 Piezoresistive Widerstandsbahnern in einer Siliziiwmmembran
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Induktive Druckmessung

Druck > Kraft > Weg > L- Anderung
. 1| |
LT I: .: I: I: [Hoffmann, TB der MT]

Bild 3.23 Eine Prinzipdarstellung zur Induktivitéitsiindering
z.B.: Druckschwankungen: Tauchspulen-Mikrophon

Isolation — Aluminium = —
||"' mambran u
o R 'L Kohlenkémer ,
| Gagen-
sigkirode .
W
Kristallzelig™
Kohlenplatta
Kohlemikrophon Kondensatormikrophon Kristallmikrophon

Abbildung 1: Schematischer Aufbau verschiedener Mikrophone (Bertelsmann Lexikothek, Band 6, 369)
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Kapazitive Druckmessung
Druck = Kraft > Weg = C-Anderung

Anschliisse Anschliisse v

_Kondensator-
platten

"Z\'{\‘-

\

X Y

Messmembran

N

‘i Isolation
L — 2 AN i s
® - '.»‘ Silikonél
Trenn- "'A [Hoffmann, TB der MT]
LA mcmbran A SchweiBnihte ’

Olftillung  Messmembran

Bild 3.25 Prinzip und Schnitt durch einen kapazitiven Druckaufnehmer

Beispiel Kondensator- / Elektretmikrophon

rl_l; solation — Alumin —
| mambran ’
n JT Grmer ’
" — Gegen-
" K slekirode
A
(1] Ll
s |
&L‘! Kristallzeild 1=
ohienplatte r.
Kohlemikrophon Kondensatormikrophon Kristallmikrophon Tauchspulenmikrophon — Membran
Abbildung 1: Schematischer Aufbau verschiedener Mikrophone (Bertelsmann Lexikothek, Band 6, 369)
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Resonanzfrequenz

Druck = Kraft > Weg > f-Anderung
Schwingsaitenaufnehmer

schwingende Saite

- [solator
e
Permanentmagnet zum Oszillator

Vorspannungseinstellung

Bild 3.27 Schnitthild eines Druckaufnelimers nach dem Prinzip der

Resonanzfrequenzmessung (Hoffmann, TB der MT]
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Piezoelektrische Druckmessung

Druck = Kraft > Weg - AU
v' Rasch
v' Einfach+robust
v" Nahezu weglose Kraftmessung
v Klein
v Gut geeignet fur hohe Drlicke
v’ Linear

Gefahr von Ladungstragerausgleich - Hervorragend
geeignet fur dynamischen Einsatz — Druckschwankungen

Kohlemikrophon Kondensatormikrophon Tauchspulenmikrophon — hembran

Abbildung 1: Schematischer Aufbau verschiedener Mikrophone (Bertelsmann Lexikothek, Band 6, 369)
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Kleine Dricke:
Vakuum-Totaldruck-Messung

[Trankler, Obermeier. Sensortechnik, Springer 1998, Kap. 16.]

Vakuum-Kenngrolden:

— L mittlere freie Weglange
— n Teilchenanzahldichte (Teilchen / Volumseinheit) pV = NkgT — p = nkpg

— z StoRBhaufigkeit
— 7 Bedeckungszeit einer Flache mit einer einlagigen Teilchenschicht

Grob-, Fein-, Hoch-, Ultrahochvakuum
Industriell genutzt: 103 — 10-1* mbar

T

. Axel Pinz SS 2017 Messtechnik 2 —
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Vakuum-Druckbereiche pinPa Linm(*) ninm™ zin s (") tins(*) pinmbar
5 4 3
10 - 3 109 =] 10-6 10
IGVGrobvakuum A - 10 4 10% . =
%l 2 - 10 S
7 10 T r T = 1
FV Feinvakuum -1 10 3
Vet —110 [
10 3 10
HV Hochvakuum — 11 -
Lieies 11 1107
'l 10 3 10° —10" 3 L
= - 1?‘ -
— e — 1 pa—
-8 107 -10
: 10 g 106 o 1012 414 : 10
UHV Ultrahochvakuum 6 1 1 4a-13
-1 y —~ 107 3
= ~ 10° - 10° o v
L e = 410 |
-14 4107 -16
: 1Y — 10" - 108 gl _1 - 10" g ks
" (*) = bei 20°C fiir Luft 1,5-10"m= 1 Molekel 1 StoR
Entfernung pro cm? pro ca: 30 Jahre
Erde - Sonne
Abb. 16-1 Vakuum-KenngroBen [Tréankler, Obermeier. Sensortechnik]
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Messbereiche / Bauarten
1072 10°¢ 1075 107! 102 10% Pa

& d il il TR R I P |

Flissigkeitsvakuummeter ‘

Federalstische Vakuummeter [

Kompressionsvakuummeter — ]

Reibungsvakuummeter

Kapazitives Membran-Vakuummeter

Piezorersistives Vakuummeter

Warmeleitungsvakuummeter

Magnetron-Vakuummeter mit kalter Katode, invertiert

Gluhkatoden-lonisationsvakuummeter (Triode)

Hochdruck-lonisationsvakuummeter (

Bayard-Alpert-lonisationsvakuummeter ( ]

Bayard-Alpert-lonisationsvakuummeter mit Modulator i ]

lonisations-Vakuummeter mit Suppressorsystem ity )

lonisations-Vakuummeter mit Extraktorsystem . C ]

lonisations-Vakuummeter mit abgelenktem lonenstahl ( |

Magnetron-Vakuummeter mit heier Katode C ]
UL D I /) ol | L | O | s J

1074 10770 1077 107 10° 10° mbar

Ultrahochvakuum Hochvakuum Feinvakuum | Grobvakuum | Uberdruck
<10-5Pa 105-10""Pa 107" -10%Pa | 102-10%Pa | >10°Pa
<107 mbar 107-102mbar | 10~ 1mbar | 1-103mbar | >1bar

s \ieBbereich bei Sonderausfihrung oder bei besonderen Betriebsdaten
‘abelle 16-2 Messbereiche gebrauchlicher Vakuummeter
[Trankler, Obermeier. Sensortechnik]
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Bauarten

Mechanisch (messen Kraft)

— Piezoresistiv
— Kapazitiv

Warmeleitungs-Vakuummeter
lonisations-Vakuummeter
Gasreibungs-Vakuummeter

B Axel Pinz SS 2017
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Piezoresistiv (1)

Vorderseitiger

Druckeintritt Bondpads

Piezowiderstand
Siliziumrahmen

Si-Glas-Verbindung

Siliziummembran
Glas

Referenzbohrung

A

Riickseitiger
Druckeintritt

Abb. 8-28 Piezoresistives Wandlerelement

[Trankler, Obermeier. Sensortechnik]
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Plezoresistiv(2)
0.4
Membrane . —— o, h¥p,
4 05 ) ;
EA IR TR -

1 ] |
0,1 0,2 0,3 05 |
Entfernung (x=x//)

[Trankler, Obermeier. Sensortechnik]
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Ty,

Piezoresistiv(3)

* Kreismembran

- Longitudinal-Transversal
Anordnung

* (100)-Flache

* Druckbereich: 100 kPa — 100 MPa

+ Isotrope Atzung

« Linearitétsfehler/
MeBspanne: mittel

+ Hoher Uberlastfaktor

=57 « Kreismembran
¢ | * Longitudinal Anordnung

« (111)-Flache
* Druckbereich: 100 kPa — 1 MPa
+ Isotrope Atzung

" | « Linearitatsfehler/

MeBspanne: gro

e . Hoher Uberlastfaktor

+ Kreisringmembran

| * Longitudinal Anordnung

* (111)-Fldche

"+ Druckbereich: 1 kPa— 10 kPa

+ Isotrope Atzung

* Linearitatsfehler/
MeBspanne: klein
« Hoher Uberlastfaktor

runc{legende Desugnvananten von isotrop geat;ten Kreus-;

i

",

* Quadratische Membran
« Longitudinal-Transversal
Anordnung
* (100)-Flache
* Druckbereich: 100 kPa — 100 MPa
* Anisotrope Atzung
« Linearitatsfehler/ .
MeBspanne: klein
« Uberlastfaktor: mlttel

. Rechteckige Membran

* Longitudinal-Transversal
Anordnung

* (100)-Flache

-1 + Druckbereich: 100 kPa — 1 MPa

* Anisotrope Atzung

» Linearitatsfehler/
MeBspanne: grof
» {berlastfaktor: mittel

* Quadratische Membran

| + X-Ducer Anordnung

* (100)-Flache
* Druckbereich: 100 kPa - 1 MPa

| * Anisotrope Atzung
a0 |+ Linearitatsfehler/

MeRspanne: klein

o Uberlastfaktor: mittel
| * Nullpunktspannung: grof3

S

Abb 8-34 Grundlegende Desugnvarfanten NOn. amsotrop gedtzten
Rechteckmembranen LR A

[Trankler, Obermeier. Sensortechnik]
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Plezoresistiv(4)

8 Konst.-Strom-

Quelle
kalibrieren
Vakuum -
N I !
I’ erkennung r:'? f \ Agz?]ig.e_
| Ly | prifen - Inheit
) l /
\, | 7 Nullpunkt
. gain

-

autom. Nullpunkt Abgleic

Piezowiderstandsmessbriicke

Abb. 16-2 Piezoresistiver Vakuummeter

[Trankler, Obermeier. Sensortechnik]
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Kapazitiv
Vakuum Membran
N
N 5 T
N
~ 'y .I
P £
[
e = _— e ‘J.‘z
\
\ —r
\ e
\
3 T
T [Trankler, Obermeier. Sensortechnik]
Referenzvakuum
B Axel Pinz SS 2017 Messtechnik 2 — 8
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Warmeleitungs-Vakuummeter

Indirekte Druckmessung

Warmeleitung von Gasen Qs = f(...,p,...)

Heizdraht, zugefuhrte Leistung Q.

Hohe Drucke: Warmeleitung ist unabhangig vom Druck
Arbeitsbereich: Q.. = 1(p,...)

Sehr niedere Drucke: Ableitung tber Halterung und
Warmestrahlung

. Axel Pinz SS 2017 Messtechnik 2 —

8
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lonisation (1)

Indirekte Druckmessung

Messung einer der Teilchenanzahldichte n proportionalen
Grolde

Gas wird ionisiert
lonenstrom = {(...,p,...)

Penning- (Kaltkathoden-) Vakuummeter
— Gasentladung (Hochspannung, kV)
— 103 - 101 mbar

Gluhkathoden-lonisations-Vakuummeter
— Hochgenau, breiter Einsatz

B Axel Pinz SS 2017 Messtechnik 2 — 8
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lonisation (2) — Kaltkathoden-/Penning-Vakuummeter

Permanentmagnetfeld

N

Vakuum Katode
W\, aE e
Gl [ TR A
: HEH Ik
’/ I:]un [ ]
' e »
[} AT |
' Ll g ' L+ Hochspannung
| ' T ca.3000V
\ 1 Vil TE l
\ 1 [ /]2 \
Anode So Hi1 i g e -_.J : :
=L _iJer
Al AT e
I
5 p—

Abb. 16-6 Kaltkatoden-lonisations-Vakuummeter

[Trankler, Obermeier. Sensortechnik]
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lonisation (2) — Gluhkathoden-Vakuummeter

Ic Ry
3
| S |
Vakuum -
\‘\\\‘ TR ' e |
\\ ] 1 "
‘ ~b ] 150V (const.) '
- 3
13 | N I+
‘ l
O EE] L
: 1% Lo Ll Emissionstiberwachung

K % !
I+ = lonenstrom K = Katode Vorgébe 9
/- = Elektronenstrom U, = Referenzspannung N -
Ic = lonencollector R, = Verstarkungsfaktor
A = Anode (Gitter)

Abb. 16-7 Gliihkatoden-lonisations-Vakuummeter ) _ .
[Trankler, Obermeier. Sensortechnik]
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Gasreibungs-Vakuummeter

Bei niedrigen Dricken:

— Gasreibung =1(...,p,...)
— 102 -107 mbar

Stahlkugel schwebt + rotiert (Magnete)
Abbremsung durch Gasreibung o p

AnschluBflansch

Libelle

Zwei Permanentmagnete, Feldstarke
F am Ort der Kugel 0,05 T

||~ Zweti vertikale Stabilisierungsspulen

LH— Kugel, 9 4,5 mm (Kugellagerkugel)
|~ Vakuumrohr, Innendurchmesser 7,5 mm

L — Vier Antriebsspulen, eine wurde nicht [Trankler, Obermeier. Sensortechnik]
eingesetzt

| — Zwei Permanentmagnete, Feldstarke
am Ort der Kugel 0,05T

Nicht eingezeichnet:
Vierlaterale Stabilisierungsspulen
und zwei Pickup-Spulen

Abb. 16-9 Gasreibungsvakuummeter

B Axel Pinz SS 2017 Messtechnik 2 — 8
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Messbereiche / Bauarten
1072 10°¢ 1075 107! 102 10% Pa

& d il il TR R I P |

Flissigkeitsvakuummeter ‘

Federalstische Vakuummeter [

Kompressionsvakuummeter — ]

Reibungsvakuummeter

Kapazitives Membran-Vakuummeter

Piezorersistives Vakuummeter

Warmeleitungsvakuummeter

Magnetron-Vakuummeter mit kalter Katode, invertiert

Gluhkatoden-lonisationsvakuummeter (Triode)

Hochdruck-lonisationsvakuummeter (

Bayard-Alpert-lonisationsvakuummeter ( ]

Bayard-Alpert-lonisationsvakuummeter mit Modulator i ]

lonisations-Vakuummeter mit Suppressorsystem ity )

lonisations-Vakuummeter mit Extraktorsystem . C ]

lonisations-Vakuummeter mit abgelenktem lonenstahl ( |

Magnetron-Vakuummeter mit heier Katode C ]
UL D I /) ol | L | O | s J

1074 10770 1077 107 10° 10° mbar

Ultrahochvakuum Hochvakuum Feinvakuum | Grobvakuum | Uberdruck
<10-5Pa 105-10""Pa 107" -10%Pa | 102-10%Pa | >10°Pa
<107 mbar 107-102mbar | 10~ 1mbar | 1-103mbar | >1bar

s \ieBbereich bei Sonderausfihrung oder bei besonderen Betriebsdaten
‘abelle 16-2 Messbereiche gebrauchlicher Vakuummeter
[Trankler, Obermeier. Sensortechnik]
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