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Abgabe: KW 29, 22 Punkte
Hausaufgabe 1: Beschleunigungssensor 9 Punkte

Unten ist schematisch die aus poly-Si hergestellte Sensorstruktur eines mikromechanischen
Beschleunigungssensors dargestellt. Alle Komponenten dieser Struktur haben eine Dicke
von 10 um. Die Elektrodenfinger (bewegliche und am Substrat verankerte) haben eine Breite
von jeweils 3 um, der Luftspalt zwischen zwei Elektroden ist jeweils 2 um breit. Die vier
Federn haben zusammen eine Federkonstante ¢ von 0,1 N/m.
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. Verankerungen am Substrat

a) (1P) Erlautern Sie kurz das Funktionsprinzip des Beschleunigungssensors.

b) (3P) Berechnen Sie die seismische Masse des Sensors. Ignorieren Sie dabei die
Federn. Wie grol3 ist der Messbereich ohne Kompensationsbetrieb maximal?

Dichte von poly-Si: ps = 2,32 g/cm?®
c) (1P) Wie groR sind die beiden Sensorkapazitaten im Ruhezustand?

d) (1P) Wie groR3 ist die Empfindlichkeit des Sensors in mV/g bei Raumtemperatur
(20C), wenn die zur Messung verwendete Kapazitatsb riicke ein Signal liefert mit Us
=k mCl - Cz)/( C+ C2) mit k = 100 mV?

e) (2P) Zur Beschleunigungskompensation werden auf jeder Seite 10 Elektroden
genutzt. Welche externe Beschleunigung kann durch Anlegen einer Spannung von
15 V an diesen Elektroden kompensiert werden?

f) (1P) Im Bereich von -40C bis +90C hat die Empf indlichkeit einen
Temperaturkoeffizienten von TK = -5[10* /K. Wie groR sind der absolute und der
relative Fehler des Sensorausgangssignals bei einer Beschleunigung von 50g und
9 =450 C?

MUSTERLOSUNG zu Hausaufgabe 1
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b)

c)

d)

e)

Eine Beschleunigung a in Langsrichtung der seidmisdViasse bewirkt eine Kraft von F =[ra, die

von der Federkraft F =[x kompensiert wird, also x = ni& Die Auslenkung x wird durch die
Kapazitatsanderung der beiden von festen und béhegl Elektroden gebildeten Kapazitaten
gemessen. 1P

Die seismische Masse setzt sich zusammen aus dem gdau gezeichneten Quader (Volumen
80020010 unt ) und den Fingern der beweglichen Elektroden (Wmn 3200010unt ). Von diesen
beweglichen Elektrodenfingern gibt es insgesamt, 1d® eine Elektrodengruppe (feste Elektrode
links — Spalt - bewegliche Elektrode — Spalt -tdeSlektrode rechts — Spalt) jeweils 15 pum brdit is
auf jeder Seite sind also 750/15 = 50 Gruppen.:Also

m=psi IV = ps; ({Vouadert 1000VEinged= 2,32 g/cm (1,6 (1L0° cn?® + 10006 [10° cnt’ ) = 5,1 pug 1,5P

Der maximale Messbereich ergibt sich aus dem Abstien Elektroden (d = 2 um), die die Auslenkung
begrenzen, der Federkonstante und der seismischese¥

d > x = Flc = m/dh, also a < dlc/m = 20010%(10 [10° [(5,1) Nm/mg = 2000/51 N/kg = 39,22 s
40y
1,5P

Die zwei Sensorkapazitaten (jeweils von den bewkgh Elektroden nach links und nach rechts zu den
benachbarten feststehenden Elektroden) lasseralidhlattenkondensatoren berechnen. Jede Gruppe
bildet zwei Kapazitaten, insgesamt gibt es 100 @enp(s.o.):

C = N [k, DA/d = 1000 L&, ((h O)/d = 100CB,854110" F = 0,885 pF 1P
Mit € = 1 (da Vakuum)go = 8,854(10*2 F/m, h = 10 pm, | =200 umund d = 2 pm.
Fur die Plattenkondensatoren gilt jeweils bei eveslenkung der seismischen Masse um x:

C; = € (kg [A/(d-X) und G = &€ [k, CA/(d+X),

dann gilt:
(C1—G) I (C + G = [1/(d-x)-1/(d+x)] / [1/(d-x)+1/(d+x)] = ... =R2d = x/d 1P
Mit x = m/ca  ist damit d=kx/d =[(kOm)/ (cd)] Ca

Die Empfindlichkeit des Sensors ist also

S = UJg = 9,810U¢a = 9,810k [m) / (c[d) = 9,81M,1 5,1 [110° 10mLF)/(N (20m) = 25 mV/g
1P

Die Anziehungskraft, die bei dem Anlegen einer &lsghen Spannung an einem Kondensator wirkt,
betragt & = ¥20C’ (U%d. Da hier nur 20 statt wie oben 100 Elektrodepgan wirksam sind, ist die
Kapazitat C’ der Struktur nur 1/5 der oben beretdm&ensorkapazitat. 1P

Die bei Anlegen von 15 V resultierende elektrostate Kraft soll nun die durch eine Beschleunigung a
hervorgerufene Kraft kompensieren, d.j.#FFgeschieunigung M [R; also

a = Ry/m = %[C’ U%(d Om) = (0,885010*? 0(15¥ 010 )/ ( 2[5 (2 (10° [5,1[110°% =1952 m/§ =
2000g

1P
Absoluter FehlerAS = § A9 [TK = 25 mV/g[B0 °C[}5010* 1K = - 0,4 mV/g
Relativer FehlerAS/ S =-0,4mV/g / 25 mV/g =1,6% 1P
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Hausaufgabe 2: Mikromechanischer Drucksensor 7 Punk te

Gegeben sei ein piezoresistiver Drucksensor in Siliziumtechnologie mit Verstarkung der
guadratischen Membran durch eine so genannte Bossstruktur, siehe Abbildung.

2,9 mm
| 2,3 mm |
535 um I I 1,7 mm Si
A I
- / e .
Vakuum  gpaltabstand 5 pm Glastragerchip

a) (1P) Um welche Art von Drucksensor handelt es sich bei dem abgebildeten Typ?
Begriindung!

b) (1P) Worin liegt der Vorteil dieser Sensorauslegung im Vergleich zu einem Sensor
gleicher Abmessung ohne Bossstruktur? Begriindung!

c) (4P) Konnen Beschleunigungen senkrecht zur Chipflache das Messergebnis
verfalschen? Schatzen Sie dazu ab, wie groR3 die Beschleunigung sein misste, damit
ein gleich grofRes Signal entsteht wie bei einem Druck von 1 bar!
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(Dichte von Si: ps; = 2,32 g/cm?®)

d) (1P) Erlautern Sie eine Mdglichkeit, dieses Sensorelement fur den Einsatz in

aggressiven Medien zu modifizieren!
MUSTERLOSUNG

a) Um einen Absolutdrucksensor: der externe Druck vgedgen das Vakuum im Inneren des
Sensors gemessen. 1P

b) In der hoheren Uberdruckfestigkeit der Sensorstnikda sich die Bossstruktur bei hohen
Dricken auf dem Glastragerchip abstiitzt. 1P

¢) Im Prinzip lenken Beschleunigungen senkrecht zupiEithe die Membran ebenfalls aus, so

d)

dass ein Signal wie bei Druckbelastung entsteterdihgs ist die Querempfindlichkeit sehr
gering, denn bei einem Druck von 1 bar wirkt awf BMiembran einen Kraft vorpke = p-Au
(Am: Membranflache= (2,9 mm)2 eher etwas weniger als Kantenlange)

Die durch eine Beschleunigung a hervorgerufenethaist:

Fse = m-a = Vp-a, d.h. die Beschleunigung, die die gleiche Auglag hervorruft, wie ein
Druck von einem bar, ergibt sich durch gleichsetzam s und Fp:

Fs = Fo > m-a=Vp-a=pA>as=R/(V-p) = p-AdV-p)

Das Volumen der seismischen Masse lasst sich asl€unit quadratischer Grundflache der
Kantenlange 2,0 mm und der Hohe 0,53 mm annahénse&en mit 1 bar = ¥Pa = 16
kg/(m-s?) liefert:

a = 10 kg/(m-s?) -2,92 Tdm?2 / {(2,02 -0,53)- 10 m3 - 2,32-10% kg/m3} = 170990 m/s?

D.h. um ein Signal zu erzeugen wie bei einer Dretdtung von 1 bar, misste eine
Beschleunigung von rund 170.990 m/s2 (also etw4307g) auf den Sensor einwirken. Damit
ist der Sensor praktisch nicht querempfindlich géigper Beschleunigungen. 4 P

Das Sensorelement wird dazu in ein Edelstahlgehéinggbaut. Zwischen Sensormembran
und Edelstahlmembran befindet sich Silikon-Ol ah_s_th/ermittIer. Der zu messende Druck
wird dann von der Edelstahlmembran Uber das OldaifSiliziumoberflache des Sensors
geleitet. 1P
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Hausaufgabe 3: Dehnungsmessstreifen 5 Punkte

Zwei Messstreifen

Zur Messung der Biegung eines Biegebalkens sind zwei Dehnungsmessstreifen wie skizziert
an diesem angebracht.

a) (1P) Wie missen bei nebenstehender Messanordnung die N\ DMS 1
DMS in einer Messbriicke verschaltet sein? Q\ — —lieutrale Faser
b) (1P) Nach welcher Gleichung kann die Briickenausgangs- \\\j'":_ -
spannung berechnet werden? % DMS 2
\ 1F

Vier Messstreifen

Zur Messung von Drehmomenten sollen vier aktive DMS auf der unten skizzierten Welle
angebracht werden.

c) (2P) Wie sind die Dehnungsmessstreifen auf der Welle zu befestigen? Begriinden
Sie und fertigen Sie eine Skizze an!

d) (1P) Wie sind die DMS in einer Vollbriicke zu verschalten?

Musterldsung zu Aufgabe: Piezoresistiver Effekt - Dehnungsmessstreifen

a) Da in gleichen Abstanden zur neutralen Faser dieclyt Verformung auftritt, diese sich allerdings
einmal als Stauchung und einmal als Dehnung &auBart, die Dehnungen der beiden Streifen
betragsmafig gleich grof3. Die Verschaltung erfidiginem Briickenzweig, also seriell.

1P

b)
Treten Spannungen in allen Briickenzweigen aufjlsdig Formel:
k
U, :UEZ(£1 — & T &3 +‘94)

Hier sind die Spannungen DMS1 und DMS2 betragsmgiBigh, in den Widerstanden 3 und 4 treten
keine Spannungen auf.

Kk Kk
UA:UEZ[‘E—(_‘E)]:UEE‘E 1P

c) Die DMS missen wie skizziert im Winkel von 45° xMellenachse angebracht werden:

/\
DMS 10 QPMS4

oMs 2 fo 3
\V4 1P
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Um zu erkennen, wie die Messstreifen in der Briadeschaltet werden, kann man sich die Welle als
gewrungenes Handtuch vorstellen. Ein weiteres \éeh fihrt dazu, dass DMS 1 und 3 gedehnt und
DMS 2 und 4 gestaucht werden. Das bedeutet, DM8dl3uwerden gleichsinnig ebenso wie DMS 2

und 4 beeinflusst. 1P

c) Die gleichsinnig beeinflussten Elemente werdenatiadin einer Briicke Verschaltet. 1P

Sonderaufgabe 1: Induktiver Tauchanker-Aufnehmer

Folgendes Bild zeigt den prinzipiellen Aufbau eines Tauchanker-Aufnehmers:

A
<>
A AL SN A S A LSS S A A S AS AT
—> Weicheisenkern
S Spule
Der magnetische Widerstand der Tauchkernspule (N = 25) ist
R, = e % 4 S , mit der Weglange s der magnetischen Feldlinien, der

Ho Ll LA, ,UODO‘a Ho LA
Permeabilitatszahlen po und W, und der Querschnittsflache A (Indizes: Fe: Weicheisen,
a: aulRerhalb der Spule).

a) (1P) Wie ist das Funktionsprinzip des Tauchanker-Aufnehmers? Wieso kénnen die
ersten beiden Terme vernachléassigt werden?

b) (1P) Der Tauchanker einer Spule mit einem Durchmesser von 2,5 mm wird von
s =10 mm auf 11 mm herausgezogen. Wie grof3 ist die absolute und die relative
Anderung der Induktivitat der Spule?

c) (1P) Wie grol} ist die Empfindlichkeit der Spule im Arbeitspunkt (s = 10 mm)?

MUSTERLOSUNG : Tauchanker-Aufnehmer

a) Die Induktivitat der Spule steigt mit dem Eindringen des Tauchkerns. Der
magnetische Widerstand im Eisen ist wegen der hohen relativen Permeabilitatszahl
vernachlassigbar, und der Anteil im Auf3enbereich wegen der groRen Flache A,. 1P
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2
12560106 Y 5 mtﬁ 2'5mmj 625

2
L:Mj Ly = ALIn 2 =0,385uH
10mm
2
1,2560107° XDE:] mtﬁ 2'5;'””) (625

L, = =035
b) 2 11mm 3o 1P

AL =Ly - Ly| = 0,0354H

£
_L: 0 %2 :Sz_slzizg%
L 3 s, 11

0 S————385'UH/ 1P

Sonderaufgabe 2: Kapazitive Langenmessung

Mit der skizzierten Anordnung soll die Position des
Kdrpers K gemessen werden. Dabei wird davon —
ausgegangen, dass sich dieser Korper nur Cl
eindimensional in x-Richtung bewegen kann. Es
kann weiterhin angenommen werden, dass die
Platten der beiden Kondensatoren immer parallel
bleiben, also bei der Verschiebung nicht verkippen.
Die Dielektrizitatszahl des verwendeten
Dielektrikums sei €, =5, der Abstand der Platten sei dy und die Flache der Platten sei A.

a) Geben Sie die Kapazitaten C; und C, als Funktion der Verschiebung an. Warum ist
dieser Differentialkondensator besser als ein Aufbau mit nur einem Kondensator?

Hinweis: Betrachten Sie das Verhéltnis (C;-C,)/(C1+C,)

b) Um die Verschiebung x zu messen, sollen die beiden Kondensatoren so in einer
Briicke verschaltet werden, dass die gemessene Briickenspannung Uy(x) linear von
der Lange x abhangt. Skizzieren Sie eine entsprechende Bruckenschaltung und
berechnen sie Uy(X).

c) Wie grof3 ist die Empfindlichkeit des oben skizzierten L&ngenmessers mit
Briickenschaltung in Abhangigkeit von den angegebenen Grézen?

Musterlésung:

a) Aus der allgemeinen Formel fur Plattenkondemsatergibt sich: 2x 0,5P
C1 = (eoerA) 1 (dotx)
Cz = (eoerA) 1 (doX)

Im Vorgriff auf Teilaufgabe b) wird das Verhaltrder Kapazitaten betrachtet. Es ergibt sichligiear er

Zusammenhang zwischen der Briickenspannung und dgamderung. 1P
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Weiterhin kiirzen sich die Permittivitaten und diee@schnittsflachen weg, so dass man unabhéngig von

Umgebungsanderungen oder Material zwischen deteRlafird. 1P

b) Brickenschaltung: RC;, R=C,, R=R, R=R. 1P + Skizze : 1P
Es ergibt sich p(x) = - w/2 - x/dy 1P

c) E = dw/dx = -w/2dy 1P

Sonderaufgabe 3: Durchflussmessung

Zur Durchflussmessung wird die skizzierte Blende in eine Rohrleitung eingebracht. Gegeben
ist die Rohrquerschnittsflache A; und die Blendenflachen A, und As;. Das Medium ist Wasser,
seine Dichte p ist bekannt. Direkt vor der Blende wird der Druck p; und direkt dahinter der
Druck ps gemessen.

a) Leiten Sie den Volumenfluss abhangig von p;, pz und weiteren Grol3en her.
b) Wie grol} ist der durch den Aufnehmer bedingte Druckverlust im Medium?

¢) Knapp vor dem Aufnehmer soll eine Armatur eingebaut werden. Welche Folgen héatte
dies fur die Messung.

d) Aus konstruktiven Grinden muss der Aufnehmer fir ps in einem grél3eren Abstand
von der Blende angebracht werden. Wie &ndert sich das Messergebnis qualitativ?
Welche Druckaufnehmer sind fur diesen Fall auszuwéhlen?

e) Alternativ kbnnte ein Ultraschallaufnehmer eingesetzt werden. Welche Vor- bzw.
Nachteile hat er gegentiber dem oben betrachteten Messprinzip?

MUSTERLOSUNG zu Sonderaufgabe 4

a) Bernoulli-Gleichung

2 2
,Oﬂll:p3+,0§/3
2 2

P, +
:>Ap:p1—p3:§E(V§—V12)

2
vi = ;E(pl- Ps)+ v,

Kontinuitatsgleichung
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ergibt sich dann der Volumenstrom,

b) Der Druckverlust belauft sich auf-pa.

c) Die Armatur verursacht eine Wirbelbildung welche #inlaufstrecke des Sensors stort. Der Druck p
wird dadurch falsch gemessen.

d) Man erhalt einen zusatzlichen Druckverlust zwiscBEmde und Messstelle, daher wird ein zu kleiner
ps-Wert gemessen, also ein zu grofRer Volumenstrotimires. Man wahlt zwei
Absolutdruckaufnehmer aus, damit lange Schlaudte @acke) in dekp Messung vermieden werden.

e) Vorteile: - kein oder nur geringer bleibender Druekust
- keinep-Bestimmung
Nachteile: - aufwéndige Auswertung der Messergedgniim Messsystem

- Empfindlich gegen Verschmutzung und Luftblasen

- teuer



