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Kurzfassung

In der vorliegenden Dissertation werden neuartige mikromechanische Druck- und Durchfluf-
sensoren vorgestellt. Sie bestehen aus einem runden Kunststoffsensorelement, das elastisch auf
einer Tragermembran im Sensorgehiuse gelagert ist und in das eine Dehnungsmefistreifen—
Rosette eingebettet worden ist. Die Rosette besteht aus vier aktiven Dehnungsmefstreifen,
die zu einer Wheatstoneschen Mefbriicke verschaltet sind. Sie werden nakchemisch aus einer
0,1 pm diinnen Goldschicht herausgeétzt. Die nominelle Strukturbreite der Mefleiterbahnen
betragt 12 pm. Der Betrieb der Mefbriicke erfolgt mit einer Konstantgleichspannung von 1 V.
Die druckinduzierten Verformungen des Sensorelements werden mit den Dehnungsmefistreifen
detektiert und in eine druckproportionale Mefspannung gewandelt. Das Sensorelement und
die Tragermembran bestehen aus Polyimid. Die beiden Sensorgeh#useteile, zwischen denen
sich die Trigermembran befindet, werden durch Spritzgiefen aus Polysulfon gefertigt.

Die Drucksensoren werden fiir die Differenzdruckmefbereiche 20, 250, 500, 750 und 1000 hPa
hergestellt und erprobt. Der Durchmesser des Sensorelements betrdgt bei einem Drucksen-
sor mit einem MeRbereich von 20 hPa ca. 1300 pm und nimmt mit steigendem Mefbereich
kontinuierlich ab, so daf ein Sensor mit einem Mefshereich von 1000 hPa einen Sensorele-

mentdurchmesser von 580 um besitzt.

Der Durchflufsensor wird durch den Einbau des Feindrucksensors (MeRbereich 20 hPa) in
ein Gehduse mit integrierter MeRkapillare realisiert. Es existieren drei Varianten fiir die Mef-
bereiche 100, 1000 und 10000 mm? /min. Die Mefkapillare ist derart dimensioniert, daf sich
in ihr eine laminare Rohrstromung ausbildet, so daft geméf dem Hagen—Poiseuilleschen Ge-
setz die direkte Proportionalitdt zwischen gemessenem Druckverlust und Durchfluff besteht.
Die drei verschiedenen Mefibereiche werden durch den Einsatz von Mefkapillaren mit unter-

schiedlichem Querschnitt realisiert.

Das Herstellungsverfahren der Sensoren besteht aus einer Kombination der grofsserientaugli-
chen Fertigungsverfahren Abformung, Oberflichenmikromechanik und Membraniibertragung
und erméglicht somit die preisgiinstige Herstellung mikrofluidischer Komponenten im Batch-
Verfahren. Da die am Institut fiir Mikrostrukturtechnik entwickelte Mikropumpe und die
Mikroventile mit denselben Fertigungsverfahren hergestellt werden, sind die Sensoren mono-
lithisch in diese fluidischen Aktoren integrierbar.

Bemerkenswert ist, daf die Durchflufisensoren eine héhere Empfindlichkeit als die in Silizium—
Mikromechanik hergestellten Durchfluensoren und eine lineare statische Ubertragungskenn-
linie besitzen, so dak diese Eigenschaften den Durchflufisensor besonders auszeichnen. Des
weiteren verfiigt er iiber hervorragende dynamische Eigenschaften. Eine berechnete Anstiegs-
zeit von ca. 20 psec und eine Einschwingzeit von ca. 4 msec pridestinieren ihn zur prizisen
Messung instationdrer Durchfliissse und insbesondere fiir Dosieraufgaben. Seine Leistungsfi-
higkeit wurde eindrucksvoll mit dynamischen Durchflufmessungen an der Mikropumpe be-
legt.

Als Einsatzgebiet fiir den Durchflusensor wird eine volumendurchflufigeregelte Mikropumpe

vorgestellt.




Development, Manufacturing and Testing of
Micromechanical Pressure and Volume—Flow Transducers
for Pneumatic Applications

Abstract

The present dissertation deals with novel micromechanical pressure and volume-flow trans-
ducers. They consist of a circular plastic transducer element which is elastically beared on a
carrier membrane in the transducer case. A strain gauge rosette is embedded into the trans-
ducer element. This rosette consists of four active strain gauges that form a Wheatstone
measuring bridge. The strain gauges are produced by wet—chemical etching from a 0.1 ym
thin gold layer. The nominal structural width of the measurement wires amounts to 12 pgm.
The measuring bridge is operated at a constant supply voltage of 1 V. The pressure-induced
deformations of the transducer element are detected by the strain gauges and transformed
into a measurement voltage which is directly proportional to the acting differential pressure.
The transducer element and the carrier membrane are made of polyimide. Both parts of the
transducer case, between which the carrier membrane is located, are made of polysulfone by
injection molding.

The pressure transducers are manufactured and tested for the differential pressure ranges of
20, 250, 500, 750 and 1000 hPa. The diameter of the transducer element is about 1300 pm
for a pressure transducer with a measuring range of 20 hPa. With an increasing measuring
range, the diameter decreases continuously such that a transducer with a measuring range of
1000 hPa has a transducer element diameter of 580 pm.

The flow transducer is obtained by the installation of a fine—pressure transducer (measuring
range 20 hPa) into a case with integrated measuring capillaries. Three variants have been
developed for the measuring ranges of 0.1, 1 and 10 sccm. The measuring capillary is di-
mensioned such that a laminar flow is generated inside. Hence, the pressure loss measured
is directly proportional to the flow according to Hagen—Poiseuille’s law. The three different
measuring ranges are obtained by using measuring capillaries of variable cross—section.

The transducers are manufactured by a combination of thermoplastic molding, surface mi-
cromechanics and membrane transfer which are well suited for the production of large series.
The combined methods allow the batchwise manufacturing of microfluidic components at low
costs. As the micropump and the microvalves developed at the Institut fiir Mikrostruktur-
technik (Institute for Microstructure Technology) are produced by the same methods, the
transducers can be integrated monolithically into these fluidic actuators.

It must be noted that the volume-flow transducers have a higher sensitivity than the flow
transducers produced by silicon micromechanics. Furthermore, they have a linear static trans-
fer characteristic and excellent dynamic properties. A calculated rise time of about 20 usec
and a response time of about 4 msec make them predestined for the precise measurement of
unstationary flows and metering tasks. The transducer efficiency was demonstrated impres-
sively by dynamic flow measurements at the inlet and the outlet of the micropump.

As a possible field of use of the volume—flow transducer, the volume flow—controlled micro-

pump is presented.
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Einleitung

In der einschldgigen Fachliteratur werden zahlreiche Sensoren zur Druck- bzw. DurchflufRmes-
sung vorgestellt, wobei vielfdltige Mefiprinzipien zum Einsatz gelangen. Ein systematischer
Uberblick, welche physikalischen Wirkprinzipien fiir meftechnische Zwecke nutzbar sind, be-
findet sich in [1]. In [1-6] werden viele in der Praxis verwendete Mefgrofenaufnehmer und
erforderliche elektrische Anpassungsschaltungen vorgestellt. Die Entscheidung, welcher Sen-
sor bzw. welches Wirkungsprinzip fiir eine bestimmte MeRaufgabe eingesetzt wird, ist von
A-Priori-Informationen iiber das MeRobjekt und von den Einsatzbedigungen des Sensors
abhéngig.

In den vergangenen Jahren sind hauptsidchlich mikromechanische Sensoren zur Erfassung
der Mefigrohen Beschleunigung, Drehrate, Druck und Durchflufs entwickelt worden. Diese
Sensoren werden tiberwiegend durch anisotropes Atzen und mit den Fertigungsverfahren der
Silizium—Oberflichenmikromechanik hergestellt.

Zu den ersten Arbeiten auf dem Gebiet der mikromechanischen Drucksensoren gehéren [7], [8]
und [9]. Der in [7] vorgestellte Drucksensor besteht aus einer diinnen Siliziummembran, in die
durch ortliche Dotierung piezoresistive Dehnungsmefistreifen eingelagert werden. Die Wider-
standsénderung dieser Dehnungsmefstreifen ist ein Maf fiir die Grofse des wirkenden Drucks.
Wihrend sich diese Versflentlichung schwerpunktmifiig mit den physikalischen Grundlagen
beschéftigt, wird in [8] ein technisches Realisierungsbeispiel fiir einen piezoresistiven Druck-
sensor dargestellt. Der in [9] beschriebene Drucksensor nutzt das kapazitive Mefprinzip aus.
Der Drucksensor besteht aus zwei parallelen Kondensatorplatten, die sich unter Druckbe-
aufschlagung anndhern. Die dadurch entstehende Kapazitdtsinderung ist ebenfalls ein Mafs
fiir die wirkende MefgroRe Druck. Der iiberwiegende Teil der heute technisch bedeutenden
mikromechanischen Drucksensoren verwendet entweder das piezoresistive oder das kapazitive
Mefprinzip. Das Ziel der weiteren Entwicklung ist die Verbesserung der Sensoreigenschaf-
ten. Beispielsweise enthélt [10] Vorschldge zur Linearisierung der statischen Kennlinie kapa-
zitiver Drucksensoren. In [11] wird eine Méglichkeit der Temperaturkompensation CMOS-
kompatibler kapazitiver Drucksensoren vorgestellt. Dariiber hinaus sind in letzter Zeit pie-
zoresistive Drucksensoren fiir Hochtemperaturanwendungen bis 300 °C entwickelt worden,
siehe [12]. Der Meftbereich des Differenzdrucksensors betriigt 1 MPa. Ein evakuierter kapazi-
tiver Absolutdrucksensor zur Messung des barometrischen Drucks wird in [13] vorgestellt. Der
Sensor wird ebenfalls durch anisotropes Siliziumétzen und mit den Verfahren der Silizium-—
Oberflichenmikromechanik hergestellt. In [14] wird ein kapazitiver Differenzdrucksensor fiir
einem MeRbereich von 100 kPa beschrieben. Dieser Sensor zeichnet sich durch eine hohe Uber-
lastfestigkeit aus, die dem 250-fachen Nenndruck entspricht. Eine Neuentwicklung zur Mes-
sung von Driicken wird in [15] beschrieben. Auf einer diinnen Siliziummembran befindet sich
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ein elektrostatischer Aktor, der in Resonanz betrieben wird. Aufgrund der druckinduzierten
elastischen Verformung der Membran verindert sich die Kapazitit der Detektorkondensato-
ren, so daf eine druckproportionale Resonanzfrequenzverschiebung des Aktors hervorgerufen
wird. Dieser Sensor besitzt den Vorteil einer hohen Auflésung, da Frequenzverschiebungen
prézise mefsbar sind.

Die Aktivitaten der letzten Jahre auf dem Gebiet der mikromechanischen Stromungs- bzw.
Durchfluksensorentwicklung sowie die verwendeten physikalischen Wirkprinzipien werden im
Ubersichtsartikel [16] beschrieben, wobei folgende Neuentwicklungen Beachtung verdienen:

In [17] wird ein neuartiger DurchfluRsensor vorgestellt, der die Kraftwirkung des strémenden
Fluids auf zwei orthogonale magnetostriktive Drihte ausnutzt, um die Strémungsgeschwin-
digkeit bzw. den Volumendurchfluff zu messen. Der in [18] vorgestellte Durchflufisensor eignet
sich zur Durchflufmessung gasformiger Medien. Eine geneigte Platte erfiahrt infolge des aero-
dynamischen Auftriebs elastische Verformungen, die mit Dehnungsmefstreifen erfalit werden.
Die gemessenen Verformungen stellen ein Maf fiir den Durchfluf dar. Eine Vielzahl der in
Silizium-Mikromechanik hergestellten Durchflusensoren nutzt die konvektive Warmeiiber-
tragung von einem Heizleiter an das vorbeistromende Fluid aus, um die Strémungsgeschwin-
digkeit zu messen, siehe [19,20]. In [21] wird ein mikromechanischer Durchflufisensor vorge-
stellt, der nach dem Prinzip des Prandtlschen Staurohres arbeitet. Ein kombinierter Druck-
und Durchflufisensor wird in [22] beschrieben.

Die technisch bedeutsamen mikromechanischen Durchfluksensoren werden ausnahmslos mit
den Verfahren der Silizium—Mikromechanik hergestellt und besitzen héufig eine geringe Emp-
findlichkeit und eine nichtlineare Ubertragungskennlinie.

Als Konsequenz der fortschreitenden Entwicklung mikromechanischer Druck- und Durchfluf-
sensoren entstehen durch die Kombination fluidischer Sensorik mit der fluidischen Aktorik
integrierte Mikrodosiersysteme. In [23] wird ein chemisches Analysesystem vorgestellt. Die
Verdffentlichungen [24] und [25] stellen Mikropumpen mit integriertem Durchflulsensor zur
Handhabung gasférmiger und fliissiger Medien vor. Ein Gashandhabungssystem wird in [26]
beschrieben. Der Aufbau und die Funktionsweise eines Drei~Wege—-Mikroventils zur Blut-
analyse werden in [27] dargestellt. Ein fluidisches Mikrosystem zur Kiihlung elektronischer
Hochleistungsbaugruppen wird in [28] beschrieben.

Die vorgestellten Mikrodosiersysteme werden ausnahmslos mit den Fertigungsverfahren der
Silizium—Mikromechanik hergestellt.

Anfang der 90 er Jahre wurde am Institut fiir Mikrostrukturtechnik des Forschungszentrums
Karlsruhe ein neuartiges Herstellungsverfahren entwickelt, das die Fertigungsverfahren Mikro-
spritzgufl (Abformung), Oberfiichenmikromechanik und Membraniibertragung kombiniert.
Die mikromechanischen Funktionsstrukturen werden auf einem Silizium—Wafer, der lediglich
als Substrat dient, mit fotosensitiven Positiv- oder Negativlacken durch optische Lithogra-
fie aufgebaut. Elektrisch leitende Funktionsschichten (Metalle) werden durch Sputtern oder
Aufdampfen auf die vorstrukturierten Lackschichten aufgebracht und anschliefend mit op-
tischer Lithografie und isotroper bzw. anisotroper Atzprozesse strukturiert. Die auf diese
Weise hergestellten Mikrostrukturen sind auf dem Wafer in groferen Einheiten — sogenann-
ten Nutzen — zusammengefafit. Die fertig prozessierten Mikrostrukturen werden anschliefsend
durch zweimalige Anwendung des Verfahrens der Membraniibertragung zwischen dem Ober-
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und dem Unterteil des Kunststoffgehduses eingefiigt. Dieser Einhdusungsprozel findet eben-
falls im Nutzen statt. Die bendtigten Kunststoffgehduseteile werden im Spritzgufiverfahren
durch die Abformung eines mikromechanisch gefertigten Spritzgufwerkzeugs (Formeinsatz)
hergestellt. Nach der Vereinzelung der im Nutzen eingehdusten Mikrostrukturen sind diese
einsatzbereit. Das erste mit dieser Technologie hergestellte mikromechanische Podukt ist ei-
ne Mikromembranpumpe mit thermopneumatischem Aktor, siehe [29]. Die Pumpenmembran
besteht aus Polyimid und trigt einen Heizleiter aus Gold. Der Heizleiter wird von einem ge-
pulsten Strom durchflossen, der die dissipierte elektrische Leistung in Form von Wérme an
das in der Aktorkammer eingeschlossene Gas abgibt. Die periodische Expansion und Ent-
spannung des Aktorgases bewirkt eine Auf- und Abbewegung der Pumpenmembran, so daf
eine Iluidférderung durch die Mikropumpe stattfindet, die durch passive Ventile gesteuert
wird. Die Pumpenmembran befindet sich zwischen zwei Gehdusehélften aus Polysulfon. Die
Gehdusehilften beinhalten passive Funktionselemente der Mikropumpe, wie z. B. Aktor- und
Fluidkammer, Ventilsitze und Fluidkanile. Die Pumpenmembran und der Heizleiter wer-
den auf einem Silizium-Wafer mit optischer Lithografie und nafchemischen Atzverfahren
hergestellt. Auf einem Wafer mit 100 mm Durchmesser werden zwei Nutzen zu je 12 Mi-
kropumpen im Batch—Verfahren gefertigt. Die fertig prozessierte Pumpenmembran wird mit
dem Verfahren der Membraniibertragung, siehe Kapitel 1, vom Silizium—Wafer gelést und
durch die Anwendung der Kammerklebetechnik, siehe [30], dauerhaft mit dem Pumpenge-
h&useoberteil verbunden. In einem zweiten Verklebeprozef wird das Gehduseunterteil auf der
Polyimidmembran fixiert. Anschliefend werden die beiden Nutzen vereinzelt. Seit 1997 wird
am Forschungszentrum Karlsruhe die Abfolge der Fertigungsverfahren Abformung, Oberfla-
chenmikromechanik und Membraniibertragung mit dem Akronym AMANDA! bezeichnet,
siehe [31].

Aufgrund der grofen Flexibilitdt der verwendeten Fertigungsverfahren wurden aufbauend
auf den gewonnenen Erfahrungen mit der Mikromembranpumpe Mikroventile mit pneu-
matischem bzw. elektro-thermo—pneumatischem Aktor entwickelt und hergestellt, siehe [32]
und [33]. Es existieren derzeit lediglich fluidische Aktoren. Die zum Aufbau von Mikrodosier-
und Mikroanalysesystemen unabdingbare Sensorik zur Messung von Driicken und Durchfliis-

sen ist nicht verfligbar.

Die vorliegende Dissertation befaft sich deshalb mit der Neuentwicklung mikromechanischer
Druck- und Durchflufssensoren, siche Abb. 1, mit folgenden Zielen:

o Einfache und kostengiinstige Herstellung der Sensoren fiir die Anwendungsgebiete
Medizin- und Umwelttechnik, Luftfahrtindustrie, Turbulenzforschung, Klima- und Ge-
béudetechnik. In diesen Einsatzgebieten werden vornehmlich Drucksensoren im Dif-
ferenzdruckmefbereich von 0 bis 350 hPa benétigt. Da die zum Einsatz gelangenden
Kunststoffe einen wesentlich kleineren Elastizitdtsmodul als Silizium besitzen, sind sie
bei geringer Baugrike hervorragend zur Messung kleiner Druckdifferenzen geeignet.

Aufserdem erscheint die Neuentwicklung von Durchfluksensoren mit héherer Empfind-
lichkeit — verglichen mit den in Silizium-Mikromechanik hergestellten Sensoren — und

linearer Kennlinie lohnenswert.

! Abformung, Oberflichenmikromechanik und Membraniibertragung
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e Monolithische Integrationsfihigkeit der Sensoren in die Mikromembranpumpe und in
das Mikroventil?, um komplexe kostengiinstige Mikrodosier- und Mikroanalysesysteme
aufzubauen.

e Demonstration der Leistungsfahigkeit der entwickelten Sensoren am Beispiel der Volu-
mendurchflufiregelung der Mikromembranpumpe

Abbildung 1: Die neu zu entwickelnden Sensoren im Grokenvergleich.

Nachdem in diesem Kapitel der Stand der Technik und die Zielsetzung der Dissertation er-
ldutert wurden, folgen in Kapitel 1 die Zusammenstellung der Anforderungen an die zu ent-
wickelnden Sensoren sowie konzeptionelle Uberlegungen. Des weiteren wird die Gestaltung
und die Funktionsweise der Sensoren beschrieben. Kapitel 2 befafit sich mit dem statischen
Ubertragungsverhalten der Sensoren. Es behandelt die Berechnung der Empfindlichkeit des
Druck- und des Durchflufisensors und beschreibt konstruktive Moglichkeiten zu ihrer Beein-
flussung. Des weiteren enthélt dieses Kapitel eine Vielzahl der wihrend der Sensorerprobung
gewonnenen Erfahrungen und zeigt Optimierungspotentiale auf. Das Kapitel 3 beschéftigt
sich mit dem dynamischen Ubertragungsverhalten der Sensoren. Im abschliefenden Kapi-
tel 4 wird als Anwendungsbeispiel fiir den Durchflufsensor die volumendurchflufigeregelte
Mikromembranpumpe vorgestellt. Dieses Kapitel enthélt fiir den Praktiker zahlreiche Hin-
weise beziiglich der Leistungsfahigkeit der entworfenen Regelung und zukiinftiger sinnvoll
einsetzbarer Regelungskonzepte.

*Mit dem Begriff Mikromembranpumpe bzw. Mikroventil sind stets die in [29] bzw. in [32] und [33] vor-
gestellten fluidischen Aktoren gemeint.




Kapitel 1

Konzeption und Gestaltung des
Druck- und des Durchflulssensors

Die Herstellung der thermopneumatischen Mikropumpe und die der aktiven Mikroventile wird
ausfiihrlich in [29] und [33] beschrieben. Dabei erfordert die Ausfithrung der Verklebeprozesse,
mit denen die Pumpenmembran bzw. die Ventilmembran zwischen den oberen und den un-
teren Geh#useteilen im Nutzen positioniert eingefiigt wird, erhthte Sorgfalt. Vor dem eigent-
lichen ersten Verklebeprozef muf das obere Geh#useteil auf der Polyimid-Membran justiert
und mit einer definierten Kraft auf den Membranverbund, der sich auf einem Silizium-Wafer
befindet, gepreft werden. Diese Justierung erfolgt mittels zweier gegeniiberliegender Justier-
marken auf dem Wafer und dem abgeformten Gehduseteil, die unter einem Lichtmikroskop
zur Deckung gebracht werden miissen. Trotz dieses Aufwands treten Positionierungsfehler
bis maximal 50 pm auf, die nicht wesentlich reduzierbar sind. Diese Positionierungsfehler
sind fiir die Mikropumpen- bzw. die Mikroventilfertigung aufgrund der Grofe der Funktions-
strukturen unerheblich, die Integration wesentlich kleinerer Sensoren wird jedoch erschwert.
Diese Tatsache fithrt zur Formulierung folgender fertigungstechnischer Randbedingung, die
fiir die Sensorentwicklung von entscheidender Bedeutung ist: Das statische und das dynami-
sche Ubertragungsverhalten des Druck- bzw. des Durchflufsensors muf unabhingig von seiner
Positionierung im Sensorgehduse sein.

Die thermopneumatische Mikropumpe und die aktiven Mikroventile besitzen eine Membran,
die sich zwischen dem oberen und dem unteren Gehé#useteil befindet. Auferhalb der funk-
tionellen Bereiche der Mikropumpe und des Mikroventils ist die Membran zweckmiifsig zur
Lagerung der Sensoren verwendbar. Der Heizleiter der Mikropumpe wird aus einer aufge-
dampften Goldschicht herausgeitzt. Auferhalb der Funktionsbereiche ist diese Goldschicht
verwendbar, um beispielsweise elektrische Leiterbahnen zur Sensorkontaktierung herzustel-

len.

Der zu entwickelnde Druck- bzw. Durchflufisensor wird zunéchst fiir den Einsatz in gasfor-
migen Medien — vorzugsweise Luft und Stickstoff — konzipiert. Die prinzipielle Eignung der
Sensoren zur Druck- und Durchflufimessung in fliissigen elektrisch leitenden Medien mufl

gegeben sein.

Die Festlegung der Meftbereiche erfolgt nach praktischen Gegebenheiten. Zur Anwendung des
Drucksensors in mikrofluidischen Systemen ist ein Differenzdruck—-Mefbereich von 250 hPa
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ausreichend. Der Einsatz des Sensors als Absolutdruckmefgerit in der Vakuumtechnik erfor-
dert einen linearen Mefbereich von 1000 hPa. Somit wurde die Aufteilung der Mefbereiche
wie folgt durchgefiihrt: 0 bis jeweils 250 hPa, 500 hPa, 750 hPa und 1000 hPa.

Die DurchfluRsensoren werden fiir die MeRbereiche 0 bis jeweils 100 mm3 /min, 1000 mm3 /min
und 10000 mm3 /min hergestellt, wobei der Index n den Normzustand ! bezeichnet. Damit
wird der fiir mikrofluidische Anwendungen interessante Mebereich, beginnend bei der Fluid-
dosierung tiber Durchflubmessungen an den leistungsstirksten Mikropumpen bis an die un-
tere Mefbereichsgrenze der bereits kommerziell erhéltlichen Durchfiufsensoren, vollstdndig

abgedeckt.

Im folgenden werden fertigungstechnische und technische Anforderungen an die zu entwickeln-
den Sensoren unabhingig voneinander zusammengestellt und nach ihrer Prioritdt gewichtet.

1.1 Fertigungstechnische Anforderungen

Die Bewertung aller bisher diskutierten fertigungstechnischen Gegebenheiten fithrt zur Auf-
stellung einer Anforderungsliste. Sie definiert Randbedingungen, an denen sich alle prinzipi-
ellen technischen Realisierungsmdoglichkeiten orientieren miissen.

Festanforderungen

e Monolithische Integrierbarkeit des Druck- bzw. des Durchflufisensors in die Mikromem-

branpumpe bzw. das Mikroventil

e Das Herstellungsverfahren der Mikromembranpumpe bzw. des Mikroventils darf durch
die Sensorintegration nicht erschwert werden

e Fehlertolerante Auslegung der zu konzipierenden Sensoren gegeniiber unvermeidbaren
fertigungsbedingten Positionierungsfehlern im Sensorgehduse

Mindestanforderungen

e geringer Fertigungsaufwand
e Moglichkeit der Fertigung im Batch—Verfahren mit Standardprozessen

e Geringe Grofe der Sensoren, um einen hohen Bedeckungsgrad des Wafers und niedrige
Stiickkosten zu gewéahrleisten

e Einsatz der Sensoren in Luft- und Stickstoffatmosphére

e Finfache zuverlissige elektrische und fluidische Kontaktierung der Sensoren

Wiinsche

¢ Prinzipielle Eignung der Sensoren fiir den Einsatz in elektrisch leitenden fliissigen Flui-
den

'Die Normzustandsbedingungen werden nach DIN 1343 bei der Normtemperatur Ty = 273,15 K und dem
Normdruck py = 1013, 25 hPa berechnet.
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1.2 Technische Anforderungen

Zur qualitativen Beurteilung der Eigenschaften eines Sensors bedarf es eines allgemeingiiltigen
Mafistabs. Dieser Makstab wird vom Anwender bestimmt, in dem er seine Wiinsche an das
Sensoriibertragungsverhalten als Eigenschaften eines idealen Sensors definiert. Die Anforde-
rungen an einen idealen Sensor folgen unmittelbar aus dem Kaousalitdtsprinzip. Das Mefisignal
zA(t) eines idealen Sensors muR zu jedem Zeitpunkt in einem ursichlichen Zusammenhang
mit der Mefgrofie 2 5(t) stehen. Die einfachste Kausalitiit ergibt im Zeitbereich

zA(t) = K - zg(t), mit K = konst. (1.1)

Da, die Ubertragungskonstante K identisch mit der Empfindlichkeit des Sensors ist, ergibt
sich hieraus unmittelbar die Forderung nach einer konstanten Empfindlichkeit bzw. einem
linearen statischen Ubertragungsverhalten.

Das Kausalititsprinzip besagt weiterhin, daff die Systemantwort der Systemerregung zeit-
lich nachfolgen muf. Daher entsteht aufgrund der Signallaufzeiten zwischen der wirkenden
Mefigrofe und dem Mefsignal des Sensors eine Totzeit 7p. Infolgedessen gilt im Zeitbereich

zA(t) = K - zg(t — 1), mit 7p > 0, konstant. (1.2)

Durch Fourier-Transformation von Gleichung (1.2) ergibt sich mit dem Rechtsverschiebungs-

satz der Fourier—Transformation

- F{za(t)} - ; _j
Gjw) = ———F= = |G(jw)| - 70 = K - e7I¥7T, 1.3
() = Faay =166 13)
Aus Gleichung (1.3) ist ersichtlich, daR der ideale Sensor einen frequenzunabhdngigen Ampli-
tudenfrequenzgang und einen linearen Phasenfrequenzgang ¢g = —w7p besitzt.

Reale Sensoren besitzen zur Wandlung der MeRgrofe in ein elektrisches Signal potentielle und
h&ufig auch kinetische Energiespeicher sowie Energiedissipatoren. Die Anzahl und die Grofe
dieser Energiespeicher beeinflussen den zeitlichen Verlauf des Mefisignals. Der Sensor besitzt
daher ein frequenzabhingiges Ubertragungsverhalten und verfiigt lediglich innerhalb eines
durch Eckfrequenzen begrenzten Frequenzbereichs iiber ideale Eigenschaften. Ein realer Sen-
sor, dessen Ubertragungseigenschaften von denen des idealen Sensors abweichen, verursacht
somit statische und dynamische Meffehler.

Neben der Forderung, daf Druck- und Durchfluisensoren innerhalb der Eckfrequenzen die
Eigenschaften eines idealen Sensors aufweisen miissen, bestehen aus Sicht des Anwenders
zahlreiche weitere Wiinsche, deren Quantifizierung erst fiir das konkrete Einsatzgebiet mog-
lich ist. Zu diesen Wiinschen gehoren:

Tiefpaf-Ubertragungsverhalten des Sensors

¢

e hohe obere Grenzfrequenz
e hohe Empfindlichkeit

e gute Reproduzierbarkeit des Mefiwertes, d. h. geringe Signaldrift und Hysterese

Fahigkeit zur Storgréfenunterdriickung
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e geringer Aufwand zur elektrischen Mefisignalerfassung und -weiterverarbeitung

e geringe stationdre Leistungsaufnahme (betrifft nur passive Sensoren).

Diese Aufstellung ist keineswegs vollstdndig, aber sie verdeutlicht, daf jeder Sensor eine
Vielzahl von Anforderungen erfiillen muf.

1.3 Aufbau und Funktionsweise des Drucksensors

In Abb. 1.1 ist ein Schnitt durch den in dieser Dissertation entwickelten Drucksensor dar-
gestellt, siehe auch [34] und [35]. Zwischen einem Gehé&useoberteil und einem -unterteil aus

‘Crowning’-

Effekt Oberes Gehauseteil

Klebstoff

Trager-
membran

Elektrische
Kontakte

Unteres
Gehauseteil

Radialer Dehnungs-
mefstreifen

Tangentialer
MeBplatte Dehnungsmefstreifen

Abbildung 1.1: Schematische Darstellung des Drucksensors.

Polysulfon befindet sich eine Polyimid—Trigermembran mit einer Dicke von 1,5 pm. Auf der
Trégermembran sind vier DehnungsmeRstreifen (DMS) aus Gold angeordnet, die eine Rosette
bilden, wobei die beiden dufieren Dehnungsmefstreifen tangentiale Verformungen und die bei-
den inneren eine Kombination aus radialen und tangentialen Dehnungen erfassen. Die DMS
besitzen eine Dicke von 0, 1 pm und eine nominelle Strukurbreite von 12 ym. Die tangentialen
Verbindungsleiterbahnen des radialen DMS bzw. die radialen Verbindungsleiterbahnen des
tangentialen DMS besitzen eine Breite von 20 ym, sieche Abb. 1.1. Die DMS-Rosette wird
vollstdndig durch eine kreisférmige Polyimidschicht mit einer nominellen Dicke von 30 pm
bedeckt. Die Polyimidschicht wird als Mefiplatte bezeichnet, da ihre druckinduzierten elasti-
schen Dehnungen mit der DMS-Rosette erfafit werden. Die DMS sind somit vollstindig zwi-
schen Tragermembran und Mefplatte eingegossen. Der Mefiplattendurchmesser betrégt bei
einem Drucksensor mit einem Mefbereich von 20 hPa ca. 1300 pm und nimmt mit steigendem
Mefibereich kontinuierlich ab, so daff ein Sensor mit einem Mefbereich von 1000 hPa einen




1.3 Aufbau und Funktionsweise des Drucksensors 9

Mefiplattendurchmesser von 580 pum besitzt, siche Tabelle 1.1 und Tabelle 1.3. Zur Vereinfa-
chung der Bezeichnungsweise werden der von der Mefplatte abgedeckte Teil der Trigermem-
bran, die darauf applizierte Gold-DMS~Rosette und die Mefplatte selbst kiinftig gemeinsam
als Sensorelement bezeichnet. In Abb. 1.1 ist der Rand der MeRplatte erhcht dargestellt. Diese
Randiiberhéhung resultiert aus einer Eigenschaft des verwendeten ester—basierten Polyimid—
Vorprodukts und wird im Englischen als 'Crowning’-Effekt bezeichnet, siehe [36] und [37].
Er entsteht bei der Polymerisation des Polyimid—Vorprodukts im Vakuumofen infolge der
Schrumpfung des Resists, da die Diffusion des Losungsmittels aus der Mantelfliche schueller
als aus ihrer Stirnfliche erfolgt. Der radial verlaufende ’Crowning-Effekt ruft radiale Deh-
nungsgradienten hervor, die eine definierte Messung der radialen Dehnungen im Randbereich
der Mefplatte verhindern. Deshalb sind zur Minimierung dieses Einflusses auf das Sensor-
signal die tangentialen DMS im Randbereich der Mefplatte angeordnet. Aus Abb. 1.1 ist
ersichtlich, daff der Mefdruck von oben auf die Tragermembran und die Mefplatte wirkt,
wéhrend der Referenz- bzw. Umgebungsdruck den Sensor von unten beaufschlagt. Eine Ver-
tauschung von Referenz- und Mefidruckanschluf ist bedingt mdoglich, da die mechanischen
Randbedingungen des Sensorelements von der Wirkungsrichtung des MeRdrucks abhéngig
sind, siehe Kapitel 2. Infolge der Druckbeaufschlagung verformt sich die Mefplatte elastisch,
wobei die dadurch entstehenden mechanischen Dehnungen mit den DMS detektiert werden.

Die Mefiplatte definiert die Ubertragungseigenschaften des Sensors. Im Bereich kleiner Aus-
lenkungen gilt nach der Plattentheorie 1. Ordnung (Kirchhoffsche Theorie) die direkte Pro-
portionalitdt zwischen wirkender Druckbelastung und den dadurch hervorgerufenen radia-
len und tangentialen Dehnungen, siehe [38] und [39]. Da der Dehnungs—Widerstands-Effekt
ebenfalls linear ist, ergibt sich ein Drucksensor mit einer linearen statischen Ubertragungs-
kennlinie bzw. konstanter Empfindlichkeit, wie er nach Gleichung (1.2) gefordert wird. Die
Tragermembran dient lediglich zur elastischen Lagerung des Sensorelements. Wie in Kapitel 2
gezeigt wird, werden durch die Trigermembran Zug—Normalkréfte in die Mefiplatte eingelei-
tet, so dafs ein kombiniertes Scheiben—Platten—Problem vorliegt, das mit der Plattentheorie
1. Ordnung nicht zutreffend mechanisch beschreibbar ist. Bei entsprechender Dimensionie-
rung der Trigermembran bleiben die Ubertragungseigenschaften des Drucksensors jedoch in
guter Ndherung linear.

Der beschriebene Aufbau des Drucksensors erfiillt alle fertigungstechnischen und technischen
Anforderungen. Durch die Verwendung einer Polyimid—Membran ist der Drucksensor monoli-
thisch in die Mikropumpe integrierbar. Die Membran iibernimmt im Aktor der Mikropumpe
die Funktion der Pumpenmembran und bildet aufierhalb der Pumpe die elastische Lagerung
des Sensorelements. Diese Lagerung ist isotrop elastisch, wenn sich der Sensor zentrisch in
seinem Geh#use befindet. Treten jedoch fertigungsbedingte Positionierungsfehler auf, geht
diese Isotropie verloren. In Kapitel 2 wird gezeigt, daf der Sensor fehlertolerant beziiglich
dieser Positionierungsfehler ausgelegt ist. Die Ubertragungseigenschaften des Sensors sind
somit unabhéngig gegeniiber Positionierungsfehlern des Sensorelements im Gehéuse. Da die

DMS-Rosette und der Heizleiter der Mikropumpe aus Gold bestehen, sind diese Strukturen
wirtschaftlich gemeinsam in einem Arbeitsschritt herstellbar.

Der Drucksensor besitzt somit innerhalb der Mefbandbreite alle Eigenschaften des idealen

Sensors.
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Eine Erlauterung des physikalischen Mefeffekts sowie die Moglichkeiten der Mefisignalanpas-
sung und Storsignalunterdriickung folgt im néchsten Abschnitt.

1.3.1 Mefeffekt und Mefisignalanpassung

Der beschriebene resistive Drucksensor nutzt die physikalische Tatsache aus, daff mechani-
sche Normalspannungen eine Léngen- und Querschnittsinderung eines elektrischen Leiters
sowie eine Anderung des spezifischen elektrischen Widerstandes hervorrufen, die eine Wider-
standsédnderung des Leiters bewirken. Wie in [4] und [40] gezeigt wird, ist der Zusammenhang
zwischen der relativen Widerstandsdnderung des metallischen Leiters und der wirkenden me-
chanischen Dehnung gegeben durch

AR

R
wobei Dehnung ¢ und Widerstandsénderung AR vorzeichenbehaftet sind. Der Dehnungs-
Widerstands—Effekt ist hervorragend fiir den Einsatz in der Mikrosensorik geeignet, da er
von der Grofse des metallischen Leiters und damit von der Baugréfie des Sensors unab-
héngig ist. Die Dehnungsempfindlichkeit bezeichnet der sogenannte k—Faktor. Dieser setzt
sich aus zwei Anteilen zusammen. Der Term 1 + 2vpprs wird als geometrischer Anteil be-
zeichnet. Er entsteht aufgrund der elastischen Verformung des Leiters und ist weitgehend
materialunabhéngig. Der Ausdruck Ap/(pe) stellt den Gefligeanteil dar, der hauptsichlich
vom verwendeten Werkstoff abhingig ist. Der Gefiigeanteil ist konstant, da die Anderung
des spezifischen Widerstandes ebenfalls dehnungsabhéngig ist. Bei einem metallischen DMS
iiberwiegt der geometrische Anteil gegeniiber dem Gefiigeanteil, so da® sich mit vpyg = 0,3
eine Dehnungsempfindlichkeit von k = 2 ergibt.

1A
= 1+ 2vpus + ;—EE e=k-e (1.4)

Im Gegensatz dazu dominiert bei Halbleiter—-DMS der Gefiigeanteil. Typische Dehnungsemp-
findlichkeiten fiir einen Halbleiter—DMS liegen je nach Konzentration der Dotieratome im
Bereich von k = 180...200. Jedoch steht der um ca. zwei Zehnerpotenzen héheren Empfind-
lichkeit, im Vergleich zu metallischen DMS, eine grofe und stark nichtlineare Temperaturab-
héngigkeit entgegen. Der Widerstands-Dehnungs—Effekt von Halbleitern wird durch folgende
nichtlineare Beziehung beschrieben, siehe [40]

2

A—I?:ke?qLCeQ (%) +.... (1.5)
Die Widerstandsdnderungen eines metallischen DMS bei mechanischer Beanspruchung sind
gering. Typische Werte der mit einem DMS mefibaren Dehnungen liegen im Bereich von von
~ 1075 ...1073. Somit liegt die dehnungsinduzierte relative Widerstandséinderung des DMS
bei einer Dehnungsempfindlichkeit von k& = 2 in der Gréfenordnung von ~ 5-1075...5-1072.
Die geringe Grofe der relativen Widerstandsinderung erfordert eine Mefsignalanpassung.
Sie bewirkt, daf die Widerstands- bzw. die relative Widerstandséinderung in eine dehnungs-
proportionale Mefspannung iiberfiihrt wird. In Abb. 1.2 ist das elektrische Ersatzschaltbild
des Drucksensors dargestellt. Die Anpassungsschaltung besteht aus einer Wheatstoneschen
Mefbriicke mit nachgeschaltetem Spannungsverstirker. Der Spannungsverstirker besitzt ei-
ne hohe Eingangsimpedanz, damit die Mefbriickendiagonale stromlos bleibt. Dadurch ist
sichergestellt, daf dem Mefsignal keine Leistung entzogen wird und die Sensorsignalverstér-
kung rickwirkungsfrei erfolgt. Die vier DMS des Drucksensors bilden die Wheatstonesche
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e —

Zuleitung

Abbildung 1.2: Elektrisches Ersatzschaltbild des Drucksensors und Anpassungsschaltung.

Mefibriicke, die mit einer konstanten Speisespannung Uy = 1V betrieben wird. Die Briicken-
schaltung unterdriickt den Gleichanteil der Aufnehmerwiderstdnde und verstarkt lediglich die
durch die Mefigrofie hervorgerufenen Widerstandsinderungen. Die Mefispannung Ups betrégt
fiir kleine Widerstandsédnderungen nach [41]

B3, (8, (D, (D)

Neben der Konstantgleichspannungsspeisung der Wheatstoneschen Mefibriicke existiert die
Mboglichkeit, die Vollbriicke mit einem konstanten Strom Iy zu versorgen. Die Mefispannung
berechnet sich demnach zu
1
Unm = ZO [AR,1 — ARy — AR + ARy ], (L.7)
wenn

R1=Ri1y=Rio=R,2=R (1.8)

gilt. Die spezifischen Vor- und Nachteile dieser beiden Betriebsmoglichkeiten werden im fol-

genden diskutiert.

Beim Betrieb der Mefsbriicke mit einer Konstantgleichspannung Uy ist die Mefispannung Uy
von den relativen Widerstandsdnderungen der Aufnehmerwiderstdnde abhéngig, siche Glei-
chung (1.6). Infolgedessen ist die relative Widerstandsinderung jedes Aufnehmerwiderstands
von dem Temperaturkoeffizienten g des verwendeten Leiters unabhdngig. Diese Betriebs-
art ist deshalb fiir Aufnehmerwiderstdnde mit grofem Temperaturkoeflizienten geeignet. Sie
erfordert jedoch zur Kompensation des von den Sensor-Zuleitungswidersténden hervorgeru-
fenen Spannungsabfalls eine Spannungsregelung, damit gewéahrleistet ist, da die Mefbriicke
mit konstanter Speisespannung Uy betrieben wird.

Bei Verwendung der Konstantstromspeisung ist die Mefsspannung von den Zuleitungswider-
stinden des Drucksensors unabhéngig, jedoch ist diese Betriebsart nur fiir Aufnehmer mit
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geringem Temperaturkoeffizienten bzw. fiir kleine Temperaturbereiche einsetzbar, da die ab-
solute Widerstandsdnderung des DMS und somit die Storgrofe Temperatur geméf

R(T) =R0[1 +C¥0(T—T0)]. (19)
als Mefifehler 1. Ordnung in die Mefispannung eingeht.

Aus den Gleichungen (1.6) und (1.7) ist ersichtlich, daR eine Spannungs- bzw. Stromrege-
lung erforderlich ist, damit Versorgungsspannungs- bzw. Versorgungsstromschwankungen das
Mefssignal nicht verfélschen.

Die Temperaturkompensation des Drucksensors erfordert, daf thermische Scheindehnungen
e = (apr — aqy) - (T — Tp), die aufgrund der unterschiedlichen Léngenausdehnungsko-
effizienten von Polyimid und Gold auftreten, keine Anderung des Mefsignals hervorrufen.
Diese Forderung wird durch die Verwendung der Wheatstoneschen Briickenschaltung erfiillt,
wenn alle vier Aufnehmerwiderstinde der gleichen Temperaturinderung unterliegen. Auf-
grund der geringen Gréke des Drucksensors ist die Annahme, dak im Sensor eine homogene
Temperaturverteilung herrscht, sicherlich gerechtfertigt. Beispielsweise gilt fiir die relative
Widerstandsdnderung der radialen DMS

Aus der Forderung (1.8) und Gleichung (1.10) sowie der analogen Gleichung fiir die tangen-
tiale Dehnung ergibt sich durch Einsetzen in Gleichung (1.6)

U U
Um = _qu [(er +etn) — (et + )] = ‘Q‘Ok[gr — &) (1.11)

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, daff thermische Scheindehnungen die Mefspannung nicht
beeinflussen. Zusétzlich mufs fiir eine wirksame Temperaturkompensation gefordert werden,
daf der Langenausdehnungskoeffizient der Sensorgehiuseteile apsy =~ apr des Sensorele-
ments ist, siehe Kapitel 2. Aus Gleichung (1.11) ist ersichtlich, daf die Differenz aus radialer
und tangentialer Dehnung des Sensorelements zur Mefispannung beitrigt. In Kapitel 2 wird
gezeigt, daf radiale und tangentiale Dehnung aufgrund der gegebenen mechanischen Rand-
bedingungen ein identisches Vorzeichen besitzen, aber die radiale Dehnung stets grofier als

die tangentiale ist.

In Abb. 1.3 ist ein Drucksensor mit Kontaktierungsrahmen und SMD-Verstérkerschaltung
dargestellt.

Die elektrische Kontaktierung des Drucksensors mit den entsprechenden Kontakten der SMD-—
Verstérkerschaltung erfolgt iiber einen Polymerleiter. Der Polymerleiter besteht aus einem ela-
stischen Kunststoff-Grundkorper. Dieser Grundkorper ist mit Golddrahten von 50 pm Dicke
umwickelt, wobei jede Wicklung zu den direkt benachbarten elektrisch isolierend angebracht
ist. Der Polymerleiter wird in das Langloch des Kontaktierungsrahmens eingelegt. Danach
wird der Drucksensor — mit dem Fluidanschluft nach unten — in den Rahmen gedriickt. Die-
se vorgefertigte Baugruppe wird anschlieRend auf die Platine gelegt, so dak die elektrischen
Kontakte des Sensors iiber den Polymerleiter mit denen der Verstérkerschaltung zuverldssig
elektrisch verbunden sind. Diese Technik hat sich bereits bei der elektrischen Kontaktierung
von LCD-Displays bewiihrt. Nun werden vier Senkkopfschrauben von unten in die Platinen-
bohrungen gesteckt und der Kontaktierungsrahmen sowie der Sensor werden fest zwischen
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Abbildung 1.3: Drucksensor mit Kontaktierungsrahmen und SMD-Verstérkerschaltung.

der Kontaktierungsplatte und der Platine eingespannt. Der Drucksensor besitzt die dufieren
Abmessungen 5,5 x 4,3 x 1,2mm3. Eine weitere GroBenreduktion der Verstirkerschaltung
wird erreicht, wenn statt der SMD-Technik eine Dickschichtschaltung aufgebaut wird, deren
Auflage jedoch erst fiir eine Grofserienproduktion rentabel ist.

1.3.2 Uberschligige Auslegung des Drucksensors

Zur iiberschligigen Dimensionierung eines Drucksensors wird im folgenden eine einfache Glei-
chung hergeleitet, die sich in der Praxis bewéhrt hat. Dazu wird die Plattentheorie 1. Ordnung
verwendet, die das elastische Verhalten diinner Platten im Bereich kleiner Auslenkungen un-
ter der Wirkung externer Kriifte beschreibt, siehe [39], [38] und [42]. Die Differentialgleichung
einer diinnen Kreisplatte, die mit einem konstanten rotationssymmetrischen Differenzdruck

Ap beaufschlagt wird, ist gegeben durch

Ap
A ANw = — 1.12
rLyW N ( )
wobei
Eprh?
_ eI SE,gom (1.13)
-1}

die Plattensteifigkeit und

2 d
PN YA XA w10

a2 " prdr  rdr
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den Laplace-Operator in Polarkoordinaten bezeichnet. Mit Fp; wird der Elastizitdtsmodul
und mit vp; die Querkontraktionszahl von Polyimid bezeichnet. Die nominelle Dicke des
Sensorelements ist durch hgg nom gegeben. Nach einer Aufspaltung der Bipotentialgleichung
(1.12) in zwei gekoppelte Potentialgleichungen ergibt sich die fiir die weitere Betrachtung
zweckmaéfige Form

d

N—
dr

T
(Ayw) = —¢q,, mit ¢ = —%/ Aprdr, (1.15)
0

siehe [38]. Sie wird im n#chsten Kapitel von Bedeutung sein.

Die Losung der Differentialgleichung (1.12) erfolgt mit den Randbedingungen einer diinnen
Platte mit unterstiitztem Rand. Dazu wird ein auflagerfestes Koordinatensystem verwendet,
dessen Ursprung sich im Zentrum der Plattenmittelebene befindet. Die Verschiebungsrand-
bedingung lautet

’LU('I“ = RSE,nom) =0.

Die Momentenrandbedingung ist gegeben durch
M, (7' = RSE,nom) = (.

Wie in Kapitel 2 gezeigt wird, verschwindet das radiale Biegemoment M, am Plattenrand
bzw. am Rand des Sensorelements keineswegs. Die Vernachlissigung wird damit begriindet,
dafl sicherlich keine feste Einspannung vorliegt. Die Losung des Problems lautet

Ap

Rip pomr” +1° N (1.16)

1 [(vpr +5) 4 (vpr+3)

_ e — | — 7 _2_—
’LU(?‘) 64 (VPI+1) SE,nom (VPI+1)

siehe [38]. Die oben angegebene Gleichung beschreibt die elastische Verformung (Auslenkung)
der Plattenmittelebene unter konstanter rotationssymmetrischer Druckbeaufschlagung. Die
maximale Auslenkung wy,., der Plattenmittelebene ergibt sich in der Plattenmitte an der
Stelle r = 0. Aus Gleichung (1.16) erhilt man

R%‘E,nom(VPI + 5)

o _ 1.1
Wmaz = e Nwer + 1) Ap (1.17)

Die angewandte Theorie verlangt, daf diese Auslenkung gegentiber der Dicke und dem Radius
der Platte klein ist. Leider existieren in der Literatur keine Angaben, die eine eindeutige
Quantifizierung dieser Aussage gestatten. Nach einer konservativen Angabe in [43] gilt die
Plattentheorie 1. Ordnung, wenn

Winaz < 0, 2h'SE,7wm (1.18)

ist. In [44] wird die Bedingung wmay < 0,3hsEnem genannt. Aus den Gleichungen (1.17),

(1.18) und der Plattensteifigkeit N nach Gleichung (1.13) ist folgende Auslegungsformel fiir
das Sensorelement herleitbar

RSE) 1 Epy
— <24 . . 1.19
<hSE nom \/15(1 —vpr)(vpr +95) APmaz (1.19)

Diese Gleichung gestattet eine iiberschlagige Auslegung des Sensorelements, wenn der Druck-
mefbereich des Sensors und der Elastizitdtsmodul sowie die Querkontraktionszahl des Plat-
tenwerkstoffs bekannt sind. Da die maximal erreichbare Plattendicke durch die Viskositét des
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verwendeten Polyimid—Vorprodukts gegeben ist, ld8t sich aus Gleichung (1.19) der maximal
zuléssige MeRplattenradius berechnen. Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, daff bei gegebe-
nem Elastizitdtsmodul und gegebener Dicke hsg nom des Sensorelements der maximale Radius
RsE nom um so grofer sein darf, je kleiner der Mefibereich des Sensors ist. Ein grofer Radius
ist wiinschenswert, da er hinreichend Platz fiir die Applikation der DMS-Rosette bietet und
diese durch die Verwendung langer diinner Leiterbahnen moglichst hochohmig ausgelegt wer-
den kann. Zur tiberschlégigen Dimensionierung des Sensorelements wird mit einer nominellen
Dicke hsg nom = 30 pm gerechnet, die innerhalb der Spezifikation des Polyimid-Vorprodukts
liegt, siehe [45].

Beim Entwurf der DMS-Rosette sind einige Grundregeln zu beachten:

Der Nominalwiderstand der tangentialen und radialen DMS muf gleich grof und mindestens
502 betragen, um die Verlustleistung des Sensors und damit den flieRenden Strom zu be-
grenzen. Eine zuverldssige Dehnungsmessung erfordert Mefleiter, die eine grofe Linge im
Vergleich zu ihren Querschnittsabmessungen aufweisen, damit sich im Leiter ein einachsiger
Spannungszustand ausbildet. Aufgrund des Prinzips von de Saint—Venant, siehe [46], ist die
effektive Mefldnge um die Krafteinleitungsstrecken am Anfang und am Ende des MeRleiters
vermindert. Eine Abschitzung der Lange der Krafteinleitungsstrecke befindet sich in [1]. In
der Praxis hat sich Iparg > 10 - max{b, h} zur Ermittlung der Mefgitterlinge eines radialen
bzw. tangentialen DMS bewihrt. Weiterhin ist darauf zu achten, daff

e die duflerste Leiterbahn des tangentialen DMS einen Abstand von ca. 20 ym vom Mef-
plattenrand besitzt. Dadurch ist gewéhrleistet, daft die DMS—Rosette vollstindig von
der Mefiplatte bedeckt ist,

e die radialen DMS moglichst nahe in der Mitte des Sensorelements beginnen

e der Abstand zwischen dem Auflenradius des radialen DMS und dem Innenradius des
tangentialen DMS méglichst grof ist,

um eine hohe Empfindlichkeit zu gewéhrleisten. Die beiden letzten Forderungen stammen aus
der Interpretation von Gleichung (1.11). Damit das SenSorSignal bzw. die Empfindlichkeit
moglichst grof wird, muf die Differenz aus radialer Dehnung e, und tangentialer Dehnung
gt — unter Beriicksichtigung der fertigungstechnischen Moglichkeiten — maximal werden.

An die DMS-Rosette schliefen sich insgesamt sechs Zuleitungen an, die parallel aus dem
Sensorgehduse herausgefithrt werden und zur MeRbriickenspeisung und zum Auslesen des
Mefsignals benotigt werden, siche Abb. 1.3. Prinzipiell sind vier Zuleitungen ausreichend,
jeweils zwei zur Briickenspeisung und zur MeRsignalerfassung. Damit Uberkreuzungen der
Zuleitungen und somit Kurzschliisse vermieden werden, sind je zwei Kontakte fiir die posi-
elektrischen Halbbriicken, die erst durch die Kontaktierung mit der SMD-Verstéarkerschaltung
zu einer Vollbriicke zusammengefafit werden. Wihrend die DMS-Rosette moglichst hochoh-
mig auszulegen ist, miissen die Zuleitungswiderstinde niederohmig sein, um verfilschende
Einfliisse der Zuleitungswidersténde auf das Mefisignal zu verhindern, siehe [40].

Eine Abschitzung des Einflusses der Leitungswiderstdnde Ry und Ry auf die relative
Widerstandsédnderung eines DMS erfolgt mit Gleichung (1.4), wenn AR = ARpus und
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R = Rpys + Rr,1 + R 2 gesetzt wird. Dann erhélt man

ARpprs _rli+ Rpi1+Rpo

e =k*e. 1.20
Rpus Rpums (1.20)

Aus dieser Gleichung ist ersichtlich, daR die Leitungswiderstinde zu einer scheinbaren Erho-
hung der Dehnungsempfindlichkeit fithren. Infolgedessen entsteht ein systematischer Fehler
k* _Rpi+Rpp

Ak=——1

1.21
k Rpums (1.21)

der bei Verwendung eines Widerstandsaufnehmers durch Kalibrierung auszugleichen ist. Die-
se Losung ist jedoch beim Einsatz von vier Widerstandsaufnehmern in einer Vollbriicken-
schaltung nicht praktikabel, da konstruktionsbedingt die Leitungswidersténde jedes einzelnen
DMS verschieden sind, was sich in einer unerwiinschten Erhohung des Offsets der Mefspan-
nung duflert. Deshalb muf zur Vermeidung dieses Fehlereinflusses bei der Konstruktion der
Leiterbahnen fiir jeden DMS die Bedingung

RDI\/[S >> RL,ges

erfiillt sein.

Die Breite der Zuleitungen des in Abb. 1.3 dargestellten Drucksensors betragt 500 pm. Die
Zuleitungen sind somit 25 mal breiter ausgefiihrt als die Mefleiterbahnen der DMS-Rosette.

In Tabelle 1.1 sind wichtige Sensordaten zusammengestellt.

Mefsbereich des Drucksensors | Rsgnom/hsEnom | Rsgnom | Rox R
in hPa inpm |inpm |in Q

250 13,67 - 410 560 88

500 11,50 345 500 76

750 10,39 312 450 59

1000 9,67 290 450 55

Verwendete Stoff- und Geometriedaten:

E-Modul von Polyimid Ep; = 3 GPa

Querkontraktionszahl von Polyimid vpy = 0,31

Nominelle Dicke des Sensorelements hsg nom = 30 um
Radius der Sensorgehéusekammer Rgx =~ Rsg nom + 150 pm

Tabelle 1.1: Ergebnisse der iiberschligigen Drucksensorauslegung nach Gleichung (1.19).

1.4 Aufbau und Funktionsweise des Durchflufisensors

In Abb. 1.4 ist ein Schnitt durch den Durchflufsensor dargestellt, siehe [47]. Er besteht aus je-
weils zwei runden Kammern im Gehiuseober- und im Geh&useunterteil, die durch Fluidkanéle
miteinander verbunden sind. Der im oberen Gehé&useteil befindliche Verbindungskanal besitzt
die Lénge [ = 3 mm mit einem quadratischen Querschnitt der Seitenlinge a und wird seiner
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Einlaf3 Quadratische Ausla
MeBkapillare
Elektrische
1 ] Kontakte

Drucksensor

Abbildung 1.4: Schematische Darstellung des Durchflufisensors.

Funktion entsprechend als Meftkapillare bezeichnet. Bei geeigneter Dimensionierung der Mefs-
kapillare bildet sich eine laminare Rohrstémung aus, so daf nach dem Hagen—Poiseuilleschen
Gesetz fiir den Norm—Volumendurchflufs gilt

Gu,N = W},—]\:Ap = —é—/Q—QJGAp, mit W=——-. (1.22)
Mit dem Formelzeichen p wird die Fluiddichte und mit 1 die dynamische Viskositét bezeich-
net. Das Auftreten einer laminaren Rohrstromung erfordert eine Reynoldszahl Re < 2300
und einen hinreichend langen Fluidkanal, damit sich das parabolische Strémungsprofil {iber
dem Kapillarquerschnitt vollstéindig ausbildet. Eine Abschitzung der Einlaufstrecke? ergibt
sich nach [48,49] und [50] zu

lo ~ (0,03...0,065) -

< gl

-a2 = (0,03...0,065) %N Qo (1.23)

wobei der in der Klammer angegebene Minimalwert fiir laminare Strémung im glatten Rohr
und der Maximalwert fiir turbulente Strémung im technisch rauhen Rohr gilt.

In [51] werden in Abh#ngigkeit vom Verhéltnis der Fluidkanallinge zum hydraulischen Durch-
messer und der Reynoldszahl nichtlineare Gleichungen zur Durchflufberechnung zweiatomi-
ger Gase in mikrofluidischen Kanélen unter isothermen Zustandsbedingungen angegeben.
Die Giiltigkeit der in [51] angegebenen Gleichungen konnte jedoch nach der experimentellen
Ermittlung der Stromungswiderstéinde der Mefkapillaren nicht bestétigt werden.

In |52] wird ein Verfahren zur Herstellung von Mikrokapillaren in Borosilikatglas vorgestells.
Zur Ermittlung der Stromungswiderstiande werden die Kapillare mit variablen Volumendurch-
fliilssen von deionisiertem Wasser beaufschlagt und der jeweilige Druckabfall gemessen. Die
gewonnenen MeRwerte werden zutreffend durch eine Regressionsgerade approximiert, so dafs
auch in diesem Fall eine laminare Rohrstromung vorliegt und die Hagen—Poiseuillesche Glei-
chung in guter Niherung gilt. Gleichung (1.22) gilt demnach auch fiir Mikrokanéle, unab-
héngig davon, ob es sich um Gas- oder Fliissigkeitsstromungen handelt, wenn die Bedingung
Re < 2300 erfiillt ist. Eine Auslegung der MeRkapillare nach Gleichung (1.22) ist daher
gerechtfertigt.

Die geometrischen Abmessungen der Mekkapillare definieren den Mefkbereich des Durchfluf-
sensors. Die Seitenldnge ¢ und die Lange [ der Mefkapillare ergeben sich aus der Forderung,

%Als Einlaufstrecke bezeichnet man die Linge, nach der sich die Geschwindigkeit in der Mitte des Stré-
mungskanals weniger als 1% vom Endzustand unterscheidet.
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daff bei Vollaussteuerung des Sensors der maximale Druckabfall lediglich 20 hPa betrégt, so
daf der Feindrucksensor fiir diese MeRaufgabe optimal einsetzbar ist. Der Ein- und Auslauf-
bereich der Mefskapillaren weist herstellungsbedingt verrundete Kanten auf. Dadurch wird der
Druckverlust aufgrund der Einschniirung und anschlieRenden Erweiterung des Stromungska-
nals auf maximal 1,6 hPa bei Vollaussteuerung des Durchflufsensors begrenzt.

Die Geometriedaten der Mefkapillaren sind in Abh#ngigkeit des Mefbereichs des Durchflufs-
sensors in Tabelle 1.2 angegeben. Die Auslegung erfolgt fiir das Meffluid Luft unter Norm-
bedingungen. Die Einlaufstrecke wird mit dem Minimalwert von 0,03 in Gleichung (1.23)
berechnet, da die Kapillarstromung laminar ist.

Mefibereich des Durchflufsensors a Wi le Reynoldszahl
in mm3 /min in pm | in Pas/mm3 | in pgm | Re = ua/vy
100 32 1183,8 3,7 ~ 4
1000 57 117,6 37 = 22
10000 101 11,9 370 =~ 122

Tabelle 1.2: Technische Daten der Mefkapillare, berechnet fiir eine Léange [ = 3 mm und eine
dynamische Viskositit ny = 17,24 - 1078 Pas nach [53].

Auf der Auslafiseite des DurchfluRsensors befindet sich ein Drucksensor, der fiir einen ma-
ximalen Differenzdruck von 20 hPa ausgelegt ist. Als nominelle Dicke des Sensorelements
wurde hsg nom = 25 pm gewdhlt, da praktische Erfahrungen mit dem verwendeten Polyimid-
Vorprodukt zeigten, dafs eine Schichtdicke von 30 ym nicht zuverldssig herstellbar ist. Die
geometrischen Daten des in den Durchflufisensor integrierten Feindrucksensors befinden sich
in Tabelle 1.3. Bei Durchstrémung des Sensors mit einem gasférmigen Fluid wird die Unter-

Mefbereich des Drucksensors RSE,mm/ hsenom | Rsgnom | Rox R
in hPa inpgm |inpgm | in
20 25,71 643 | 793 | 130 |

Verwendete Stoff- und Geometriedaten:

E-Modul von Polyimid Ep;r = 3 GPa

Querkontraktionszahl von Polyimid vp; = 0,31

Nominelle Dicke des Sensorelements hsgnom = 25 pm
Radius der Sensorgehdusekammer Rgr =~ Rsg nom + 150 pm

Tabelle 1.3: Ergebnisse der iiberschligigen Auslegung des im Durchflufisensor integrierten
Feindrucksensors nach Gleichung (1.19).

seite des Drucksensors mit dem Einlafidruck pg beaufschlagt. Aufgrund der Drosselwirkung
der Mefkapillare wirkt auf die Oberseite des Drucksensors der um den Druckabfall vermin-
derte Auslafidruck py = pr — gy,vWy. Die Durchflufmessung wird somit auf die Messung
eines Druckabfalls zuriickgefiihrt. Der Durchfluffsensor besitzt ebenfalls eine lineare statische
Ubertragungskennlinie, da der gemessene Druckabfall direkt proportional zum Durchfluf ist.
Ansonsten weist der Durchflufisensor alle positiven Eigenschaften beziiglich monolithischer
Integrierbarkeit in die Mikropumpe bzw. das Mikroventil und Unabhingigkeit seines Uber-
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tragungsverhaltens gegeniiber Positionierungsfehlern des Sensorelements im Geh&use auf. Die
duReren Abmessungen des Durchflufisensors betragen 5,5 x 8,3 x 1,2mm?,

1.5 Herstellung des Druck- und des Durchflufisensors

Das Herstellungsverfahren gliedert sich in die folgenden drei Hauptschritte:

1. Herstellung der Sensorelemente des Druck- bzw. des Durchflufsensors im Nutzen durch
Aufdampfen, Fotolithografie und nafchemischer Atzprozesse

2. Einmalige Fertigung der Spritzgufwerkzeuge (Formeinsitze) und Abformung der
Sensorgehduseober- und Sensorgehduseunterteile

3. Einhdusung der Sensorelemente durch Anwendung der Kammerklebetechnik und des
Membrantransfers sowie anschliefender Vereinzelung der Nutzen

1.5.1 Herstellung der Sensorelemente

Das Herstellungsverfahren der Sensorelemente ist schematisch in Abb. 1.5 dargestellt. Auf
einem Silizium—Wafer wird eine 0,06 ym diinne Goldtrennschicht aufgedampft, wobei der
Rand des Wafers auf einer Breite von ca. 5 mm nicht mit Gold bedeckt ist (a). Danach wird
ein Polyimid-Vorprodukt (Negativ—Fotoresist) aufgeschleudert und fotolithografisch struktu-
riert (b). Die bei dieser 1. Belichtung verwendete Chrommaske besitzt an denjenigen Stellen
Absorber, an denen die Triagermembran Aussparungen fiir elektrische Kontakte oder Locher
zur Fluidleitung aufweist. Wihrend der fotolithografischen Strukturierung (UV-Belichtung)
vernetzen die Molekiilketten des Polyimid—Vorprodukts an den nicht von Maskenabsorbern
abgedeckten Stellen. Daher sind die nicht belichteten Bereiche des Polyimid—-Vorprodukts mit
einem Entwickler zu entfernen. AnschlieRend wird die strukturierte Tragermembran im Vaku-
umofen polymerisiert. Die dabei auftretende Schrumpfung des Negativ—Fotoresists bewirkt,
daf die Trigermembran eine innere Zugspannung aufweist. Die Trigermembran besitzt eine
hohe Haftfestigkeit zur Goldtrennschicht und zum nicht mit Gold bedeckten Waferrand. Da
die Haftfestigkeit zwischen der Goldtrennschicht und dem Silizium-Wafer gering ist, sind die
Voraussetzungen dafiir geschaffen worden, daf sich beim Einh&usungsprozef, sieche Abb. 1.7,
der strukturierte Bereich der Tragermembran vom Wafer abheben 1afit. Die Schichtdicke der
Trégermembran betrégt nach der Polymerisation 1,5 ym.

Nun wird eine 0,1 um diinne Goldschicht aufgedampft, die eine hohe Haftfestigkeit auf der
Polyimid-Trigermembran besitzt (c). Auf diese Goldschicht wird ein Positiv—Fotoresist (No-
volak AZ 4500 Serie) aufgeschleudert, der mit einer weiteren Chrommaske belichtet wird
(2. Belichtung). Diese Chrommaske definiert die Form und die Anzahl der Sensoren pro Wa-
fer. Die 2. Belichtung (d) erfolgt positioniert zur 1. Belichtung. Nach der Entwicklung des
Fotoresists, bei der die belichteten Bereiche des Resists entfernt werden, wird die Goldschicht
naRchemisch getzt (e). Die verwendete Atze besteht aus einer Kaliumjodid—Jod-Losung (200
g/1 KaJ und 100 g/t Jo), die im Verhéltnis 1 : 4 mit Wasser verdiinnt wird. Der verbleibende
Resist wird anschliefend entfernt und die DMS—Rosette, sowie ihre elektrischen Anschliisse
sind fertig prozessiert. AnschlieRend wird der Wafer mit den gedtzten DMS im Vakuumofen
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a) Silizium-Wafer mit Goldtrennschicht
0,06 um Gold

Silizium-Wafer

b) Herstellung der Trdgermembran (1. Belichtung)

Chrommaske

c) Aufdampfen der 0,1 pm diinnen Goldschicht
0,1 um Gold

AZ-Lack

e) NaBchemisches Atzen der DMS-Rosette und Resistentfernung

Abbildung 1.5: Batch—Verfahren zur Herstellung der Sensorelemente.

getempert. Die Temperung ist notwendig, damit das Metallgetiige der DMS-Rosette homoge-
nisiert wird und der Rosettenwiderstand einen stationdren Endwert annimmt, der sich auch
bei den nachfolgenden Temperaturgangmessungen nicht mehr &ndert, siehe [33].

Nun wird auf den Wafer ein Polyimid-Vorprodukt zur Herstellung dicker Schichten aufge-
schleudert und mit Hilfe einer weiteren Chrommaske an denjenigen Stellen belichtet (3. Be-
lichtung), an denen die Mefplatte jedes einzelnen Sensors entsteht. Diese 3. Belichtung (f)
mufl positioniert zur 2. Belichtung erfolgen, damit der Mittelpunkt der DMS—Rosette mit dem
Mittelpunkt der Mefsplatte zusammentillt. Es hat sich gezeigt, daf dieser Fertigungsschritt
die Ubertragungseigenschaften der Sensoren mafgeblich beeinfluft. Aufgrund dieser Tatsache
ist zu fordern, daf die Masken—Positionierungsungenauigkeit im 3. Belichtungsschritt < 1 ym
betragen muf}, um eine hohe Fertigungsausbeute zu gewéhrleisten. Nach der Polymerisation
im Vakuumofen dndert sich die ehemals ebene Oberfliche der Mefsplatten dergestalt, daf sich
der fiir dicke Schichten aus ester—basiertem Polyimid typische 'Crowning’-Effekt ergibt, siehe
Abb. 1.1.
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Mit den beschriebenen Fertigungsschritten sind auf einem Silizium—Wafer mit 100 mm Durch-
messer zwei Nutzen mit einer Fliche von 62 x 24mm? zu je 40 Drucksensoren im Batch—

Verfahren herstellbar.

1.5.2 Fertigung der Spritzgufiwerkzeuge und Abformung der Gehiduseteile

Die zur Einh&dusung der Sensoren benétigten Kunststoffgehduseteile werden kostengiinstig im
Spritzgufiverfahren hergestellt. Zur Fertigung der Sensorgehéuseober- und Sensorgeh&useun-
terteile ist je ein Spritzgufiwerkzeug notwendig. In Abb. 1.6 ist ein zweistufiger Formeinsatz
(SpritzguBwerkzeug) aus Messing zur Abformung eines Nutzens von Sensorgehiuseuntertei-
len aus Polysulfon dargestellt. Der Formeinsatz enthilt thermopneumatische Mikropumpen
mit jeweils zwei integrierten Druck- und Durchflufsensoren sowie Druck- und Durchflufisenso-
ren als eigenstandige Produkte und einige Teststrukturen. Der Formeinsatz wurde mit einem
einschneidigen Diamantfriser mit 300 gm Durchmesser aus einem Messinghalbzeug gefrist.
Durch die Verwendung eines konischen Frisers werden Entformschréigen mit 5° Neigungswin-
kel hergestelit. Die hohe Flexibilitit der spanenden Mikrofertigung ermoglicht die Herstellung
dreidimensionaler Strukturen variabler Geometrie, siehe [54]. Aufgrund des Fréserradius wei-
sen der Einlauf- und der Auslaufbereich der MeRkapillare verrundete Kanten auf, so dafl der
Druckverlust infolge der Einschniirung und Erweiterung der MeRkapillare < 10 %, bezogen
auf den durch die Mefkapillare verursachten Druckabfall, betrigt. Die mechanische Mikro-
fertigung ermoglicht in diesem Fall eine stromungsgiinstige Formgebung der Mefikapillare des
Durchflufisensors.

Mikropumpe mit
__integrierten Sensoren

Abbildung 1.6: Mikromechanisch gefertigter Formeinsatz aus Messing, hergestellt von der
Hauptabteilung Versuchstechnik (HVT) des Forschungszentrums Karlsruhe.
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1.5.3 Einhdusung und Vereinzelung der Sensorelemente

Die Einhausung der Sensoren in die abgeformten Kunststoffgehiuseteile findet im Nutzen in
zwel Arbeitsschritten statt, siehe Abb. 1.7. In einem ersten Verklebeprozeff wird iiber einen

Erster VerklebeprozeB3

Klebstoffeinspritzung | F
: _ - H

Abbildung 1.7: Einhdusung der Sensorelemente.

Nutzen fertig prozessierter Sensorelemente das obere Geh#useteil aus Polysulfon gelegt und
positioniert auf den Wafer geprefit. Die Gehéuseteile besitzen eine Dicke von 620 ym und
eine Gehdusekammerhdhe von 120 um. Das obere Geh#useteil wird bei einer Temperatur
von 100 °C unter Anwendung der Kammerklebetechnik mit der Trigermembran verklebt,
siehe [30]. Der an mehreren Stellen auf der Oberfliche des Gehduseoberteils eingespritzte
Epoxidharzklebstoff verteilt sich auferhalb der Sensorgehdusekammern in den Hohlrdumen
und verklebt jede einzelne Sensortrigermembran mit dem dazugehorigen Gehéuse, siehe da-
zu [29] und [33]. Die Verklebetemperatur ist ein wichtiger Prozefparameter, da mit ihr die
Vorspannung der Trigermembran einstellbar ist. Generell gilt, daf je hoher die Verklebetem-
peratur gewdhlt wird, desto mehr wird die fertigungsbedingte Trigermembranvorpannung
abgebaut, da der thermische Langenausdehnungskoeffizient von Polysulfon wesentlich grofer
als der des Silizium—Wafers ist, auf dem sich die Tragermembran befindet. Dieser Sachver-
halt wird ausfiihrlich in [29] diskutiert. Beim ersten Verklebeprozef ist es nicht moglich,
jeden einzelnen Sensor eines Nutzens fehlerfrei, d. h. zentrisch in seinem oberen Gehiuseteil
zu positionieren. Auf diese Tatsache wurde bereits am Anfang dieses Kapitels hingewiesen.
Es treten Positionierungsfehler bis zu ca. 50 ym auf. Aufgrund der elastischen Lagerung der
Sensoren besitzen diese Positionierungsfehler keine negativen Auswirkungen auf ihr Ubertra-
gungsverhalten, siche Kapitel 2. Nach dem Aushérten des Klebstoffs wird die 1,5 pm diinne
Polyimid-Trégermembran um das Gehduseteil herum eingeschnitten. Der verklebte Nutzen
laft sich vom Silizinm-Wafer aufgrund der geringen Haftfestigkeit zwischen dem Silizium-
Wafer und der Goldtrennschicht abheben. Die Goldtrennschicht verbleibt auf der Unterseite
der Trigermembran und muf durch Ionen—Atzen im Argonplasma entfernt werden. In einem
nachfolgenden zweiten Verklebeprozef wird die Sensortrigermembran mit dem unteren Ge-
héuseteil verklebt. Die Verklebetemperatur betrigt 80 °C. Dadurch wird eine Delamination
des Nutzens verhindert, siehe [29].




1.5 Herstellung des Druck- und des Durchflufisensors 23

Anschliefend findet eine Vereinzelung der Sensoren statt, in dem der vollsténdig verklebte
Nutzen zerséigt wird. Nach dem Anbringen der Fluidanschliisse und der Kalibrierung sind die

Sensoren einsatzbereit.




Kapitel 2

Statisches Ubertragungsverhalten der
Sensoren

In diesem Kapitel werden die statischen Ubertragungseigenschaften sowohl des Druck- als
auch des Durchflufisensors diskutiert und wichtige Kennwerte der realen Sensoren angegeben.
Im praktischen Finsatz unterliegen die Sensoren Storeinfliissen. Hiufig auftretende Storgro-
Ben sind Temperatur, Feuchte, elektrische und magnetische Felder. Im folgenden wird ledig-
lich der Einflufl der wichtigsten, weil praktisch unvermeidbaren Stérgrofse Temperatur auf
das Mefsignal des Druck- bzw. des Durchflufsensors untersucht. Fiir das Sensorsignal im
eingeschwungenen Zustand gilt

za=2za(zp,T). (2.1)

Die Taylorreihenentwicklung von Gleichung (2.1) um den Arbeitspunkt (zg,0, 7o) ergibt

dz s

rta = zalzro,To)+ (*“) (zp —zE0) + <-_—) (T - Tp)
drg (zg,0,T0) dr (zg,0,70)
d2
Ny (zp - 250)(T —To) +..., (2.2)
dzpdT
(z5,0,T0)

wobei die iibrigen Glieder vernachlissighar sind, wenn die statische Ubertragungskennlinie
in guter N&herung linear ist. Die einzelnen Glieder der Reihenentwicklung (2.2) besitzen
folgende Bedeutung:

za(zE,0,Th) = Sensoroffset,

drg _ _ ) .
( dop ) (@5,0:Th) K = Empfindlichkeit,
(dff‘ ) = Temperaturabhéingigkeit des Sensoroffsets,

(zm,0,T0)

I—l(% = ai = Temperaturkoeffizient der Empfindlichkeit.

dedT> (z1,0,T0)

24
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2.1 Empfindlichkeit der Sensoren

Nach Gleichung (1.1) ist die Empfindlichkeit eines idealen Sensors konstant, so daf fiir den
realen Sensor innerhalb seiner Mefbandbreite in guter Ubereinstimmung

@A _ g konst. (2.3)
er'E

gelten muf. Eine nichtlineare Ubertragungskennlinie

— =K 2.4
ist zwar durch einen erhéhten Aufwand der elektrischen Sensorsignalverarbeitung zu begra-
digen, verursacht jedoch bei dynamischen Messungen harmonischer Mefgrofen irreparable
Meffehler, die sich im Auftreten von Oberwellen dufern.

Im folgenden wird die Empfindlichkeit des Druck- bzw. des Durchfluflsensors berechnet und
konstruktive Mafinahmen zu ihrer Beeinflussung aufgezeigt.

2.1.1 Berechnung der Empfindlichkeit des Drucksensors

Zur Berechnung der Empfindlichkeit des Drucksensors wird ein elastostatisches Ersatzmodell
des Drucksensors benétigt, das die Berechnung der radialen und tangentialen Dehnungen des
Sensorelements in der Applikationsebene der DMS gestattet. Mit Hilfe von Gleichung (1.4)
sind daraus die relativen Widerstandsinderungen und somit das Sensorsignal Uys in Abhén-
gigkeit des wirkenden Differenzdrucks Ap zu berechnen, woraus sich die Empfindlichkeit K,
des Sensors als Steigung der berechneten Kalibrierkurve ergibt.

In Abb. 2.1 ist das freigeschnittene Sensorelement dargestellt, wenn der Differenzdruck Ap in
positiver z—Richtung wirkt, wobei die Druckbeaufschlagung der Mantelfliche des Sensorele-
ments in radialer Richtung vernachlissigbar ist. Auf die Darstellung des 'Crowning’-Effekts
wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet. Er wird niherungsweise durch die Be-
rechnung einer mittleren Mefiplattendicke beriicksichtigt, siehe Gleichung (2.17). Den fol-
genden Ausfithrungen wird zugrunde gelegt, dafs das Sensorelement in z—Richtung isotrop
elastisch gelagert ist, d. h. das Koordinatensystem des Sensorelements und das Geh&usekoor-
dinatensystem (Index () weisen keinen radialen Versatz auf. Die elastischen Eigenschaften
der Trégermembran definieren die geometrische Randbedingung sowie die Kraft- und die
Momentenrandbedingung des Sensorelements. Aufgrund dieser Tatsache wird zunéchst der
Spannungszustand der Trigermembran berechnet und daraus die am Rand des Sensorele-
ments wirkenden Krifte und Momente. Aus Abb. 2.1 und Abb. 2.2 ist ersichtlich, dafs die
dynamischen Randbedingungen der Mefiplatte abhdngig von der Richtung des wirkenden Dif-
ferenzdrucks sind. Auf die Darstellung der Sensorelementverformung, die wesentlich kleiner
als die Trigermembranverformung ist, wurde aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzichtet.
Wihrend bei positiver Druckdifferenz das Randmoment Mg der druckinduzierten Verfor-
mung des Sensorelements gleichgerichtet ist, wirkt es bei negativer Druckdifferenz dieser
Verformung entgegen. Diese Tatsache besitzt Auswirkungen auf die Form der Ubertragungs-
kennlinie, siche Abb. 2.8 und Abb. 2.9. Das Randmoment entsteht infolge der Einfiithrung
einer dquivalenten Randbelastung des Sensorelements. Die in einer randnahen Faser wirkende
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Abbildung 2.1: Freikérperbild des Sensorelements bei positivem Differenzdruck (Ap > 0).
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Abbildung 2.2: Freikorperbild des Sensorelements bei negativem Differenzdruck (Ap < 0).

Normalkraft n, wird somit ersetzt durch eine in der Mittelebene des Sensorelements wirkende
Normalkraft n,, — bzw. ng am Rand des Sensorelements — und ein statisches Versatzmoment

Mg, sieche Abb. 2.3,

Zur Berechnung des Spannungszustands der Tragermembran muff die Differentialgleichung
einer Kreismembran im Gehdusekoordinatensystem gelst werden.
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Sie lautet in Polarkoordinaten

Pw 10w 18211)___ Ap
87"2 r Or 7“2 3(,02 a OohTM’

(2.5)

wobel oy die durch den Herstellungsprozef hervorgerufene isotrope Vorspannung der Tri-
germembran bezeichnet, siehe [55]. Aufgrund der Rotationssymmetrie der Membran ist die
Losung der Differentialgleichung unabhéngig von der Koordinate ¢. Die Trégermembran lenkt
sich parabelférmig und symmetrisch zum Ursprung des Geh&usekoordinatensystems aus, so
dafs die folgende quadratische Ansatzfunktion

w(r) = Ayr? + Ag. (2.6)
gerechtfertigt ist. Nach Einfilhrung der geometrischen Randbedingungen
w(r = Rgg) = wg und w(r = Rgg) =0

in Gleichung (2.6) ergibt sich ein lineares inhomogenes Gleichungssystem fiir die beiden An-
satzkoeffizienten Ay und Ao, das mit der Cramerschen Regel eindeutig 16sbar ist. Die Losung
der Differentialgleichung (2.5) lautet somit im Geh#usekoordinatensystem

2 2
r“ — Rk

i 2.7)
R%‘E - RéK

w(r) = wg
Zweimalige Differentiation von Gleichung (2.7) und Einsetzen in die Differentialgleichung
(2.5) ergibt

dhraroo

Ap = 559 ) R
RGI( - RSE

(2.8)
Da die Gleichung (2.8) eine konstante Vorspannung og voraussetzt, beschreibt sie das ela-
stische Verhalten der Trigermembran unter der Wirkung kleiner Druckdifferenzen Ap. Mit
zunehmender Druckbeaufschlagung werden in der Membran zusétzliche belastungsinduzierte
Spannungen hervorgerufen, die sich der Vorspannung og iiberlagern. Es wird angenommen,
dafs in der Trigermembran ein isotroper Spannungszustand herrscht. Daher ergibt sich die
resultierende Tragermembranspannung o,es aus dem Hookeschen Gesetz fiir einen ebenen
isotropen Spannungszustand und anschliefender Superposition mit der Vorspannung og zu

Ep;
1—vpr

Eby (29)

Ores = 00 +

wobei g, die belastungsinduzierte Trigermembrandehnung bezeichnet. Eine Berechnung die-

ser Dehnung erfolgt tiber die Bogenlédnge der ausgelenkten Trigermembran. Definitionsgeméfs

gilt

L— 1Ly
Ly '’

Rox B Rex
und L= / Hl+<@> dr%/
dr
Rsp

Rsk

mit Lp= Raorx — Rse (2.10)

Ep =

1 /dw\?
— | — 2.1
1+2<W)]dn (2.11)
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wobel der Integrand von Gleichung (2.11) in eine Binomische Reihe entwickelt worden ist,
die nach dem linearen Glied abgebrochen wurde, siehe [56]. Aus den Gleichungen (2.10) und
(2.11) ergibt sich schlieflich

Rgx
1 1 (dw\?

= ————— 1+ -|— dr — 1. 2.12
*~ Rox — Rse / [ +2<dr>} ' (2.12)

SE

Mit Gleichung (2.7) und Gleichung (2.12) erhélt man nach kurzer Rechnung die belastungs-
induzierte Trégermembrandehnung zu

) = %R%‘K + RspRox + R%Ew%
3 (Rex — Rip)®
Aus Gleichung (2.13) und Gleichung (2.9) folgt die resultierende Trégermembranspannung in

Abhéngigkeit der Trigermembranvorspannung und der Randauslenkung der Trigermembran
bzw. des Sensorelements

(2.13)

2 2 2
Ores = 00 + o e Kok +2RSERG,§ +2RSE wh. (2.14)
3(1-vpr) (Ré — Rép)
Mit ng = hraropes ergibt sich die auf den Umfang des Sensorelements bezogene Randnor-

malkraft

2 Epr RLx+ RspRex +Rip
ng = hry |op + = Wgr|
3(1-vpr) (RQGK - R%E)Q R

(2.15)

die in der Mittelebene der Trigermembran wirkt. Strenggenommen wirkt in der Mittelebene
des Sensorelements die radiale Komponente der Randnormalkraft ng, da sich die Trigermem-
bran nicht mit horizontaler Tangente an das Sensorelement anschliefit, siehe Abb. 2.1 und
Abb. 2.2. Da dieser Neigungswinkel jedoch maximal 9° bei einem Differenzdruck von 1000 hPa
betragt, wird entsprechend der Naherung fiir kleine Winkel der Cosinus des Anschluffwinkels
gleich eins gesetzt. '

Das Rand- bzw. das Versatzmoment My der radialen Randnormalkraft pro Léngeneinheit
np beziiglich der Mittelebene des Sensorelements ist gegeben durch

7}: |/}

Mp =ng 1‘2“’, (2.16)
wobei die Linge des Hebelarmes aus Abb. 2.3 abzulesen ist. Auf die Darstellung der Kréfte
und Momente senkrecht zur Zeichenebene ist aus Griinden der Ubersichtlichkeit verzich-
tet worden. Der ’Crowning’—Effekt wird nidherungsweise durch die Einfiihrung der mittleren

Mefplattendicke

Pnom

hap = / harp(p) dp + (1 = ppom)
0

h]\/[ Pymaz

5 (2.17)

mit = —
P Rsm
berticksichtigt. Der mit einem Tastschnittgerit gemessene Verlauf des 'Crowning™-Effekts ist
in Abb. 2.4 dargestellt. Die noch unbekannte Randauslenkung der Trégermembran wg erhélt
man durch Einsetzen von Gleichung (2.14) in Gleichung (2.8), wenn o,es anstatt oy gesetzt
wird. Die Auflésung dieser Gleichung nach wg ergibt die einzige reelle Losung

1
c3 2a0q

_ 8 2.18
6ab ci ( )

WER
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y

Mittelebene des
Sensorelements
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D e
Sensorelement Tragermembran

Abbildung 2.3: Zur Erlduterung der Kraft- und der Momentenrandbedingung des Sensorele-
ments flir Ap = 0, ohne Darstellung der Krifte und Momente senkrecht zur Zeichenebene.
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Abbildung 2.4: Typischer Verlauf des achsensymmetrischen 'Crowning'-Effekts in Abhéngig-
keit des Radienverhéltnisses p.

mit a= _Ahrm b= 2 Eps R%x + RspRox + Rip
Ry — Rép 3 (1—vpr) (B%x — Rép)?
A 12082 + 8160p2]
und ¢ = |108Ap + 12'\/ %09 : D722,

Die iiberschligige Auslegung des Drucksensors bzw. des Sensorelements erfolgte in Kapitel 1
mit der Plattentheorie 1. Ordnung. Sie beschreibt zutreffend das elastische Verhalten der
Plattenmittelebene im Bereich kleiner Auslenkungen unter der Annahme, dafs die Mittelebe-
ne neutral bleibt. Diese Annahme ist beim vorliegenden Problem nicht gerechtfertigt, da die
Mittelebene des Sensorelements durch die Normalkraft n, belastet wird und dadurch eine
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nicht mehr vernachlédssigbare Dehnung der Mittelebene hervorgerufen wird, siehe Abb. 2.5.

ne
Mr Mr dw

qr ar

Abbildung 2.5: Darstellung der verformten Mittelebene des Sensorelements zur Aufstellung
der Plattendifferentialgleichung 2. Ordnung.

Somit ist die Anwendung der Theorie 2. Ordnung erforderlich. Zur Aufstellung der Plattendif-
ferentialgleichung des Sensorelements wird das vertikale Kriftegleichgewicht am wverformten
Plattensegment fiir kleine Winkel %—‘r‘i gebildet, so daf sich die resultierende Querkraft pro
Léngeneinheit

dw
Qryres = dr — nr'&" (2'19)
r
ergibt, siehe Abb. 2.5. Daher gilt analog zu Gleichung (1.15)
d . 1/ dw
N%(Ar) = —Qrpress Mt Grres = —'T‘_/O Aprdr — ’ler%, (2'20)
so dafs die Plattendifferentialgleichung 2. Ordnung mit Gleichung (1.14) folgende Form an-
nimmt
d [ld [ dw Apr dw
N—= |22 (=) | = 2£ - ' 2.21
ar ['rdr <Tclr)] 2 " (2.21)

Diese Differentialgleichung beschreibt die elastische Verformung der Sensorelementmittelebe-
ne im Bereich grofler’ Auslenkungen unter dem EinfluR von Kriiften, deren Wirkungsebene
orthogonal zur Mittelebene orientiert ist. Das Sensorelement stellt jedoch weiterhin eine diin-
ne Platte dar, da die maximale Auslenkung wy,q, sehr viel kleiner als der Radius Rgp ist.
Gleichzeitig wird das Sensorelement durch Kriifte, deren Wirkungsebene parallel zur Mit-
telebene verlduft, belastet, so daf es elastomechanisch als Scheibe zu betrachten ist. Die
Differentialgleichung einer Kreisscheibe lautet

%(an) —ny =0, (2.22)
siehe [39]. Aus den Gleichungen (2.21) und (2.22) ist ersichtlich, daf ein gekoppeltes elasto-
statisches Problem vorliegt, das implizit nichilinear ist, da die Randbedingungen des Sen-
sorelements nichtlinear vom wirkenden Differenzdruck abhéngen, siehe Gleichungen (2.15),

(2.16) und (2.18). Die Losungsstrategie dieses Problems wird im folgenden beschrieben.

Die radiale Dehnung der Sensorelementmittelebene ist gegeben durch

de, 1 (dw\?
o : 2.2
g 8t+rdr+2<dr> , (2.23)

siehe [39]. Fiir den im Sensorelement herrschenden zweiachsigen Spannungszustand gelte das

linear elastische Stoffgesetz nach Hooke

1 1

(ny —vprng) und g = ———(ng — vpIn,). (2.24)
hseEpr

& = —
hseEpr

Tn der Plattentheorie wird ab wmas & % von grofen Auslenkungen gesprochen.
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Durch das Einsetzen der Gleichungen (2.24) in Gleichung (2.23) und Verwendung von Glei-
chung (2.22) erhilt man die nichtlineare Koppelgleichung

d hs E‘EPI dw
- o = 0. 2.2
Tdr(nr+nt)+ 5 (dr) (2.25)
Die folgenden Berechnungen werden durch die Einfiihrung der dimensionslosen Grofen
_Ap r T oy oy
Epy’ hse' U Rew' 7" hsgBer' 7' hsuBer
und der Plattensteifigkeit
N - Brihip
12(1 - vjy)
vereinfacht, so dafs sich eine dimensionslose Plattendifferentialgleichung
h? d1d/ d P d:
Sf 2 7. [__ (p__'{”_)j] =&+ Sr_w‘, (2.26)
eine dimensionslose Scheibendifferentialgleichung
L 08) = 8 =0 (2.27)
dp p A t— Y, N
und eine dimensionslose nichtlineare Koppelgleichung
d 1 /dw\?
2 (g (=) = 2.28
p(se+ 50 +5(5) =0 (2.28)

ergibt. Die Gleichungen (2.26) und (2.27) werden mit Potenzreihenansiitzen gelést. Da die
Auslenkungsform des Sensorelements symmetrisch zur z—Achse ist, muf die Neigung der
Mittelebene des Sensorelements eine ungerade Funktion sein, die wie folgt angesetzt wird

dw hse 3 5
== (Cip+ C3p° + Csp® +...). 2.29
dr 2\/§RSE( 1P 3P op ) ( )

Der reelle Vorfaktor — \/—S}f im Potenzreihenansatz (2.29) wurde derart gewahlt, daff die

nachfolgenden Berechnungen vereinfacht werden. Aufgrund des rotationssymmetrischen Schei-
benspannungszustands wird als Losungsfunktion fiir den Verlauf der radialen Normalkraft ein

gerader Potenzreihenansatz gewahlt. Fr lautet

h2
S, = 2 (Bip+ B3p® + Bsp® +...), (2.30)
T12(1 - vi)Repp

_ hip
12(1—v2 ) RE op
das Einsetzen der Potenzreihen (2.29) und (2.30) in Gleichung (2.26) und anschliefendem

Koeflizientenvergleich zwischen linker und rechter Gleichungsseite, ergibt sich die ezplizit
vom Differenzdruck abhéingige Bestimmungsgleichung fiir Cs

wobei der Faktor fiir die weiteren Berechnungen giinstig gewéhlt wurde. Durch

4
C = —3101 - §—£ V%I)P <RSE) . (2.31)
8 2 hsg

Fiir alle weiteren Ansatzkoeflizienten Cj, -3 gilt das Bildungsgesetz

1 k—2
=5 > CmBi—m-1, k=579,.... (2.32)
m=1,3,5,...
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Die im Bildungsgesetz (2.32) enthaltenen unbekannten Ansatzkoeffizienten By, p>1 der Po-
tenzreihe (2.30) werden nachfolgend berechnet. Durch das Einsetzen der dimensionslosen
Scheibendifferentialgleichung (2.27) und der Potenzreihenansitze (2.30) und (2.29) in die di-
mensionslose Koppelgleichung (2.28) erhiilt man nach dem Koeffizientenvergleich zwischen
linker und rechter Gleichungsseite das Bildungsgesetz

2 k—2

1—v
B = ———F2L Con Chem—1, k=3,57,... (2.33)
2(k2 - 1) m:%&i,... " "

fiir die Ansatzkoeffizienten By, ;1 der Potenzreihe (2.30).

Fir die weitere Betrachtung werden die Ansatzkoeflizienten By und (4 zunéchst als be-
kannt vorausgesetzt. In den Gleichungen (2.32) und (2.33) ist die Kopplung des zu lésenden
Scheiben-Platten—Problems offensichtlich. Die Berechnung von Bj geschieht mit Gleichung
(2.33). Anschliefend wird mit Gleichung (2.32) Cs berechnet. Dieser Koeflizient wird wieder-
um zur Berechnung von Bs benétigt. Die Bestimmung der Koeffizienten By, p~1 und Cj, ;>3
erfolgt somit abwechselnd bis zu einer frei wihlbaren Ordnung k.

Die elastische Verformung des Sensorelements wird durch die existierenden Randbedingungen
bestimmt. Daher werden im folgenden die zur Losung des kombinierten Scheiben—Platten—
Problems bendtigten Randbedingungen angegeben.

Die dimensionslose Kraftrandbedingung des Sensorelements lautet

nR
Sp=1)= Forhan’ (2.34)
wobei ng aus den Gleichungen (2.15) und (2.18) zu berechnen ist. Wie bereits zuvor erwahnt
wurde, siehe S. 28, schlieft sich die Trigermembran nicht mit horizontaler Tangente an das
Sensorelement an. Da dieser Neigungswinkel selbst bei einem wirkenden Differenzdruck von
1000 hPa kleiner als 10° betrdgt, wird entsprechend der Naherung fiir kleine Winkel der
Cosinus des AnschluBwinkels gleich eins gesetzt. Die Kraftrandbedingung (2.34) ist somit in
guter Ndherung konstant.

Die Momentenrandbedingung ist aufgrund der Annahme, daf im Sensorelement ein ebener
Spannungszustand herrscht, analog zur Plattentheorie 1. Ordnung zu berechnen

2
_N dw + vpr dw = Mp. (2.35)
dr? r dr
r=Rsg

Das Randmoment My ist durch Gleichung (2.16) gegeben.

Nach der Einfithrung der dimensionslosen Kraftrandbedingung (2.34) in die Potenzreihe
(2.30) ergibt sich
~ R?
>, By= ”R‘ZVS”E“' (2.36)
m=1,3,5,...
Durch das Einsetzen der Potenzreihe (2.29) und ihrer Ableitung in die Momentenrandbedin-
gung (2.35) erhélt man

MgpR% g

. 2.
Nhsn (2.37)

> Cilk+vpr)=2V3
m=13,5

yoon
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Diese Gleichungen werden zur Losung des gekoppelten Scheiben—Platten—Problems einge-
setzt. Die endgiiltige Problemlésung erfordert die Vorgabe der bis jetzt als bekannt vorausge-
setzten Startwerte By und C in Gleichung (2.31), also der dimensionslosen Normalkraft pro
Léngeneinheit S;(p = 0) in der Mitte des Sensorelements und der Mittelpunktsauslenkung
w(p = 0) im Koordinatensystem des Sensorelements. Danach erst sind C3 und alle weiteren
Koeflizienten By, j~1 sowie Cj, p>3 rekursiv mit den Gleichungen (2.32) und (2.33) zu berech-
nen. Anschliefend werden die berechneten Koeffizienten in die Gleichungen (2.36) und (2.37)
eingesetzt und {iberpriift, ob die Randbedingungen erfiillt sind. Andernfalls sind die Start-
werte so lange zu variieren, bis die Randbedingungen simultan befriedigt werden. Somit liegt
ein mathematisches Anfangswertproblem, aber ein mechanisches Randwertpoblem vor. Diese
generelle Schwierigkeit ist zu beseitigen, wenn die Ordnung & der verwendeten Potenzreihen-
ansitze beschrinkt wird. Dann ergibt sich durch Einsetzen der Rekursionsgleichungen (2.31)
bis (2.33) in die Gleichungen (2.36) und (2.37) ein nichtlineares Gleichungssystem, in dem B;
und C als Variablen enthalten sind. Die simultane Losung dieses Gleichungssystems erfolgt
numerisch. Anschlieffend werden mit den Startwerten By und (4 die {ibrigen Koeffizienten
rekursiv berechnet. Da die Randbedingungen des Sensorelements nichtlinear vom wirkenden
Differenzdruck abhéngen, ist die Berechnung der Koeffizienten bei jeder Differenzdruckinde-

rung erneut durchzufiihren.

Es hat sich gezeigt, daf sich fiir Ordnungen k& > 17 die maximale Auslenkung des Sensor-
elements nicht mehr signifikant dndert. Die Berechnung der Sensorelementverformung mit
einer Ordnung k < 17 verursacht somit einen Fehler, der entsprechend seiner Entstehung als
Abbruchfehler bezeichnet wird. In Tabelle 2.1 ist der maximale relative Abbruchfehler der
berechneten Mittelpunktsauslenkung des Sensorelements und der dimensionslosen radialen
Normalkraft in der Mitte des Sensorelements in Abhéngigkeit der Ordnung der verwendeten
Potenzreihen aufgelistet. Zur Ermittlung des Abbruchfehlers wird ein Drucksensor verwendet,
der mit dem vierfachen seines Nennmefibereichs von 250 hPa belastet wird. Dadurch werden
erhebliche Dehnungen der Sensorelementmittelebene erzwungen, so daf die Auslenkungsform
w(p) nicht mehr zutreffend nach der Plattentheorie 1. Ordnung zu berechnen ist und deswe-
gen ein Polynom hoherer Ordnung verwendet werden mufs. Dadurch ist gewédhrleistet, daff
die Ordnung der Potenzreihe unter ,normalen” Einsatzbedingungen hinreichend grof ist. In
den folgenden Berechnungen wird k = 7 verwendet, da diese Ordnung sowohl fiir die Berech-
nung von w(p = 0) als auch fiir die Berechnung von S, (p = 0) hinreichend genau ist und der
mathematische Aufwand in Grenzen gehalten wird. Die Auslenkungsform des Sensorelements
erhilt man durch Integration von Gleichung (2.29). Bei Verwendung der geometrischen Rand-
bedingung w(p = 1) = 0 erfolgt die Berechnung der Auslenkung im Koordinatensystem des
Sensorelements bzw. mit der Randbedingung w(p = 1) = wg im Gehiusekoordinatensystem,
siehe Abb. 2.1 oder Abb. 2.2.

Die Berechnung der durch radiale und tangentiale Biegemomente im Sensorelement hervor-

gerufenen Dehnungen ergibt in radialer Richtung

z d*w  vprdw
) = /p1 4w 2.38
er(r,2) 1—v%, ldﬂ T dr] (2.38)
bzw. in tangentialer Richtung, siche [39],
z d*w  1dw
- _ . 2.39
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Ordnung | Max. rel. Abbruchfehler | Max. rel. Abbruchfehler
k von w(p = 0) in % von Sp(p =0) in %
3 7,5156 6,2081
5 3,9021 1,9597
7 0,6466 0,0948
9 0,2190 0,1755
11 0,0873 0,0433
13 0,0027 0,0021
15 0,0034 0,0024

Tabelle 2.1: Maximaler prozentualer Abbruchfehler in Abhéngigkeit der Ordnung k& der Po-
tenzreihen, giiltig fiir einen Drucksensors mit einem Mefbereich von 250 hPa bei 1000 hPa
Differenzdruckbeaufschlagung.

Die Gleichungen (2.38) und (2.39) stammen aus der Plattentheorie 1. Ordnung. Sie sind je-
doch fiir das vorliegende Problem zutreffend anwendbar, weil die Annahme vom Ebenbleiben
der Plattenquerschnitte nicht verletzt wird. Der vertikale Abstand

Y, hyp — hru (2.40)

2
mifit von der Sensorelementmittelebene bis zum MeRort, an dem sich die DMS befinden, siehe
Abb. 2.3. Durch das Einsetzen von (2.29) und ihrer Ableitung in die Gleichungen (2.38) und
(2.39) sowie Gleichung (2.40) erhélt man die radialen und tangentialen Mefebenendehnungen

\/5(5?\”3—]@%1\[) 3+vpr < r )2 5+ vpr ro\*
er(r) = - LGy + C +C ( > +...0, (241
r(r) 12(1 —vpr)R%y L 1+ vps \Rsg *1+vpr \RsE (241)

\/g(}_l?up —h%]u) 3Z/P[+1 s 2 51/P[+1 < T 4
— / Do 4O C +...].(242
eu(r) 12(1 —vp)RZ, | T T vpI (RSE) T VpI RSE) (242)

Die Druckabhingigkeit der Dehnungen ist implizit in den Koeffizienten Cj, enthalten.

Die DMS messen an ihrem jeweiligen Applikationsort integrale Dehnungen. Vom radialen
DMS wird eine mittlere radiale Dehnung und ein zusétzlicher tangentialer Anteil erfat, da die
tangentialen Verbindungsleiterbahnen des radialen DMS eine betréichtliche Linge aufweisen.
Die Linge der tangentialen Verbindungsleiterbahn [; ergibt sich zwangsldufig, nachdem der
Innen- und der Aufenradius der radialen DMS festgelegt worden sind. Daher wird formal
der Beeinflussungsfaktor x (0 < & < 1) eingefiihrt. Er beriicksichtigt, daf der radiale DMS
einen zusétzlichen tangentialen Anteil mifst. Die Grofe des Beeinflussungsfaktors ist abhéngig
vom Radius des Mefortes und damit von der Linge der tangentialen Verbindungsleiterbahn,
die jeweils die duReren Enden zweier benachbarter radialer MeRleiterbahnen miteinander
verbindet, sieche Abb. 2.7.

Eine analytische Ermittlung dieses Beeinflussungsfaktors gestaltet sich schwierig, da in der
tangentialen Verbindungsleiterbahn ein zweiachsiger Spannungszustand vorliegt. Die Verbin-
dungsleiterbahn weist in radialer Richtung lediglich eine Breite von 20 gm und eine mittlere
Bogenlénge Iy, von ~ (50...100) pm auf, je nach Gréfle des Mebereichs des Drucksensors,
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so daff aufgrund der kurzen radialen Mefstrecke nicht sichergestellt ist, dak sich ein defi-
nierter ebener Dehnungszustand ausbildet. Generell gilt, daf je kleiner der Mefbereich des
Drucksensors, bzw. je grofer der Sensorelementradius ist, desto linger wird die tangentiale
Verbindungsleiterbahn des radialen DMS und desto grofer wird ihr Beitrag zum Mefsignal.

In der Fachliteratur wird darauf hingewiesen, daf sich dieser Beeinflussungsfaktor? einer
analytischen Ermittlung entzieht, siehe [40]. Es existieren in Ubereinstimmung mit den an den
hergestellten Drucksensoren gewonnenen Betriebserfahrungen folgende Erfahrungstatsachen:

e Je linger die tangentiale Verbindungsleiterbahn im Vergleich zur Linge des radialen
Mefgitters ausgeftihrt ist, desto grofer ist «.

e Ein vollstindig eingebetteter DMS weist — identische Geometrie vorausgesetzt — einen
grofieren k—Wert auf als ein applizierter (aufgeklebter) DMS.

e x>0

Die Existenz des Beeinflussungsfaktors ist beim Bau von Mefgréfenaufnehmern nicht stérend,
da der Aufnehmer ohnehin kalibriert werden mufl. Im Gegensatz dazu bewirkt die Queremp-
findlichkeit eines DMS einen systematischen Fehler 1. Ordnung, wenn er zur experimentellen

Spannungsanalyse eingesetzt wird.

Zur Berechnung der mittleren radialen Mefkstellendehnung wird mit &, = k der Beeinflus-
sungsfaktor geméf Gleichung (1.4) wie folgt eingefiihrt

AR AR k
T = (), =tertmer = (e + er) = ergn (243)
k
mit Erges = Ep + K+ €4 und K= ?t
Die mittlere radiale Mefstellendehnung ergibt sich dann zu
1 Ra,r
g (r)dr+ k- e(Ry,). (2.44)

Er ges — S5
! Ra,r - Ri,’l‘ R; »

Die empirisch ermittelten Werte des Beeinflussungsfaktors « sind in Tabelle 2.2 angegeben.
In Abb. 2.6 ist der Beeinflussungsfakor in Abhéngigkeit vom Radius des MeRortes Ry, bzw.
von der mittleren Bogenlénge [y, der tangentialen Verbindungsleiterbahn dargestellt. Die
mittlere Bogenldnge berechnet sich zu

14, 5°

, 9.45
"800 (245)

lV,r = RV,T‘ )
Es existiert in guter Ubereinstimmung eine lineare Abhéingigkeit des Beeinflussungsfaktors &
vom Radius Ry, des Mefiortes. Dieses Ergebnis bestétigt die zuvor genannten Erfahrungstat-
sachen. Die Linearitdtsabweichungen entstehen aufgrund von Herstellungsfehlern der Druck-
sensoren. Zu diesen Herstellungsfehlern gehoren beispielsweise die Positionierungsungenau-
igkeit der Mefplatte auf der DMS—Rosette sowie der 'Crowning’-Effekt. Strenggenommen

*Der Beinflussungsfaktor wird in der Literatur als Querempfindlichkeit des DMS bezeichnet, da er beim
Einsatz eines DMS zur Spannungsanalyse das MeRsignal systematisch verfélscht.
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herrscht nicht nur in der tangentialen Verbindungsleiterbahn des radialen DMS ein zweiach-
siger Spannungszustand, sondern an jedem Punkt der DMS-Rosette. Jedoch sind alle {ibrigen
Mefleiterbahnen derart ausgelegt, daf sie quer zur Mefirichung eine wesentlich kleinere Breite
(< 0,1-Mekldnge) als in MeRrichtung aufweisen.

Melibereich des 15 Ry, Ly,
Drucksensors in hPa in gm | in pm
20 | 1,00 | 400 [ 101,23 |
250 0,60 | 280 | 70,86
500 0,48 | 250 | 63,27
750 0,40 | 210 | 53,15
1000 0,38 | 200 | 50,61

Tabelle 2.2: Grofe des Beeinflussungsfaktors « in Abhéngigkeit vom Mefbereich des Druck-
Sensors.

Bogenlénge IV , in pm

50,6 56,9 63,3 69,6 75,9 82,3 88,6 94,9 1012 107,6

1,1

1,0

0,9

0,8

0,7

0,6

Beeinflussungsfaktor «

0,5

/

0,4 —

0,3 L ) s L ) " L ) L
200 225 250 275 300 325 350 375 400 425

Radius Rv,r in um

Abbildung 2.6: Empirisch ermittelter Beeinflussungsfaktor x in Abhéngigkeit vom Radius
des Mefortes Ry, bzw. von der mittleren Bogenléinge [y, der tangentialen Verbindungslei-
terbahn.

Generell gilt, daf je groker der Beeinflussungsfakor k ist, desto schlechter ist die Lineari-
tét, aber desto grofer ist die Empfindlichkeit des Drucksensors. Dieser Sachverhalt wurde
zur empirischen Ermittlung des Beeinflussungsfaktors herangezogen. Die Approximation des
Verlaufs der in Abb. 2.6 dargestellten Werte des Beeinflussungsfaktors x durch eine Regressi-
onsgerade ergibt, daf x = 0 ist, wenn Ry, ~ 87 pm bzw. ly, ~ 22 um betréigt. Die Mefleiter-
bahnbreite bysr, der DMS mifit ~ 12 pm. Daraus ist ersichtlich, daff die Querempfindlichkeit
eines DMS, beim Vorliegen eines ebenen Spannungszustands, erst signifikant in Erscheinung
tritt, wenn die zur Erfassung der zusétzlichen tangentialen Dehnung zur Verfiigung stehende
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Abbildung 2.7: Geometrische Daten der DMS-Rosette.

tangentiale Leiterbahnlinge [, die Bedingung

b e —bur

barr

erfiillt.

Die mittlere tangentiale Mefstellendehnung ergibt sich nach Abb. 2.7 zu

barr,

> 1,

mit

lvy > burr

1
gt = 3 [ee(Rit) + et(Bm,t) + €t(Rap)] = €1(Rmyt),

(2.46)

(2.47)

wobei die radialen Verbindungsleiterbahnen des tangentialen DMS hinreichend kurz ausge-
fiihrt sind, so daf ihr Einflufl auf das Mefsignal vernachlassigbar ist. Die Herleitung einer
analogen Bedingung gemif Gleichung (2.46) fiir den tangentialen DMS bestédtigt die Rich-

tigkeit dieser Vereinfachung.

Die Geometriedaten der DMS-Rosette sind in Tabelle 2.3 angegeben. Nach der Einfiihrung

MefRbereich des Radialer DMS Tangentialer DMS
Drucksensors R;, Ror Ry, Ry R Ry
in hPa inpm | in pm | in gm | in gm | in pgm | in gm
20 | 75 [ 380 | 400 | 581 | 599 | 617 |
250 75 270 280 348 366 384
500 75 240 250 283 301 319
750 75 200 210 250 268 304
1000 75 190 200 228 246 264

Tabelle 2.3: Geometriedaten der DMS; alle Radienangaben beziehen sich auf die Mittellinie

der MeRleiterbahnen.

VoI €, = €y ges und der mittleren MeBstellendehnungen in Gleichung (1.11) erhélt man mit
den Gleichungen (2.15) bis (2.47) die Mefspannung

k
Un = UOE[gr — &)

(2.48)
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Die Empfindlichkeit des Drucksensors ist nach Gleichung (2.2) bzw. (2.3) definiert als

_ dUpy
Ky = Jras (2.49)

oder auf die Mefbriickenversorgungsspannung Uy normiert

1 dUn 1 AUy
- N M 2.50
"0 day) T AA) (2:50)

wenn mit der Methode der kleinsten Quadrate der Verlauf der berechneten Mefispannungen
bzw. des Sensorsignals durch eine Regressionsgerade approximiert wird, siehe Abb. 2.8 und
Abb. 2.9. Die Regressionsgerade wird mit der Toleranzbandmethode nach [57] berechnet.

Die der Empfindlichkeitsberechnung zugrundeliegenden Geometriedaten der Drucksensoren
sind in Tabelle 2.4 zusammengestellt. Dabei ist zu beachten, daf der Radius des Sensorele-
ments Rgp aufgrund herstellungsbedingter Fehler um ca. 29 pm gegeniiber dem Nominalra-
dius Rgg nom vergrofert ist. Diese Tatsache wird bei der Berechnung der mittleren Mefiplat-
tendicke mit Gleichung (2.17) beriicksichtigt, siehe auch Abb. 2.4. Die Trigermembranvor-
spannung wird basierend auf der Angabe in [29] angesetzt. In Abb. 2.8 ist die berechnete

Mefbereich des Drucksensors | Rgg Rox hra | hup
in hPa inpm | in pgm | in pm | in pm

| 20 | 672 | 793 | 15 [ 21,60 ]
250 439 560 1,5 21,60
500 374 500 1,5 21,60
750 341 450 1,5 21,60
1000 319 450 1,5 21,60

Tabelle 2.4: Geometrische Daten der Drucksensoren.

Mefbereich des Drucksensors | Empfindlichkeit K, | Korrelationskoeffizient
in hPa in mV/(V hPa)
20 1,594-1072 | 0,99973
250 4,782 .10~% 0,09744
500 2,762 .1073 0,99643
750 2,104 .1073 0,99582
1000 1,682 -1073 0,99539

Verwendete Stoffdaten:

E-Modul von Polyimid Fp; = 3 GPa
Querkontraktionszahl von Polyimid vpy = 0,31
Tragermembranvorspannung og = 20 MPa

Radius des Sensorelements Rsg=RsEgnom + 29 pm

Tabelle 2.5: Berechnete Empfindlichkeit der Drucksensoren fiir den Mefbereich —FS...+FS.
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Abbildung 2.8: Berechnete Kalibrierkurve des in den Durchflufsensor integrierten Drucksen-
sors, Mefsbereich 20 hPa.

Kalibrierkurve des im Durchflufisensor integrierten Drucksensors dargestellt, wobei das Sen-
sorsignal in dquidistanten DifferenzdruckerhShungen von 2 hPa berechnet worden ist. Der
Kurvenverlauf wird in guter Ubereinstimmung durch eine Regressionsgerade approximiert.
Auffillig ist, dak die berechnete Kalibrierkurve nicht durch den Ursprung des Koordinatensy-
stems verlduft. Dieser Sensoroffset entsteht aufgrund der Vorspannung der Tragermembran, so
daf die MeRbriicke bereits im unbelasteten Zustand eine Mefspannung erzeugt. Der Sensoroff-
set ist in weiten Bereichen durch die Wah! der Verklebetemperatur beim FEinh&usungsprozef§
zu beeinflussen. Wie bereits in Kapitel 1 erldutert wurde, bewirkt eine Erhéhung der Ver-
klebetemperatur eine Verringerung der herstellungsbedingten Trigermembranvorspannung.

Abb. 2.9 zeigt die Kalibrierkurve des Drucksensors mit einem Mefbereich von 250 hPa.
Der Kurvenverlauf ist noch hinreichend genau durch eine Gerade zu approximieren, jedoch
war der ,,S—formige“ Verlauf der berechneten Mefwerte praktisch nicht zu bestétigen, siche
Abschnitt 2.3.2.2. Die in Tabelle 2.5 angegebenen Werte des Korrelationskoeffizienten ver-
deutlichen, daf sich mit steigendem MeRbereich die Linearitdt verschlechtert. Diese Tatsache
ist mit dem Auftreten der nichtlinear vom MefRdruck abhingigen Randmomente zu erkléren.
Aufgrund der Wirkung der Randmomente Mp, ist die Sensorelementsteifigkeit und damit auch
das Sensorsignal ebenfalls nichtlinear vom Mefdruck abhingig. Aus Abb. 2.9 ist ersichtlich,
daf die betragsméafigen Abweichungen von der Regressionsgeraden fiir positive MeRdriicke
grofer als fiir negative sind. Im Bereich positiver MeRdriicke besitzt das Sensorelement ei-
ne geringere Steifigkeit als unter der Wirkung negativer Differenzdriicke. Diese Tatsache ist
unmittelbar mit der Wirkungsrichtung des Randmomentes Mp zu erkléren, das unabhéngig
von der Richtung des wirkenden Differenzdrucks ist, siche Abb. 2.1 und Abb. 2.2. Der bei
negativer Druckdifferenz versteifende Einfluff des Randmomentes dufert sich in einer Linea-
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Abbildung 2.9: Berechnete Kalibrierkurve des Drucksensors mit einem Mefbereich von
250 hPa.

risierung der Sensorkennlinie. Damit ein Drucksensor mit einem Mefbereich von 500 hPa
eine vergleichbare Linearitdt wie ein Drucksensor mit 250 hPa Mefkbereich aufweist, mufs
das Sensorelement gemé&f Gleichung (1.19) aus einem Polyimid mit einem Elastizitdtsmodul
von 6 GPa bestehen, das derzeit noch nicht standardmifig kommerziell verfiigbar ist. Der
Drucksensor ist folglich bevorzugt fiir Mefaufgaben im Feindruckmefibereich einsetzbar.

In Tabelle 2.6 werden konstruktive Mafnahmen vorgestellt, die eine Beeinflussung der Sen-
soreigenschaften gestatten. Die Grundlage der folgenden Untersuchungen bildet das elasto-
statische Modell des Drucksensors, gemidf Abb. 2.1 und Abb. 2.2, das durch die Gleichungen
(2.5) bis (2.50) beschrieben wird.

Fall I: Eine Verringerung des Gehiusekammerradius Rgy filhrt zu einer Versteifung der
Tragermembran. Diese Tatsache ergibt sich aus dem Koeffizientenvergleich von Gleichung
(3.1) und Gleichung (3.2). Die linearisierte Trigermembransteifigkeit ist gegeben durch die
Gleichung

CrM,f=0 = — <C;Zc>ﬁ = —%' (2.51)
=0 1-(ZBsm
Rak

Strebt Rgx — Rgg oder g — oo, so nihert sich die isotrop elastische Lagerung des Sen-
sorelements der ideal starren Lagerung (crpr — o0) an. Infolgedessen verringert sich die
Randauslenkung wg der Tragermembran sowie die Randnormalkraft ng und das Randmo-
ment Mg, siehe Gleichung (2.15) und (2.16). Dadurch nimmt die Dehnung der Mittelebene
des Sensorelements ab. Das elastische Verhalten des Sensorelements nihert sich dem der diin-
nen Platte mit kleinen Auslenkungen an, was sich in einer erhéhten Empfindlichkeit und einer
verbesserten Linearitit des Sensors dufert.
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Fall II: Eine Erh6hung der Tragermembrandicke hgys fithrt ebenfalls zu einer Versteifung
der Trigermembran und deshalb zu einer verringerten Randauslenkung wg. Allerdings neh-
men die Randnormalkraft nr und das Randmoment Mg zu, da sie direkt proportional zur
Tragermembrandicke sind und die Erhdhung der Membrandicke die Verringerung der Rand-
auslenkung wg der Tragermembran iiberkompensiert. Die abnehmende Empfindlichkeit ist
auf die geringeren Mefstellendehnungen infolge der Verringerung des vertikalen Abstands z
zwischen der Mittelebene des Sensorelements und der Mefiebene zuriickzufithren, siehe Glei-
chung (2.40). Die Abstandsverringerung resultiert unmittelbar aus der dickeren Trigermem-
bran. Dadurch wird die MefRebene relativ in Richtung der Mittelebene des Sensorelements
verschoben. Die Linearitdt des Drucksensors wird verbessert, da der Ordinatenabschnitt der
Kalibrierkurve bzw. des Sensoroffsets zu groferen Werten hin verschoben wird.

Fall III: Die Betrachtung dieses Sachverhalts zeigt (siehe Tabelle 2.6), dak sich aus den in
Fall IT angegebenen Griinden die Randauslenkung wg der Trigermembran verringert und die
Randnormalkraft ng ansteigt. Da gleichzeitig mit der Erhéhung der Trigermembrandicke
auch die MeRplattendicke verringert wird, wirken sich diese Anderungen nur wenig auf die
Grofe des Randmomentes My aus, siehe Gleichung (2.16). Die Verschlechterung der Linea-
ritét ist, verglichen mit Fall IT eine Folge des sich kaum verdndernden Randmomentes Mpg.

Fall TV: Eine Erhohung der Tragermembranvorspannung og bewirkt folgerichtig eine gerin-
gere Membranauslenkung. Die Randauslenkung der Tragermembran verringert sich, jedoch
wird dieser Effekt infolge der erhthten Vorspannung iiberkompensiert, so daft die Randnor-
malkraft np und das Randmoment Mp insgesamt zunehmen. Die Empfindlichkeit nimmt
ab, weil die wachsende Trigermembranspannung den maximalen Nutzsignalpegel reduziert.
Dieser Effekt bewirkt eine Linearisierung der Ubertragungskennlinie.

Fall Mafsnahme wr | nr | Mg | K, | Linearitit
I: Gehdusekammerradius Rgx verringern NN N | S A
II:  Tragermembrandicke hrps erhdhen Nel A 2N\ Vs
IIT:  Trégermembrandicke hrps erhdhen und

mittlere Mefplattendicke hap verringern N2 e N Y
IV: Trigermembranvorspannung oy erhéhen Nl A2 A2 T

Legende: 4: invariant, |: viel kleiner, ™\ kleiner, /7 grofier, 1: viel gréfer

Tabelle 2.6: Moglichkeiten zur Beeinflussung der Drucksensoreigenschaften fiir Ap > 0.

2.1.2 Berechnun

g der Empfindlichkeit des Durchflufisensors

Nachdem die Empfindlichkeit Kp90 des im Durchfluffsensor integrierten Feindrucksensors
bekannt ist (siehe Tabelle 2.5), ergibt sich mit dem Hagen—Poiseuilleschen Gesetz (1.22) und
Gleichung (2.50) die Empfindlichkeit K, des Durchflufisensors zu

Ky=Wnir Kpoo=Wgr(T) QNKE Ky 00. (2.52)
oxr(T)
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Die Empfindlichkeit des Durchflufisensors ist tiber den Stromungswiderstand der Mefikapillare
von den Stoffdaten des Meftfluids abhéngig, die ihrerseits temperaturabhéngig sind. Aufgrund
dieser Tatsache ist bei der DurchfluRsensorkalibrierung sowohl das verwendete Kalibrierfluid,
als auch die Kalibriertemperatur anzugeben. In Tabelle 2.7 sind die Empfindlichkeiten der
Durchflufsensoren bei einer Kalibriertemperatur von 25°C und Stickstoff als Kalibrierfluid,
bezogen auf Normbedingungen, angegeben. Die Umrechnung der Empfindlichkeiten fiir Ein-

Mefbereich des Durchflufisensors | Wxp(25°C) | Empfindlichkeit K,
in mm}? /min in Pas/mm?® | in mV/ (V%g)
100 1224,29 3,552 - 1073
1000 121,61 3,528 .10~
10000 12,34 3,580 - 1070

Verwendete Stoffdaten nach [53]:

Normdichte von Stickstoff: oy n, = 1,234 rl—r(l%
Dichte von Stickstoff bei Kalibriertemperatur: gy, (25°C) = 1,130 }‘1:155

Tabelle 2.7: Empfindlichkeit der Durchfluffsensoren, Kalibrierfluid: Stickstoff.

satztemperaturen, die von der Kalibriertemperatur abweichen, sowie fiir verschiedene Mef-
fluide, geschieht mit einem Korrekturfaktor «, der sowohl stoff- als auch temperaturabhéngig
ist. Mit diesem Faktor ist die Empfindlichkeit des Durchflufsensors zu multiplizieren, wenn
die Mefitemperatur von der Kalibriertemperatur und/oder das Meffluid vom verwendeten
Kalibrierfluid abweicht. Die Berechnung des Korrekturfaktors wird im folgenden dargestellt.

Bei einem konstanten Druckverlust Ap gilt nach Hagen—Poiseuille

qu,kF(T)  nxr(T) = quar(T) - e (T), (2.53)

wobei die temperaturbedingte Langen- und Querschnittsdnderung der Mefkapillare im Ein-
satzbereich des Durchflufssensors vernachlissigbar ist.

Sobald im Durchflufisensor ein stationirer Zustand herrscht, gilt aufgrund der Kontinuitéts-
gleichung fiir ein inkompressibles Fluid

Qu,NkF - ONkF = QukF(T) - oxr(T). (2.54)

Aus den Gleichungen (2.53) und (2.54) ergibt sich der Norm—Volumenfluf des Kalibrierfluids
in Abhéngigkeit des Volumendurchflusses des Meffluids bei beliebiger Temperatur zu

1r(T
qv,N,KF = M—)—qv,MF(T). (2.55)
vr(T)oN,kF
Somit lautet der Korrekturfaktor, mit dem die Empfindlichkeit K, zu multiplizieren ist
nur(T)
= 2.56
vir(T)on,xF (2:56)

In Tabelle 2.8 ist der Korrekturfaktor fiir die Meffluide Stickstoff (Ng), Luft, Kohlendioxid
(CO2) und Ammoniak (NH3) im Temperaturbereich von 0°C bis 70°C angegeben. Die Be-
rechnung des Korrekturfaktors fiir eine nicht in Tabelle 2.8 angegebene Temperatur erfolgt
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mittels linearer Interpolation. Aus Gleichung (2.56) ist ersichtlich, daf fiir den Sonderfall

T=Tyv= % ist. Entsprechend gilt fiir den Sonderfall, daff Meffluid und Kalibrierfluid

identisch sind vy = %%Cl.
Temperatur Korrekturfaktor v
in °C N, | Luft | CO, | NHy
0 1,000 | 1,036 | 0,824 | 0,552
10 0,963 | 0,998 | 0,799 | 0,537
20 0,932 | 0,965 | 0,778 | 0,525
30 0,901 | 0,934 | 0,757 | 0,513
40 0,871 | 0,903 | 0,736 | 0,501
50 0,845 | 0,877 | 0,719 | 0,491
60 0,819 | 0,850 | 0,701 | 0,481
70 0,795 | 0,826 | 0,685 | 0,472

Tabelle 2.8: Korrekturfaktoren v nach Gleichung (2.56) fiir die Empfindlichkeiten der Durch-
fluksensoren bei Verwendung verschiedener Mefhfluide in Abhéngigkeit von der Temperatur;
verwendete Stoffdaten nach [53)].

2.2 Einflulk der Exzentrizitit auf die Empfindlichkeit des Druck-

SENSors

Den bisherigen Ausfiihrungen liegt die Annahme zugrunde, daff das Sensorelement fehlerfrei in
der Gehdusekammermitte positioniert ist. Aufgrund der beim Einh#usungsprozeff auftreten-
den Positionierungsfehler weist das Sensorelement gegeniiber der Gehdusekammermitte eine
Exzentrizitit eqy auf. Die isotrop elastische Lagerung des Sensorelements geht somit in eine
anisotrop elastische Lagerung iiber. Daraus resultiert bei Differenzdruckbeaufschlagung des
Sensors eine Neigung 8 des Sensorelements, die abhéngig von der Gréfke des Difterenzdrucks
und der Exzentrizitit eqx ist. Wie spéter gezeigt wird, existiert aufserdem eine Exzentrizitét
esk, die infolge der Masken—Positionierungsungenauigkeit im 3. Belichtungsschritt entsteht,
siehe Abb. 1.5. Zur Verdeutlichung der beiden unterschiedlichen Exzentrizitdten siehe auch
Abb. 2.14 auf S. 51. Da | egk |>>| esk | gilt, ist die Masken—Positionierungsungenauigkeit
bei der nun folgenden Betrachtung vernachlissigbhar. Es gelten die empirisch ermittelten De-

finitionsbereiche
0<|esp |<4pm und 20pum <|egk |< 60 pm. (2.57)

Zur Ermittlung des Einflusses der Exzentrizitéit eqx auf die Empfindlichkeit des Drucksensors
wird zunéchst das fehlerfrei, d. h. zentrisch in seiner Geh&usekammer positionierte Sensorele-
ment betrachtet, siehe obere Skizze in Abb. 2.10. Dann gilt die Identitét

UMegre=0 = Kp - Ap =Una. (2.58)

Existiert hingegen eine Exzentrizitit des Sensorelements gegeniiber dem Geh&usekoordina-
tensystem, so neigt sich das Sensorelement um den Winkel 3, siehe untere Skizze in Abb. 2.10.
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Der Index (1) bezeichnet die Lage des Koordinatensystems des Sensorelements bei verschwin-
dender Exzentrizitédt, wihrend der Index (2) die qualitative Orientierung dieses Koordinaten-
systems bei einer von null verschiedenen Exzentrizitit eqy darstellt. Demnach gilt fiir das
Sensorsignal im Koordinatensystem des Sensorelements, wenn egr # 0 ist

Umear#0 = Kp - Apcos §. (2.59)

Der Differenzdruck Ap ist als Vektor zu betrachten, da die radiale Druckbeaufschlagung des
Sensorelements vernachldssigbar gering ist. Der Meftfehler infolge der fehlerhaften Positio-

Fehlerfrei positioniertes 4
Sensorelement (1) 21, 2g
; i
Ap - o
SE
Fehlerhaft positioniertes > Raxk .
Sensorelement (2)
Zokh 424
A
Ap r2
Ap cosp :
/
T | pe<t| 1
€K
-(Rsetegk) 'Rse-eck

Abbildung 2.10: Zur Erlduterung des Einflusses der Exzentrizitit egy auf die Empfindlichkeit
des Drucksensors.

nierung des Sensorelements im Geh#use ist mit den Gleichungen (2.58) und (2.59) gegeben
durch

AUnr = Upegre=0 — Unteqrez0 = (1 — cos B) K - Ap. (2.60)

Eine grobe Abschitzung des Neigungswinkels 3 erhédlt man unter der Annahme, daf

o Rox >> egi

Epy
1-vpr

e og > Ep

e und sich die Auslenkungsform w(r) der Trégermembran gegeniiber der isotrop elasti-

schen Lagerung unwesentlich dndert.

Der Neigungswinkel  wird definiert als Differenz zwischen der Neigung der Trigermem-
bran an der Stelle des Ubergangs zum Sensorelement bei fehlerfreier Positionierung und bei
fehlerhafter Positionierung des Sensorelements im Gehiuse

8= wl('r = Rsg) — ’LU’('I’ = Rgp — €GK), (2.61)
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wobei sich durch Differentiation von Gleichung (2.7) die Neigung der Trégermembran in
Abhingigkeit vom Radius r ergibt

dw 2WRT
w'(r) = — = . (2.62)
dr RQGK - R%E

Aus dieser Gleichung erhélt man mit Gleichung (2.61)

2wR

_ eax (2.63)
RQGK - R%’E

B
und durch Umformung und Einsetzen von Gleichung (2.8) in Gleichung (2.63) die folgende
Bestimmungsgleichung fiir den Neigungswinkel des Sensorelements

Ap

_ - 2.64
im0 eGK (2.64)

Aus Gleichung (2.64) ist ersichtlich, daf bei gegebener Druckdifferenz der Neigungswinkel des
Sensorelements umso grofer ist, je grofer die Exzentrizitit und je kleiner die Vorspannung der
Tragermembran ist. Auferdem beinhaltet sie den Sonderfall, daf ein fehlerfrei positioniertes
Sensorelement (eqx = 0) einen verschwindenden Neigungswinkel besitzt. Mit den Daten des
Drucksensors fiir den Differenzdruckmefbereich von 1000 hPa, einer Trigermembranvorspan-
nung von og = 20 MPa und einer Exzentrizitit eqx = 50 pm ergibt sich ein Neigungswinkel
von 3 = 4°. Damit gilt nach Gleichung (2.60) mit der Ndherung fiir kleine Winkel

AUy = 0. (2.65)

Erst bei Uberschreitung eines Neigungswinkels von 8° betriigt der MeRfehler 1 %. Eine prizi-
sere analytische Ermittlung des Neigungswinkels des Sensorelements infolge seiner anisotrop
elastischen Lagerung ist aufgrund des Verlustes der Achsensymmetrie des Scheiben—Platten—
Problems nicht moglich. Anhand der Gleichung (2.64) ist jedoch abzuschitzen, daf sein
Einflufl auf das Sensorsignal gering ist.

2.3 Erprobung der Drucksensoren

Im folgenden Abschnitt werden die praktischen Erfahrungen mit den hergestellten Druck-
sensoren vorgestellt. Dazu wird zuerst der verwendete Mefaufbau zur Sensorkalibrierung,
danach das Betriebsverhalten und schlieflich die Ergebnisse von Temperaturgangmessungen
dargestellt.

2.3.1 Kalibrierung der Drucksensoren

Der Aufbau des Versuchsstandes zur Kalibrierung der Drucksensoren ist aus Abb. 2.11 ersicht-
lich. Die Fluidleitung wird mit einem Labor-Stickstoffanschluf, dessen Druckminderer auf
pv = 1,5 bar eingestellt wurde, verbunden. Zu Beginn einer Kalibrierung sind die Ventile V
und Vg geschlossen. Am Ende der Fluidleitung befindet sich der zu kalibrierende Drucksensor,
der bereits auf seiner SMD—Verstéarkerschaltung elektrisch kontaktiert wurde. Das verstirkte
Sensorsignal wird einem Offsetkompensator zugefiihrt. Dieser setzt durch einmaliges Betéti-
gen des Tasters vor Beginn der Kalibrierung das Sensorsignal auf Null zuriick. Das vom Offset
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FeinmeBmano- Vo
‘meter
Pv \Y
Frontend |  Umyv | Offsetkom-
AD-Wandler pensator |

Drucksensor
mit MeRverstarker

Eingabe von py

- ———— Signalleitung

U 1
A

——3p Fluidstrom

0 4 € 30 160 120 140 160 180 20 220 M40 269

P - PRef

Abbildung 2.11: Versuchsstand zur Drucksensorkalibrierung.

bereinigte Sensorsignal wird an das Frontend eines Analog-Digital-Wandlers weitergeleitet.
Der AD-Wandler wird iiber die RS 232 Schnittstelle des MeRstandsrechners angesteuert. Das
Auslesen der Mefdaten bewerkstelligt eine in PASCAL programmierte Mefdatenerfassungs-
und -weiterverarbeitungssoftware, die sowohl die aufgenommene Kalibrierkurve auf dem Mo-
nitor anzeigt, als auch die Mefidaten in einer Datei abspeichert. Die Kalibrierung des Druck-
sensors erfolgt durch Betatigung des Ventils V; in dquidistanten Schritten. Nach jeder Druck-
erhohung wird der eingestellte Mefiiberdruck am Feinmefimanometer abgelesen und auf der
Tastatur des Mefistandsrechners eingegeben. Durch die Betétigung der Eingabetaste wird
gleichzeitig das Sensorsignal in der Mefdatendatei abgelegt. Auf diese Weise wird der gesam-
te Mefbereich des Sensors durchfahren und die Belastungs—Kennlinie aufgenommen. Eine
Aufnahme der Entlastungs—Kennlinie ist ebenfalls moglich, wenn der Mefdruck pas im Lei-
tungssystem durch Betdtigung des Ventils Vg schrittweise abgebaut wird. Abb. 2.12 zeigt die
gemessene Kalibrierkurve eines Drucksensors mit einem Differenzdruckmefibereich von 250
hPa.

In Abb. 2.13 sind typische Kalibrierkurven hergestellter Drucksensoren dargestellt. Fin Ver-
gleich der tatséichlichen Empfindlichkeiten mit den berechneten Empfindlichkeiten zeigt eine
gute Ubereinstimmung, siche Tabelle 2.10. Die in dieser Tabelle angegebenen Empfindlich-
keiten gelten fiir den Mefibereich 0... 4+ FS, damit die Vergleichbarkeit mit der gemessenen
Empfindlichkeit gegeben ist. Auffallig ist, daf die gemessenen Empfindlichkeiten systematisch
kleiner sind als die berechneten. Auerdem ist die Linearitéit besser als vorausberechnet, vgl.
Abb. 2.9. Diese Abweichungen sind mit einer Trigermembranvorspannung oy > 20 MPa zu
erkliren, da die Linearitit geméf Tabelle 2.6 mit steigender Trigermembranvorspannung zu-
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nimmt, die Empfindlichkeit hingegen abnimmt. Aus Abb. 2.13 ist weiterhin ersichtlich, dafs
die Empfindlichkeit der Sensoren mit zunehmendem Mefsbereich unterproportional abnimmt.
Dieser Sachverhalt wird nachfolgend diskutiert. Das Einsetzen von Gleichung (1.16) in die

g
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Abbildung 2.12: Kalibrierkurve eines Drucksensors mit einem Mefibereich von 250 hPa.

Gleichungen (2.38) und (2.39) ergibt mit Gleichung (2.40) und der Plattensteifigkeit nach
Gleichung (1.13) sowie der Definition der Empfindlichkeit nach Gleichung (2.50) folgende
direkte Proportionalitét

2
K, o <§@) , (2.66)
Epr \hsE / nom

Nach Gleichung (1.19) gilt auferdem die Proportionalitit

R5E> 2 | Epy
— x , 2.67
<hSE nom ApPmaa ( )

so daff aus den Gleichungen (2.66) und (2.67)

1
VEpr Apmaz

folgt. Die theoretische Stufung der Empfindlichkeiten zweier Drucksensoren folgt demnach
der Gesetzméfigkeit

K, x (2.68)

Kpis1 _ ! (2.69)

Kp,z‘ Apmaz,it1
Apmaz,i

Diese Gleichung gilt, wenn die Verformung des Sensorelements nach der Plattentheorie 1. Ord-
nung berechnet wird. Ein Vergleich der Stufung der tatséchlichen Empfindlichkeiten mit den
nach Gleichung (2.69) berechneten Stufenspriingen 1aft Parallelen erkennen, siche Tabelle 2.9.
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Mefbereich des Stufung Abweichung
Drucksensors in hPa | theoretisch l tatséchlich in %
250
0,707 | 0,594 ~ —16
500
0816 | 0775 ~ -5
750
0,866 | 0,792 ~ —8,5
1000

Tabelle 2.9: Stufung der Empfindlichkeiten der Drucksensoren, Vergleich zwischen theoreti-
scher und tatséchlicher Stufung.

Aus ihr ist ersichtlich, daf der tatsidchliche Stufensprung systematisch kleiner als der nach der
Plattentheorie 1. Ordnung berechnete ist. Die Abweichung entsteht aufgrund der Versteifung
des Sensorelements infolge der Wirkung der Normalkraft n, in der Sensorelementmittelebene.
Dieses Ergebnis ist ein Indiz dafiir, daf trotz der Normalkraftbelastung des Sensorelements
die Mekstellendehnungen infolge der Druckbeaufschlagung hervorgerufen werden.

Die in Tabelle 2.10 angegebenen tatsichlichen Empfindlichkeiten stammen von Drucksenso-
ren, die auf demselben Silizium—Wafer hergestellt wurden. Eine Statistik mit einem Stichpro-
benumfang von n = 20 Drucksensoren mit einem Mefibereich von 250 hPa ergibt,

¢ daf die Fertigungsausbeute ca. 50 % betrigt,

o daf die mittlere Empfindlichkeit mit K, = (2,848 £ 0,775) - 1073 B anzugeben ist

e und der mittlere Korrelationskoeffizient 0,99853 + 0,00161 betrigt.

Bemerkenswert ist, daR der mittlere Korrelationskoeffizient stets grofier als der in Tabelle 2.10
fiir die berechnete Kalibrierkurve angegebene ist, obwohl die Empfindlichkeiten infolge ge-
ringfiigig unterschiedlicher Trigermembrandicke und von der Annahme abweichender Tré-
germembranvorspannung erheblichen Streuungen unterworfen sind. Aus diesem Grund sind
eingehende Untersuchungen notwendig, um die Tragermembranspannung auf jedem Silizium—
Wafer gezielt einzustellen.

Mefibereich des Berechnete Korre- Gemessene Korre- Abwei-
Drucksensors || Empfindlichkeit | lations- Empfindlichkeit | lations- chung
in hPa in mV/(V hPa) | koeffizient || in mV/(V hPa) | koeffizient in %
250 4,354 -1073 0,99094 3,97-1073 0,99994 ~ —8,8
500 2,623 .1073 0,98714 2,36-1073 0,99942 ~ —10,0
750 1,873.1073 0,98220 1,83-1073 0,99903 ~—2,3
1000 1,531-1073 0,97994 1,45 1073 0,99918 ~ —b,3

Tabelle 2.10: Vergleich von berechneter und gemessener Empfindlichkeit der Drucksensoren
fiir den MeRbereich 0... + FS.




2.3 Erprobung der Drucksensoren 49

151 7 T T T
1,4 K, = 1,89 X 103 mVi(V hPa) 3
1 3 [ / A 1 1]
[ K =236 % 103 mV/V hPa) ] I’
1,2 - }L/ / K, = 1,45 X 103 mVAV hPa) — ]

1,1 K =3,97 x 103 mV/V hPa)

1,0 [ o X‘( m a / / (

09 [ / el s

o8 | S LA
/

07} /
0,6 [ / / /
0.5 i / / / e
! Mef3bereich 750 hPa
MeBbereich 1000 hPa  —

&:' LA ; ;
02| Vies < U,=10V

e

0,1 /

00 V

_0’1 ) L N 1 i 1 1 L . 1 L
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 1100

Differenzdruck in hPa

MeBbereich 250 hPa —
MeBbereich 500 hPa

s

> PO e

Sensorsignal in mV

Abbildung 2.13: Empfindlichkeiten der hergestellten Drucksensoren.

2.3.2 Betriebsverhalten der Drucksensoren

Nachfolgend werden die Betriebserfahrungen mit den getesteten Drucksensoren vorgestellt.

2.3.2.1 Zeitliche Stabilitdt des Drucksensorsignals

Sowohl die Kurz- als auch die Langzeitstabilitdt des Mefisignals hingen entscheidend von der
im Sensor dissipierten elektrischen Verlustleistung und der Gréfie des Sensoroffsets ab. Da die
Wheatstonesche Mefbriicke im Ausschlagverfahren betrieben wird, ist die Gréfe des Sensor-
signals und damit der Signal-Rausch—Abstand oberhalb der resultierenden Rauschspannung
direkt proportional zur gewihlten Briickenversorgungsspannung Uy, siehe Gleichung (2.48).
Das elektrische Rauschen setzt sich aus drei wesentlichen Anteilen zusammen:

1. Thermisches Widerstandsrauschen des Sensors als Eingangsrauschen des Spannungs-
verstérkers. Die effektive Rauschspannung ist nach [58] gegeben durch

URausch,eff = 2VEkTRB, (2.70)

mit der Boltzmann-Konstante k = 1,38 - 1072 £ und betriigt bei einem Sensorwider-
stand von R = 130Q, T' = 300K und eciner Bandbreite von B = 10kHz ungefihr
0, 15 V.

2. Verstirkerrauschen des Spannungsverstérkers nach Abb. 1.2
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3. Elektrisches Rauschen hervorgerufen durch externe elektrische und/oder magnetische
Felder

Der Signal-Rausch-Abstand betrigt bei Differenzdruckbeaufschlagung des Sensorelements
mit 1 hPa ca. 20 dB, wenn nur das thermische Widerstandsrauschen des Sensors beriick-
sichtigt wird. Eine Aufstellung wirksamer Mafinahmen zur Unterdriickung von Rauschsigna-
len bei DMS-Messungen befindet sich in [59]. Generell gilt, daff eine Erhohung des Signal-
Rausch—Abstands durch eine der Mefiaufgabe angepafite Verstérkerbandbreite erreicht wird.

Leider nimmt mit steigender Mefibriickenversorgungsspannung Uy die zeitliche Stabilitdt des
Sensorsignals ab, da die dissipierte elektrische Leistung iiberproportional ansteigt. In [60] wird
das Driftverhalten von DMS untersucht, die mit einer unverhéltnisméfig hohen Versorgungs-
spannung betrieben werden. Aufgrund von 6rtlichen Unterdtzungen bei der Herstellung der
DMS—-Rosette entstehen durch Breiten- bzw. Schichtdickenschwankungen der Mefleiterbah-
nen &rtliche Widerstandsschwankungen, die eine inhomogene Temperaturverteilung hervor-
rufen. Es entstehen sogenannte 'Hot Spots’, die bewirken, daf die MeRbriicke asymmetrisch
aus dem Gleichgewicht gebracht wird und das Mefisignal irreversibel driftet. Des weiteren
entsteht ein herstellungsbedingter Sensoroffset, so daf praktisch die Summe dieser beiden
Effekte die Stabilitdt des Sensorsignals negativ beeinflufit.

Der Sensoroffset setzt sich aus zwei Anteilen unterschiedlichen Ursprungs zusammen

UOffset,ges = UOffset,ao + UOfTset,R' (2'71)

Der erste Anteil Uofrset,o, in Gleichung (2.71) entsteht infolge der Tréigermembranvorspan-
nung und bewegt sich innerhalb enger Grenzen. Bei einer Trigermembranvorspannung von
20 MPa betrigt der Sensoroffset 0,3 mV, siehe Abb. 2.8. Dieser Wert ist mit Sicherheit in der
Praxis geringer, da der Einfluf des Schrumpfens der Mefplatte wihrend der Polymerisation
im Vakuumofen auf die Spannungsverteilung des Sensorelements bzw. der Trégermembran
vernachléssigt worden ist.

Der zweite Anteil Uogser,r entsteht durch fertigungsbedingte unterschiedlich grofe Aufneh-
merwiderstdnde. Dabei spielen Schichtdickenschwankungen der DMS-Rosette eine unterge-
ordnete Rolle. Der fertigungsbedingte Sensoroffset wird mafigeblich durch die ungleichméfige
Unterdtzung der vier Rosetten—-DMS beeinflufit. Dieser Offset berechnet sich nach folgender
Gleichung zu

fr1 B2 (2.72)

U =T -
Offset,R 0 Rﬂ‘,1+Rt,l Rr,2+Rt,2 H

sieche Abb. 1.2. Praktisch iiberwiegt der Sensoroffset aufgrund unterschiedlich grofser Aufneh-
merwiderstinde in Extremféllen den ersten Anteil um bis zu Faktor 100.

Eine Reduktion des fertigungsbedingten Sensoroffsets geschieht durch die Anwendung von
Trockenitzverfahren (Ionen—Atzen im Argonplasma) anstatt des nafchemischen Gold#tzens
der DMS-Rosette. Die hohe Anisotropie des Ionen—Atzens verhindert Unteritzungen, die
beim nafichemischen Atzen unvermeidbar sind. Allerdings vernetzt der AZ-Lack, der als
Atzmaske zur Herstellung der DMS—Rosette dient, siehe Abb. 1.5, so da er nach dem derzei-
tigen Stand des Wissens nicht mehr zu entfernen ist, ohne daf die Rosette beschidigt wird.
Eine weitere Fertigungsalternative stellt ein sogenannter 'Lift—Off'—Proze dar.
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2.3.2.2 Linearitit des Drucksensors

Die Linearitdt des Drucksensors wird entscheidend durch die Genauigkeit bestimmt, mit
der die Mefplatte auf die DMS-Rosette aufgebracht wird. Die Vermessung von insgesamt
50 Drucksensoren unter einem Lichtmikroskop ergab, daf sich die Mefiplatte hdufig nicht
zentrisch auf der DMS—Rosette befindet. Diese Exzentrizitit entsteht aufgrund des Masken—
Positionierungsfehlers im 3. Belichtungsschritt, siehe Abb. 1.5. Die Untersuchungen ergaben,

dafs ein relativer Positionierungsfehler

(5),m0

nicht {iberschritten werden darf, damit die statische Ubertragungskennlinie des Drucksensors
durch eine Regressionsgerade mit einem Korrelationskoeffizienten > 0, 99750 beschreibbar ist.
Der in Abb. 2.9 dargestellte leicht ,,S—formige“ Verlauf der berechneten Mefwerte war prak-
tisch nicht zu bestatigen. Die Ursache dafiir ist die Unzulinglichkeit des elastomechanischen
Modells, das den 'Crowning’—Effekt nur niherungsweise berticksichtigt.

Die Forderung, daf das Sensoriibertragungsverhalten unabhingig von fertigungsbedingten
Positionierungsfehlern des Sensorelements im Geh&use sein muf, ist praktisch erfiillt worden.
Selbst ein Sensor, dessen Sensorelementmittelpunkt eine Exzentrizitit von | eqx |= 60 pm
gegeniiber dem Geh#usemittelpunkt aufweist, besitzt eine lineare Ubertragungskennlinie.

Zur Erlauterung der durch Masken—Positionierungsfehler hervorgerufenen Exzentrizitit egg
und der durch Positionierungsfehler beim Einh&usungsprozef auftretenden Exzentrizitét eqx
siche Abb. 2.14.

Gehausekammer-

Max. Durchmesser
durchmesser

der DMS-Rosette

Sensorelement-
durchmesser

Abbildung 2.14: Zur Erliuterung der Exzentrizitit des Sensorelementmittelpunkts gegen-
iiber dem Geh#usemittelpunkt eqx und der Exzentrizitit der DMS—Rosette gegeniiber dem
Sensorelementmittelpunkt egp (nicht mabstéblich).
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2.3.2.3 Einflufs der Exzentrizitit auf die Empfindlichkeit des Drucksensors

Fin nennenswerter Einfluk der Exzentrizitit egx auf die Empfindlichkeit des Drucksensors
ist aufgrund der Grofe der Empfindlichkeitsstreuungen der erprobten Sensoren nicht nach-
zuweisen, wenn der Drucksensor die Bedingung (J%')SE < 0,01 erfiillt. Die Empfindlichkeits-
streuungen werden hervorgerufen durch eine Tragermembranvorspannung oy # 20 MPa oder
Dickenschwankungen des Sensorelements.

2.3.2.4 Verhalten des Drucksensors bei Uberlastung

Zur Ermittlung des Sensorverhaltens bei Uberlastung wurde ein Drucksensor mit einem li-
nearen Mefibereich von 250 hPa bis zu einem Maximaldruck von 1000 hPa mehrmals belastet,
ohne daf eine bleibende Schidigung festgestellt werden konnte. Die progressive Steifigkeit der
Trégermembran verhindert, daff das Sensorelement am Gehdusekammerdeckel anschlégt, sie-
he Kapitel 3. Nach erfolgter Uberlastung relaxiert das Sensorelement und nach ca. 5 Minuten
ist der Sensor erneut einsatzfihig. Ab einem Differenzdruck von 4 bar muff mit dem Abls-
sen der Schlauchverbindung vom Fluid—Anschluff des Sensors gerechnet werden. Ein Bersten
der Triagermembran war nicht zu beobachten. Die Mefleiterbahnen der DMS sind jedoch
aufgrund der unzuldssig hohen Mefebenendehnungen durchtrennt worden.

2.3.2.5 Rekalibrierungen des Drucksensors

Drucksensoren, mit denen bereits Messungen bei Uberlast durchgefiihrt wurden, sind erneut
kalibriert worden, ohne daf eine signifikante Anderung der Kalibriergeraden nachgewiesen

werden konnte.

Nach diesen Erfahrungen gilt, daf die Drucksensoren folgende Eigenschaften besitzen, wenn
(M), < 0,01 und Toletaes < 1073 jsy;

R
Korrelationskoeffizient: > 0,99750
Hysterese: <2,0% FS
Reproduzierbarkeit des Mefiwerts: | < 4,0 % FSO
Uberlastfestigkeit:
1000 hPa bei 250 hPa Mefbereich
1500 hPa bei 1000 hPa Mefibereich

Legende: FS: Full Scale, FSO: Full Scale Qutput

Tabelle 2.11: Mindesteigenschaften der Drucksensoren.

2.3.3 Ermittlung des Temperaturkoeflfizienten des Sensoroffsets

Zur Ermittlung des Temperaturkoeflizienten des Drucksensoroffsets werden Temperaturgang-
messungen in einem programmierbaren Klimaschrank innerhalb eines Temperaturbereichs
von 5°C bis 75°C durchgefithrt. Dazu wird die Temperatur in Schritten von 5°C bzw.
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10°C erhoht und wieder verringert. Vorversuche haben ergeben, daff eine Maximaltempe-
ratur von 75 °C nicht iiberschritten werden darf, da ansonsten der unter den elektrischen
Sensorkontakten befindliche Klebstoff zu fliefen beginnt, siehe Abb. 1.1. Dadurch verringert
sich die AnpreRkraft des Polymerleiters, der die elektrischen Kontakte des Sensors mit denen
der SMD-Verstérkerschaltung verbindet, und eine zuverlédssige Sensorkontaktierung ist nicht
mehr gegeben. Die Temperaturgangmessung des Sensoroffsets beginnt bei Raumtemperatur
mit steigender Temperatur bis zum oberen Umkehrpunkt bei 75°C. Anschliefend wird die
Temperatur abgesenkt, bis der untere Umkehrpunkt bei 5°C erreicht ist. Die Messung en-
det beim Startpunkt. Es ist darauf zu achten, daf die Haltezeit der Temperatur nach jedem
Temperaturfiihrungssprung des Klimaschranks hinreichend lang ist, damit sich im Sensor
ein stationdrer thermischer Zustand einstellt. Zur Temperaturgangmessung des Sensoroffsets
wird der auf seiner SMD—Verstérkerschaltung elektrisch kontaktierte Sensor in ein nur von
einer Stirnseite zugingliches diinnwandiges Aluminiumrohr geschoben, das in der Mitte des
Klimaschranks platziert wird. Dadurch wird verhindert, daf die durch den Ventilator des Kli-
maschranks verursachte Konvektion die Messung verfélscht. Im Aluminiumrohr befindet sich
aufserdem ein frei aufgehéngter Temperatursensor, der die Temperatur in unmittelbarer Nihe
des Sensors mift. Sein Signal wird nach dem Start der Messung mit Hilfe eines x—t—Schreibers
aufgenommen. Der manuelle Offsetkompensator befindet sich aufierhalb des Klimaschranks.
Zu Beginn der Messung wird der Sensoroffset kompensiert und auf den zweiten Kanal des
x—t—Schreibers gelegt. Da beide Kanille zeitlich synchron arbeiten, erhélt man durch Elimi-
nation der Zeit den in Abb. 2.15 dargestellten Temperaturgang des Sensoroffsets. Dieser ist
als typisch zu betrachten, wenn der Sensoroffset etwa 5 mV betrdgt. Bei dieser Grofe des
Sensoroffsets ist der fertigungsbedingte Sensoroffset Upgser,r ca. um den Faktor 16 grofer
als der durch die Trigermembranvorspannung verursachte Uofset,o,- Grofere Offsetwerte be-
wirken eine héhere Temperaturempfindlichkeit, und die Linearitit des Temperaturgangs ist
nicht mehr gegeben. Eine Reduktion des Sensoroffsets bewirkt dementsprechend eine Ver-
ringerung der Temperaturempfindlichkeit. Der Temperaturgang des Drucksensoroffsets wird
mafgeblich durch folgende Faktoren beeinflufit:

e Differenz zwischen dem thermischen Lingenausdehnungskoeffizienten von Sensorgehéu-
se (Polysulfon) und Sensorelement (Polyimid):
Es ist wiinschenswert, daf apsy ~ apy ist, damit die Trigermembranvorspannung oy
weitgehend temperaturunabhéngig ist. In [37] wird daruf hingewiesen, daf der Langen-
ausdehnungskoeflizient von Polyimiden vom Monomer und der Polymerisationstempe-
ratur abhéingig ist und innerhalb des Bereiches (7... ~ 50) - 1076 % gezielt einstellbar
ist. Der Lingenausdehnungskoeffizient von Polysulfon betrigt 56 - 1076 %

e Grofe der Exzentrizitit eqx des Sensorelements gegeniiber seinem Gehéuse:
Dadurch wird die Symmetrie des im Sensorelement herrschenden ebenen Spannungszu-
stands gestort.

e 'Crowning—Effekt:

Er bewirkt im Sensorelement eine inhomogene Temperaturverteilung, da der Randbe-
reich des Sensorelements eine ca. 5 pm hoéhere Schichtdicke aufweist als der Mittelbe-

reich.
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e die im Sensorelement dissipierte elektrische Verlustleistung:

Die Driftneigung wird durch vorhandene "Hot Spots’ unter Temperaturbeaufschlagung
verstirkt.
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Abbildung 2.15: Temperaturgang des Drucksensoroffsets, ggf{’%’ﬂfi = 5,02 - 1073, relativer

Positionierungsfehler (%)SE =9,1-1073.

Der Temperaturkoeffizient des Drucksensoroffsets ist in Tabelle 2.12 angegeben. Eine Verrin-
gerung des Temperaturkoeflizienten erfordert eine weitgehende Reduktion des herstellungs-
bedingten Sensoroffsets infolge ungleich grofer Aufnehmerwiderstinde um mindestens eine
Grofenordnung. Sollte diese Mafnahme nicht ausreichen, miissen die Polymerisationspara-
meter des Polyimid—Vorprodukts optimiert und gegebenenfalls auf ein Konkurrenzprodukt
ausgewichen werden.

2.3.4 Ermittlung des Temperaturkoeffizienten der Empfindlichkeit

Die Ermittlung des Temperaturkoeffizienten der Empfindlichkeit aj erfordert die Aufnahme
der Kalibrierkurve bei verschiedenen Temperaturen innerhalb des Einsatzbereichs des Sen-
sors, die fiir die Dauer einer Messung konstant sein miissen. Wenn kein Klimaschrank zur
Verfiigung steht, erfiillt eine temperaturregelbare Heizplatte, auf die der Sensor gelegt wird,
den gleichen Zweck. Zur Vermeidung der Konvektion wird der Sensor mit einem Becherglas —
mit moglichst geringem Innenvolumen — abgedeckt, siehe [61]. Die Aufnahme der Kalibrier-
kurven erfolgt mit dem Versuchsstand nach Abb. 2.11 bei den Temperaturen 22°C, 48°C
und 69 °C. Dabei wird jede Kalibrierung erst nach dem Erreichen des jeweiligen stationdren
Temperaturniveaus gestartet. Zu Beginn jeder Messung wird der Sensoroffset mit Hilfe des
Offsetkompensators eliminiert. Das Ergebnis ist in Abb. 2.16 dargestellt. Der Temperaturko-
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Abbildung 2.16: Aufgenommene Kalibrierkurven eines Drucksensors mit 250 hPa Mefbereich
zur Ermittlung des Temperaturkoeffizienten der Empfindlichkeit.

effizient der Empfindlichkeit berechnet sich nach Gleichung (2.2) zu

1 ) Kp(Tmaa}) - Kp(Tmin)
Kp(Tmz’n) Tmaa; - Tmin

ar =

Die Temperaturkoeffizienten des Drucksensors sind in Tabelle 2.12 zusammengestellt.

Einsatzbereich | Temperaturkoeffizient g—ggz—egﬁ—@ Temperaturkoeffizient ax

in °C des Offsets in K~* der Empfindlichkeit in K1
5...70 I (7,886 £ 0,365) - 106 l (1,488 +0,337) - 104
Tabelle 2.12: Temperaturkoeffizienten des Drucksensors, @%‘;—“ﬂ = 5,02 - 1073, relativer

Positionierungsfehler (J%)SE =9,1-1073.

2.3.5 Fertigungsausbeute des Drucksensors

Die Fertigungsausbeute des Drucksensors wird wesentlich durch die beiden folgenden Quali-

tatsmerkmale

e Sensoroffset Upgget,ges und

o Betrag des Positionierungsfehlers egp der Mefplatte gegeniiber der DMS—Rosette

bestimmyt.




56 2. Statisches Ubertragungsverhalten der Sensoren

Der Sensoroffset wird hauptséchlich durch unterschiedlich grofie Aufnehmerwiderstinde der
die Rosette bildenden DMS hervorgerufen, siehe Gleichung (2.72). Eine Messung der Aufneh-
merwiderstédnde aller vier DMS einer Rosette bei insgesamt 36 Drucksensoren ergab, dafs die
durch Unterédtzungen hervorgerufenen Widerstandsschwankungen stochastisch verteilt sind.
Jeder DMS besitzt mit der gleichen relativen Héufigkeit den kleinsten, den zweitkleinsten,
den drittkleinsten bzw. den groften Aufnehmerwiderstand. Aufgrund dieses Ergebnisses sind
Konstruktionsfehler bei der Herstellung der DMS—-Rosetten—Chrommaske, die zur 2. Belich-
tung in Abb. 1.5 benétigt wird, ausgeschlossen.

Der Betrag des Positionierungsfehlers egg ist durch die Genauigkeit bestimmt, mit der die
Justiermarken der Chrommaske mit den Justiermarken des Substrats zur Deckung gebracht
werden konnen, siehe 3. Belichtungsschritt in Abb. 1.5. Bevor dieser Fertigungsschritt durch-
gefithrt wird, muff das Polyimid—Vorprodukt im Vakuumofen getrocknet werden. Danach
besitzt es eine Dicke von ca. 40 ym. Infolgedessen bestehen hohe Anforderungen an die Tie-
fenschérfe der Justieroptik des Maskenaligners. Mit dem derzeit zur Verfiigung stehenden
Maskenaligner ist lediglich eine Positionierungsungenauigkeit von 4 um <| egg |< 10pm
erreichbar.

Damit ein Drucksensor einen Regressionskoeffizienten > 0, 99750 aufweist, mufl gelten

!6|>
) <o,01
(R SE

Diese empirisch ermittelte Bedingung wurde von ca. 50 % aller Drucksensoren mit einem
Mefibereich von 250 hPa erfiillt. Fiir alle {ibrigen Sensoren mit gréferem Mefibereich, d. h. mit
kleinerem Sensorelementradius, nimmt die Fertigungsausbeute rasch ab und betrégt bei einem
Drucksensor mit 1000 hPa Mefbereich nur noch ca. 2 %. Abhilfe schafft die Verwendung eines
modernen Maskenaligners, der dem Stand der Technik entspricht und der einen maximalen
Maskenpositionierungsfehler | egg |= 1 um garantiert.

2.4 Erprobung der Durchflufisensoren

In diesem Abschnitt werden die praktischen Erfahrungen mit den gefertigten Durchflufisen-
soren geschildert. Die Gliederung erfolgt nach den gleichen Gesichtspunkten wie zuvor beim

Drucksensor.

2.4.1 Kalibrierung der Durchflufisensoren

Der Versuchsstand zur Kalibrierung der Durchflufisensoren ist in Abb. 2.17 dargestellt. Der
Einlaf des Gasflukreglers ist mit dem Druckminderer des Labor-Stickstoffanschlusses ver-
bunden. Uber das Steuergerit wird die Fithrungsgrohe des Reglers manuell vorgegeben. Der
Auslaf des Gasflufireglers ist mit dem zu kalibrierenden Durchfluisensor verbunden. Die-
‘se Verbindungsleitung besitzt einen Abzweig, die sogenannte Bypassleitung, an dessen Ende
sich ein einstellbarer Strémungswiderstand befindet. Durch diesen Aufbau wird ein fluidischer
Stromteiler realisiert. Der Gasflukregler besitzt einen Regelbereich von 0 bis 10000 mm3 /min,
so daf der entsprechende Durchflufisensor im direkten Verfahren zu kalibrieren ist. Dazu wird
die Bypassleitung verschlossen. Zur Kalibrierung aller iibrigen Durchflufisensoren wird die
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Abbildung 2.17: Versuchsstand zur Durchflufsensorkalibrierung.

Bypassleitung bendtigt. Der Stromungswiderstand wird derart eingestellt, daf der geregelte
Gesamtdurchfluff im Verhéltnis 10 : 1 geteilt wird, wenn der Mefibereich des Durchflufsensors
1000 mm3 /min betrigt. Der Teilungsfaktor betrigt demnach 100 : 1, wenn ein Durchflufisen-
sor mit einem MeRbereich von 100 mm? /min zu kalibrieren ist. Auf diese Weise wird sowohl
die Vollaussteuerung des Regelbereiches des Gasflufireglers als auch die Vollaussteuerung des
Mefibereiches des zu kalibrierenden Durchflufisensors ermdglicht. Das im SMD-Verstérker
aufbereitete Sensorsignal wird dem manuellen Offsetkompensator zugefiihrt, der den Sen-
soroffset durch einmaligen Tastendruck eliminiert. Das verstérkte Mefisignal des Durchflufi-
sensors wird dem Frontend des AD-Wandlers zugefiihrt. Die Regelgrofe des Gasflukreglers
wird iiber eine Schnittstelle des Steuergerétes ebenfalls an den AD-Wandler tibermittelt. Die
weitere Signalverarbeitung erfolgt analog zur Drucksensorkalibrierung iiber den MefRstands-
rechner mit einem zweiten Modul des Mefswerterfagsungsprogramms. Nach der Eingabe der
Kalibriertemperatur und der Stromungswiderstdnde von Durchfluffsensor und Bypass wird
der fluidische Teilungsfaktor

,
qu,N _ Wg, N (2.73)
Qu,Nges Wayn+WnNkF

berechnet und die Kalibrierung bei Null beginnend gestartet. Die Vorgabe der Fiihrungsgrofie
des Gasfluireglers erfolgt jeweils iiber das Steuergerit. Sobald der Gasflufregler und das Sen-
sorsignal einen stationdren Zustand erreicht haben, wird durch Betétigung der Eingabetaste
auf der Rechnertastatur die Regelgrofe und das Sensorsignal in einer Datei gespeichert. Die
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Kalibrierkurve wird in dquidistanten Schritten durchfahren, wobei der Sensor bis zur Voll-
aussteuerung be- und entlastet wird. In Abb. 2.18, Abb. 2.19 und Abb. 2.20 sind typische
Kalibrierkurven dargestellt.
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Abbildung 2.18: Kalibrierkurve eines Durchflufsensors mit einem MeRbereich von
100 mmS3 /min.

1,75
1,60 R
> 1,256
E P
c
= 1,00 ]
«
S 27 X Belastung — ]
‘w 0,75 el ° Entlastung —o
§ / : ) : ]
& 050 Pl Uy=1.0V —
» /’( Kalibriertemperatur 25 °C _|
Korrelationskoeffizient
0,26 2l " ]
|~ R =0,99999
0,00 ! ! !
0 200 400 600 800 1000

Durchfluf3 in mmn3 / min

Abbildung 2.19: Kalibrierkurve eines DurchfluRsensors mit einem MeRbereich von
1000 mm} /min.
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Abbildung 2.20: Kalibrierkurve eines DurchfluRsensors mit einem MeRbereich von
10000 mm3 /min.

2.4.2 Betriebsverhalten der Durchflullsensoren

Die Betriebserfahrungen mit den erprobten Durchfluffisensoren werden im folgenden darge-
stellt.

2.4.2.1 Zeitliche Stabilitit des Durchflufisensorsignals

Die Aussagen iiber die Kurz- und Langzeitstabilitéit des Drucksensorsignals werden durch das
Betriebsverhalten des Durchflulsensors bestédtigt. Der elektrische Widerstand der Wheatstone
schen MefRbriicke betrdgt 125 &£ 5 €2, so daf bei einer Briickenversorgungsspannung von
Uy = 1V, die im Sensorelement dissipierte elektrische Verlustleistung < 8,3 mW betrigt.
Die geringe Verlustleistung wirkt sich positiv auf die Stabilitdt des Sensorsignals der Durch-
flufisensoren aus. Im Vergleich dazu betrégt die in einem Drucksensor mit 250 hPa Diffe-
renzdruckmefibereich dissipierte Leistung ca. 11,4 mW bzw. 18, 2mW bei einem Sensor mit
1000 hPa Mefibereich.

Der maximale Durchflufssensoroffset betrdgt 33 mV und ist identisch mit dem gréfiten ge-
messenen Drucksensoroffset. Eine Statistik mit einem Stichprobenumfang von 45 Sensoren
ergibt, dak ca. 75 % der Durchfluisensoren einen Offset < 5 mV besitzen und ca. 16 % einen

Offset von 5 mV bis 10 mV aufweisen, siche Abb. 2.21,

Generell gilt fiir alle Sensoren, daf je grofer der Mefbriickenwiderstand ist, desto besser ist
die Nullpunktstabilitit des Sensors und desto kleiner ist der durch das nafchemische Atzen
der DMS-Rosette hervorgerufene Sensoroffset.
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Abbildung 2.21: Histogramm der gemessenen Durchfluisensoroffsets; Stichprobenumfang
n = 49.

2.4.2.2 Linearitit und Empfindlichkeit des Durchflufisensors

Aufgrund der Grofe des Sensorelementradius ist die Forderung (%) < 0,01 mit dem zur
Verfiigung stehenden Maskenaligner miihelos erreichbar, so dak die Durchfluisensoren eine
gute Linearitdt, verbunden mit einer hohen Fertigungsausbeute, besitzen. Eine Kalibrierkur-
ve mit einem Korrelationskoeffizienten < 0,99800 ist selten zu beobachten. In Tabelle 2.13

Mefsbereich des | Berechneter | Tatsdchlicher | Fertigungs-
Durchflufisensors | FSO in mV | FSO in mV | ausbeute in %
in mm? /min

100 0,355 1,25 ... 1,38 ~ 25
1000 0,353 1,20 ... 2,00 ~ 39
10000 0,358 2,20 ... 3,50 ~ 89

Es wurden nur Durchflufisensoren mit einem
Korrelationskoeffizienten > 0, 99800 berticksichtigt.

Tabelle 2.13: Vergleich von berechnetem und tatséichlichem Full Scale Output (FSO) der
Durchfluftsensoren, Mefibriickenversorgungsspannung Uy = 1V.

sind das berechnete und das tatséchliche Sensorsignal der Durchfluflsensoren bei Vollaus-
steuerung in Abhéngigkeit vom Mefbereich angegeben. Aufféllig ist, daff alle Sensoren ein
wesentlich groferes FS—-Signal und damit eine héhere Empfindlichkeit (Faktor 3,5...10) auf-
weisen als vorausberechnet, ohne daf sich die Linearitit signifikant verschlechtert, was nach
Tabelle 2.6 zu erwarten ist. Die Beaufschlagung der Durchflufisensoren mit einem entgegen der
in Abb. 1.4 dargestellten Stromungsrichtung ergab, dak der negative Abszissenschnittpunkt
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und damit auch der Ordinatenabschnitt der Kalibrierkurve, siehe Abb. 2.8, zu betragsméfig
kleineren Druckdifferenzen bzw. Offsetspannungen verschoben ist. Diese Tatsache deutet auf
eine Tragermembranvorspannung hin, die wesentlich kleiner als 20 MPa ist. Laut Tabelle 2.6
fithrt eine Verringerung der Trédgermembranvorspannung zwar zu einer Erhohung der Emp-
findlichkeit, aber gleichzeitig auch zu einer Verschlechterung der Linearitdt. Letztere tritt
jedoch aufgrund des kleinen Mefbereichs des im Durchfluffsensor integrierten Drucksensors

nicht signifikant in Erscheinung.

Nach der lithografischen Strukturierung der Mefiplatte im 3. Belichtungsschritt, siehe Abb. 1.5,
findet der Polymerisationsprozeft des Polyimid—Vorprodukts im Vakuumofen statt, wobei die
Strukturen schrumpfen. Dariiber, wie dieser Schrumpfungsprozef im Detail ablduft und wie er
den mechanischen Spannungszustand der Tragermembran und des Sensorelements beeinflufit,
liegen derzeit noch unzureichende Erkenntnisse vor. Die Grofe der Abweichung zwischen be-
rechneter und tatséchlicher Empfindlichkeit der Durchflufisensoren ist durch Abweichungen
von den der Berechnung zugrundeliegenden Geometrie- bzw. Werkstoffdaten nicht erklérbar.
Demzufolge stellt die Trigermembranvorspannung keine Grofe dar, die auf dem gesamten
Wafer konstant ist, sondern ortlichen Schwankungen unterliegt. Somit war die Annahme ei-
ner Trégermembranvorspannung von 20 MPa fiir die Drucksensoren mit einem Mefsbereich
von 250 hPa bis 1000 hPa zutreffend, jedoch nicht fiir den im Durchflufisensor integrierten

Feindrucksensor.

Demzufolge ist eine Abhéngigkeit der Trigermembranvorspannung vom Radius des Sensorele-
ments bzw. vom Verhéltnis Rsg/Rax nicht auszuschliefen. Dieses Radienverhéltnis betragt
beim Feindrucksensor 0,81. Bei allen iibrigen Drucksensoren liegt es zwischen 0,64 (250 hPa
Mefibereich) und 0,73 (1000 hPa MeRbereich).

2.4.3 Ermittlung des Temperaturkoeffizienten des Sensoroffsets

Wie bereits erlautert, ist der Stromungswiderstand der Mefkapillaren von den Stoffdaten des
Kalibrier- bzw. Meffluids abhéngig. Diese sind ihrerseits temperaturabhéngig. Die Kalibrie-
rung des Durchflulsensors erfolgt bei einer beliebigen Temperatur. Die Empfindlichkeitsénde-
rung aufgrund einer davon abweichenden Einsatztemperatur wird mit Hilfe der in Tabelle 2.8
angegebenen Korrekturfaktoren beriicksichtigt. Der noch unbekannte Temperaturkoeffizient
des Sensoroffsets wird analog zum Drucksensor anhand von Temperaturgangmessungen im
Klimaschrank durchgefithrt. Das Ergebnis ist in Abb. 2.22 dargestellt. Der Temperaturko-
effizient des Durchflufssensoroffsets ist in Tabelle 2.14 angegeben. Ein Vergleich des Tem-

Einsatzbereich | Temperaturkoeffizient @HU—SO%%—T—)
in °C des Offsets in K1
5...70 | (1,054 +0,034) - 10~° \

Tabelle 2.14: Temperaturkoeffizient des Durchflukisensoroffsets.

peraturkoeffizienten des Durchflufsensoroffsets mit dem des Drucksensors nach Tabelle 2.12
zeigh, dak die beiden Werte vergleichbar sind, da auch das Verhiltnis EQ?%—“*@—S—

AL der gleichen
Grofenordnung liegt.
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Abbildung 2.22: Temperaturgang des Durchflufisensoroffsets, 29%‘—;&& =1,96-1073, relativer

Positionierungsfehler (J—E—[)SE =17,8-1073

Die Angabe des Temperaturkoeflizienten der Durchflufsensorempfindlichkeit ist problema-
tisch, da versuchstechnisch nicht gewéhrleistet werden konnte, daf Meffluid und Sensor zu
den Mefizeitpunkten ein identisches Temperaturniveau besitzen. FEine zuverlissige Messung
des Temperaturkoeffizienten der Durchflufsensorempfindlichkeit erfordert eine Temperierung
des gesamten Mefistands nach Abb. 2.17, inklusive des Kalibrierfluids.

In erster Ndherung ist daher der in Tabelle 2.12 angegebene Wert des Drucksensors zu ver-
wenden.

2.4.4 Fertigungsausbeute des Durchflufisensors

Die Fertigungsausbeute des in den Durchfluffsensor integrierten Feindrucksensors ist wesent-
lich hoher als die Ausbeute der Drucksensoren fiir grofere Mefibereiche. Diese Tatsache ist mit
der Grofle des Sensorelementradius zu begriinden. Die Masken—Positionierungsungenauigkeit
im 3. Belichtungsschritt, sieche Abb. 1.5, wirkt sich nur unwesentlich auf die Mefsstellendeh-
nungen aus, so daf die Forderung (J—E—I) . < 0,01 nahezu immer erfiillt ist. In Tabelle 2.13
ist die Ausbeute der Durchflufsensoren fiir die verschiedenen MeRbereiche angegeben. Alle
hergestellten Durchflufisensoren sind elektrisch funktionsfihig. Die hiufigste Ausfallursache
ist die Verstopfung der Mefkapillare durch eventuell beim Einh&usungsprozeff eindringen-
den Klebstoff. Damit ist erklarbar, warum der Durchflufisensor mit der engsten Mefkapillare
(MeRbereich 100 mm2 /min) die geringste Ausbeute besitzt. Abhilfe schafft die Anbringung ei-
ner doppelten Mefskapillarwandung im Formeinsatz, so daf der dazwischenliegende Hohlraum
als Stoppnut fiir den Klebstoff dient, siehe [62].
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Nach den mit den Durchflufsensoren gewonnenen Betriebserfahrungen gilt, daf sie folgende
Eigenschaften besitzen, wenn (%)SE < 0,01 und ﬂ)—ffl—sfoﬁﬂ < 51073 ist:

Korrelationskoeffizient: > 0, 99800
Hysterese: <1,8%FS
Reproduzierbarkeit des Mefiwerts: | < 1,5 % FSO
Maximaler Differenzdruck: 500 hPa

Legende: FS: Full Scale, FSO: Full Scale Output

Tabelle 2.15: Mindesteigenschaften der Durchflusensoren.

2.5 Fazit der Sensorerprobung

Die Erprobung der hergestellten Druck- und DurchfluRsensoren hat gezeigt, daf sie die in
Kapitel 1 genannten fertigungstechnischen Anforderungen erfilllen. Auferdem besitzen sie
das geforderte lineare statische Ubertragungsverhalten. Eine Diskussion des dynamischen
Ubertragungsverhaltens schliefst sich im néchsten Kapitel an.

Mit Hilfe der Testergebnisse und den gewonnen praktischen Erfahrungen werden nachfol-
gend Mafinahmen vorgeschlagen, die dem Fertigungstechniker Méglichkeiten fiir eine gezielte

Optimierung der Sensoren aufzeigen.
Die Erprobung der Sensoren hat ergeben, daf sowohl die Linearitiit, die zeitliche Stabilitit des
Sensorsignals, die Gréke des Sensoroffsets, der Temperaturgang und die Fertigungsausbeute
durch

e cinen zu geringen elektrischen Widerstand der DMS-Rosette

e das Auftreten von Unterdtzungen bei der Herstellung der DMS—Rosette und

e den Masken—Positionierungsfehler bei der fotolithografischen Strukturierung der Mef-

platte

negativ beeinflufst werden.
Daher werden folgende Mafnahmen zur Optimierung der Sensoren vorgeschlagen:

Eine Widerstandserhohung der DMS-Rosette wird durch

e cine Reduktion der Breite der MeRleiterbahnen
e das Ausweichen auf einen anderen Leiterwerkstoff mit hohem spezifischen Widerstand
(z.B. Titan, Chrom—Nickel)
erreicht.

Die Unteriitzungen beim nafichemischen Atzen der DMS-Rosette werden weitgehend redu-
ziert bzw. beseitigt, indem
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e ein 'Lift—-Off -Prozels verwendet wird

o die DMS-Rosette mit Trockenétzverfahren strukturiert wird.

Der Masken—Positionierungsfehler ist durch die Vewendung eines Masken—Aligners, der dem
neuesten Stand der Technik entspricht, auf < 1 pm reduzierbar.




Kapitel 3

Dynamisches Ubertragungsverhalten
der Sensoren

Fluidische Systeme bestehen aus einer Vielzahl von Stromungswiderstdnden und Speicher-
bzw. Totvolumina, so daf ihr Ubertragungsverhalten durch gekoppelte Verzégerungsglieder
beschreibbar ist. Aufgrund der Tiefpaficharakteristik der fluidischen Teilsysteme bzw. des Ge-
samtsystems und — verglichen mit elektrischen Systemen — niedrigen Eckfrequenzen, bestehen
keine hohen Anforderungen an die Bandbreite des Druck- bzw. des Durchflufisensors. Eine
3 dB-Bandbreite von 1 bis 2 kHz erscheint fiir viele Anwendungen ausreichend. Allerdings
limitiert eine niedrige obere Grenzfrequenz die Schnelligkeit, mit der ein Sensor transienten

Mefgrofen folgen kann.

Im vorliegenden Kapitel wird das dynamische Ubertragungsverhalten der Sensoren diskutiert.
Dazu wird zunéchst die erste Eigenfrequenz des Sensorelements berechnet. Mit Hilfe eines
Déampfungsmodells ergibt sich daraus die obere Grenzfrequenz und damit die Bandbreite
sowie die Anstiegs- und die Einschwingzeit der Drucksensoren.

Zur Beschreibung des dynamischen Ubertragungsverhaltens des Durchfluisensors ist eine
zusitzliche mathematische Modellbildung der MeRkapillare erforderlich.

3.1 Mechanisches Ersatzmodell des Sensorelements

Das Sensorelement stellt ein elastomechanisches Kontinuum mit einer unendlichen Anzahl
von Freiheitsgraden dar. Fir mefitechnische Zwecke ist lediglich der Frequenzbereich un-
terhalb der ersten Eigenfrequenz, in dem der Amplitudenfrequenzgang in guter Ndherung
frequenzunabhingig ist, von Interesse. In diesem Frequenzbereich besitzt der reale Sensor in
guter Naherung ideale Eigenschaften.

Die Grundlage zur Berechnung der Eigenfrequenz bildet das in Abb. 3.1 dargestellte diskrete
mechanische Ersatzmodell des Sensorelements. Das Sensorelement mit der Masse mgg stiitzt
sich iiber zwei kraftgleich geschaltete Federn ¢rps und cgp und {iber einen viskosen Dampfer
mit der Dampfungskonstante dpy gegeniiber dem Inertialsystem ab. Dieser Modellbildung
liegen folgende Annahmen bzw. Vereinfachungen zugrunde:

65
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Abbildung 3.1: Diskretes mechanisches Ersatzmodell des Sensorelements.

e Die inhomogene Masseverteilung des Sensorelements aufgrund des ’Crowning—Effekts
wird ndherungsweise beriicksichtigt, in dem die Punktmasse mgp mit der mittleren
Sensorelementdicke hgp berechnet wird.

e Zur Ermittlung der diskreten Sensorelementsteifigkeit cgp wird die Plattentheorie 1. Ord-
nung angewendet. Sie gestattet die Berechnung der Sensorelementsteifigkeit geméft dem
Hookeschen Gesetz. Der Einflul der das Sensorelement versteifenden Normalkraft ng
und des Randmoments Mp wird dadurch vernachlissigt. Demzufolge wird eine untere
Schranke der Sensorelementsteifigkeit berechnet.

Die mechanische Modellbildung des Sensorelements fithrt somit zu einer Uberbewertung der
Masse und einer Unterbewertung der Steifigkeit. Infolgedessen wird eine untere Grenze der
Eigenfrequenz berechnet.

Die Steifigkeit der Trdgermembran folgt aus der elastischen Riickstellkraft der ausgelenkten
Tragermembran durch Einsetzen von Gleichung (2.14) in Gleichung (2.8), wenn o¢ durch oy,
und wg durch z ersetzt wird zu

Fo= Rl ap— — oo fy 2 Pei  Rgp + Bswliant Rer o) (g )
K 1— (%SL)Q 3(1—vpr)oo (R%x — R&p)?
GK

Dieses nichtlineare Kraftgesetz von der Form
F, = —CTM:B(I + ,3:172) (3.2)

bewirkt, daf die Bewegungsgleichung des Schwingers nichtlinear wird und eine analytische
Lésung nur noch néherungsweise fiir kleine Schwingungsamplituden mit dem Verfahren der
Harmonischen Balance moglich ist, siche [63] und [64]. Da 8 > 0 ist, besitzt das Sensor-
element einen Amplitudenfrequenzgang mit zu hoheren Erregerfrequenzen hin ,verbogener®
Resonanziiberhdhung, siehe [64-66]. Die iiberlineare Federkennlinie nach Gleichung (3.2) be-
wirkt, daf die Eigenfrequenz des Schwingers von der Erregeramplitude abhéngig wird. Da
B << 1 ist, d.h. je nach Mefbereich des Drucksensors (6,40...7,45) - 10~3 betrégt und
der nichtlineare Amplitudenfrequenzgang im unterkritischen Frequenzbereich nicht wesent-
lich vom linearen abweicht, wird im folgenden das linearisierte System betrachtet.
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Die diskrete Sensorelementsteifigkeit cgp ergibt sich nach dem Hookeschen Gesetz und der
Plattentheorie 1. Ordnung aus Gleichung (1.17) zu

2 16mEprhd
5B = fuiif Ap = 3R%,(1— I/Z)(SBE+ vpr) (3.3)
Die Masse mgg des Sensorelements betragt
Mmgg = QP[WR?S'E}ZSE, mit popy = 1430 II%%— (3.4)
und die resultierende Steifigkeit c,.s zweier kraftgleich geschalteter linearer Federn
Cros = —22 M (3.5)

CSE + CTp

Aus den Gleichungen (3.4) und (3.5) ergibt sich die Eigenfrequenz fy definitionsgemif zu

1 Cres
Jo=goy /= (3.6)
Y MSE

Mit den geometrischen Daten nach Tabelle 2.4 und den Werkstoffdaten nach Tabelle 2.5 er-
geben sich die in Tabelle 3.1 angegebenen Eigenfrequenzen der verschiedenen Sensorelemente

bzw. Drucksensoren.

Mefibereich des Drucksensors | Eigenfrequenz fy
in hPa in kHz
20 12,575 |
250 24,203
500 29,571
750 34,989
1000 35,333

Tabelle 3.1: Berechnete Eigenfrequenzen der Drucksensoren nach Gleichung (3.6).

3.2 Berechnung der Bandbreite des Drucksensors

Da die Drucksensoren Tiefpaf-Ubertragungsverhalten besitzen, ist durch die Angabe der
oberen Grenzfrequenz die Bandbreite festgelegt. Es ist in der MeRtechnik {iblich, die 3 dB-
Bandbreite eines Mefisystems anzugeben. Diese Angabe entspricht im linearen Mafstab

| G(jw) |= V2K.

Eine Aussage iiber die MeRbandbreite erfordert die Kenntnis der noch unbekannten System-
ddmpfung, die aus innerer und duferer DAmpfung besteht. Zur inneren Dampfung gehort die
Werkstoffdampfung. Die duflere Ddmpfung entsteht infolge der Kompression und der Ent-
spannung der das Sensorelement umgebenden Gaspolster im Gehéduseober- und -unterteil des
Sensors. Diese schwingenden Gasvolumina treten wiederum in Wechselwirkung mit den Gas-
volumina im fluidischen Leitungssystem, so daf praktisch ein nicht notwendigerweise linearer
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Koppelschwinger vorliegt. Zur Berechnung der Bandbreite der Drucksensoren wird lediglich
die innere Démpfung beriicksichtigt. Die dufere Ddmpfung wird vernachléssigt, da ihre Er-
mittlung einen unverhéltnisméfig hohen Aufwand darstellt, der praktisch nicht gerechtfertigt
ist, weil die Abhéngigkeit der Bandbreite von der Dédmpfung gering ist.

Im folgenden wird die Werkstoffddmpfung eingefiihrt, die mit entsprechenden Analogien in
eine viskose Dampfungskonstante dpy, siche Abb. 3.1, umgerechnet wird, so daft die Bewe-
gungsgleichung des Schwingers linear bleibt. Die Parallelschaltung einer linearen Feder und
eines viskosen Dampfers wird als Kelvin—Voigi-Modell bezeichnet. Die Einfiihrung der Werk-
stoffddmpfung erfordert die Definition der relativen Dampfung 1 als ein Mafs der pro Schwin-
gungsperiode dissipierten Energie. Es gilt daher fiir das Kelvin—Voigt-Modell, siehe [67],

Wdiss dPI
= — = 27w . 3.7
Qp Wpot Cres ( )

Die Anwendung dieses Modells auf jede Faser eines Werkstoffs ergibt das linearisierte Visko—
FElastische Stoffgesetz
El
o= Epre + %5‘. (3.8)
Die relative Dampfung fiir dieses Stoffgesetz lautet, siehe [67],
/

P = QWg‘ij = 27y . (3.9)

Mit Hilfe der Gleichungen (3.9) und (3.7) ergibt sich

dpr = nv e, (3.10)
W

Daher lautet die Bewegungsgleichung des Sensorelements

msgi(t) + ny Cw (1) + crest(t) = AAD(2). (3.11)

Durch Fourier-Transformation mit Nullanfangsbedingungen von Gleichung (3.11) erhélt man
den komplexen Frequenzgang

Fa®) . o

Gljw) = - — 3.12
) = Za) wg — w? + jwiny (3-12)
mit K = —4— = ——WRQGK und  wi = Cres
Cres Cres msg
bzw. den Amplitudenfrequenzgang
w2
| G(jw) |= K - . (3.13)

V(] = w22 + iy

und den Phasenfrequenzgang

w277v
¢o(w) = — arctan <w(2)0— 2] (3.14)
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Aus der Forderung, dak | G(jw) |= V2K ist, berechnet sich die 3 dB-Grenzfrequenz mit

Gleichung (3.13) zu
1 2

Der Verlustfaktor 7y wurde an Polyimidfolien mit einer Dicke von 25 pm ermittelt, siche [61].
Er betragt ny =~ 0,02. Die Beschreibung der Werkstoffddmpfung durch den konstanten Ver-
lustfaktor fiihrt praktisch zu guten Ergebnissen, wenn stationdre harmonische Schwingungen
vorliegen. Treten transiente oder periodische Erregeramplituden auf, kénnen nichtkausale
Lésungen der Bewegungsgleichung auftreten. Auf diese Tatsache wird in [55] hingewiesen.

In Tabelle 3.2 ist die 3 dB-Bandbreite der Drucksensoren angegeben. Der Amplitudenfre-

Mefbereich des Drucksensors | 3 dB-Bandbreite
in hPa in kHz
B 20 6,791
250 13,070
500 15,968
750 18,354
1000 19,080

Tabelle 3.2: Berechnete 3 dB—Bandbreite der Drucksensoren nach Gleichung (3.15).

quenzgang ist in Abb. 3.2 und der Phasenfrequenzgang in Abb. 3.3 dargestellt. Aus Abb. 3.2
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Abbildung 3.2: Amplitudenfrequenzgang eines Drucksensors.

ist ersichtlich, daff der Amplitudenfrequenzgang bereits ab einem Frequenzverhdltnis von

ﬁa = 0,2 beginnt deutlich von der 0 dB-Grundlinie des idealen Sensors abzuweichen. Die
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Abbildung 3.3: Phasenfrequenzgang eines Drucksensors.

effektive Bandbreite der Drucksensoren wird somit durch die Grofe des noch tolerierbaren
Amplitudenfehlers definiert. Der Amplitudenfehler ist gegeben durch

| AX4(9) 1| X rearlio) | = | Xagaealie) 1= K [FELH ] )1, 2.16)

siehe Gleichung (1.1) und (3.13). Der Amplitudenfehler ist in Abhéngigkeit vom Frequenz-
verhéltnis 0 < fqu < 0,5 in Tabelle 3.3 angegeben.

Frequenzverhiltnis | Amplitudenfehler
2 19l — 1] in %
0,1 0,99
0,2 4,14
0,3 9,86
0,4 19,0
0,5 33,3

Tabelle 3.3: Prozentualer Amplitudenfehler eines Drucksensors in Abhéngigkeit vom Fre-
quenzverhéltnis nach Gleichung (3.16).

Die analoge Definition des Phasenfehlers ergibt mit Gleichung (1.3) und (3.14)

: w?
Ap(w) = Yreal(w) = Pideal(w) = — arctan <w20m:12> + wrr = —wrr(w). (3.17)
z_

Phasenfehler Ap(w) treten auf, weil der reale Sensor die einzelnen Spektralanteile der Mek-
grofe mit unterschiedlichen Signallaufzeiten 7p(w) tibertrigt.
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Eine Eliminierung des Amplituden- und des Phasenfehlers geschieht, wenn das Mefsignal
einem elektrischen Korrekturnetzwerk zugefithrt wird. Aus der Forderung, daf

G(jw)G(jw)korr = K, (3.18)

also die Reihenschaltung aus realem Sensor und Korrekturnetzwerk gleich der Empfindlichkeit
des idealen Sensors ist, folgt

G(jw)Korr = W (3.19)

3.3 Transientes Ubertragungsverhalten des Drucksensors

Das transiente Ubertragungsverhalten eines Mefsystems wird durch Zeitkenngréfen beschrie-
ben, siehe Abb. 3.4. Zu den wichtigsten gehoren die

e Lauf- oder Totzeit 7,
o Anstiegszeit 74 und

e Einschwingzeit 75

bei schwingender Einstellung (0 < D < 1) des MefRsignals. Diese Angaben gestatten eine
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Abbildung 3.4: Einheitssprungantwort eines schwach gedampften Mefisystems 2. Ordnung.

Aussage dariiber, wie schnell das Mefsystem einer sprungformigen MeRgroe folgt. Die An-
stiegszeit ist ebenfalls von Interesse, wenn das analoge Mef- bzw. Sensorsignal digitalisiert
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wird. Die Abtastzeit muff dann kleiner oder mindestens gleich der Anstiegszeit des Mefsy-
stems sein. Diese Aussage korrespondiert im Frequenzbereich mit dem Shannonschen Abtast-
theorem. Wihrend die Anstiegs- und die Einschwingzeit bei Kenntnis der Eigenfrequenz und
des Diampfungsgrades aus der Sprungantwort eines Sensors mit linearem Ubertragungsver-
halten zu berechnen sind, erfordert die Ermittlung der Totzeit Messungen am realen Sensor.
Eine experimentelle Ermittlung der Zeitkenngrofen gestaltet sich sowohl beim Druck- als
auch beim Durchflulsensor schwierig. Ein sogenannter ’snap back’-Versuch, bei dem der
Drucksensor mit einem konstanten Differenzdruck beaufschlagt wird, der sich mit Beginn der
MeRzeit unendlich schnell durch das Offnen eines Ventils abbaut, ist mit praktischen Schwie-
rigkeiten behaftet. Ein sprungférmiger Druckabfall ist nicht realisierbar, da Ventile endliche
Schaltzeiten besitzen. Des weiteren verhindert das Tiefpafverhalten des restlichen fluidischen
Leitungssystems einen unendlich schnellen Druckabfall. Der Sensor wird somit den wesentlich
langsameren Druckabfall im Leitungssystem messen. Der ddmpfende Einfluft des durch das
Ausschwingen des Sensorelements verdringten Gases ist ebenfalls unbekannt.

Aufgrund dieser Schwierigkeiten wird auf eine analytische Ermittlung der Anstiegs- und der
Einschwingzeit des Drucksensors zuriickgegriffen.

3.3.1 Berechnung der Anstiegszeit des Drucksensors

Die Anstiegszeit ist definiert als die Zeitspanne nach dem Verstreichen der Laufzeit 77, bis
zu dem Zeitpunkt, an dem die Sprungantwort des Drucksensors zum ersten Mal die neue
statische Gleichgewichtslage erreicht, siehe [68] und Abb. 3.4. Daher ist zunéchst die Sprung-
antwort des Drucksensors zu berechnen. Die Erregung des Sensorelements erfolgt mit einem
sprungférmigen Mefdruck

0 bei t<0
Ap-cr(t)—{ Ap bei to0. (3.20)

Die Losung der Bewegungsgleichung (3.11) mit einem geschwindigkeitsproportionalen Damp-
fungsgesetz ergibt die Sprungantwort

z(t) = o |1 — ﬁ e~ w0t in (/1= D2wot + @0)} o(t), (3.21)

_______._”1"D2> (3.22)

mit = t
(o = arctan < )

und zy = ﬁAp als der neuen statischen Gleichgewichtslage, siehe [69]. Die Ermittlung
des Dampfungsgrades ist, wie bereits erlautert, problematisch, da er von einer Vielzahl von
Einflufigréfien abhéngt, die schwer quantifizierbar sind. Der Dampfungsgrad ist wie folgt
definiert, siche [64],
dpr
D=— 3.23
2mspwo (8.23)
Daher ergibt sich durch Einfithrung des Verlustfaktors mit Gleichung (3.10) ein frequenzab-
héngiger Dampfungsgrad

W
D(w) = 777‘;0 (3.24)
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Diese prinzipielle Schwierigkeit wird beseitigt, wenn der Dampfungsgrad mit der Methode
der Halbwertsbreite, siehe [55], aus dem in Abb. 3.2 dargestellten Amplitudenfrequenzgang
ndherungsweise ermittelt wird. Als Ergebnis erhélt man D =~ 0,01. Mit diesem Wert werden

alle weiteren Berechnungen durchgefiihrt.

Aus der Definition der Anstiegszeit folgt, dak der zeitabhingige Term in Gleichung (3.21)
verschwinden muf. Dies geschieht, wenn

V1 — D2wyt + o = nrw (3.25)

ist, mit n =1,2,3,.... Damit erhilt man fiir n = 1 die Anstiegszeit zu
1 ®o )
TA= ————— 1 - ——]. 3.26
47 avI- D2y < 180° (326)
In Tabelle 3.4 sind die Anstiegszeiten der Drucksensoren in Abhéngigkeit vom jeweiligen Mefs-
bereich zusammengestellt. Zur Vermeidung von Verwechselungen mit der spéter bendtigten

Mefbereich des Drucksensors | Anstiegszeit 74
in hPa in psec
B 20 20,01
250 10,39
500 8,51
750 7,19
1000 7,12

Tabelle 3.4: Berechnete Anstiegszeiten der Drucksensoren nach Gleichung (3.26).
Laplace—Variable s, wird die Einheit Sekunde mit sec abgekiirzt.

3.3.2 Berechnung der Einschwingzeit des Drucksensors

Die Einschwingzeit ist nach [70] definiert als die Zeitspanne nach dem Verstreichen der Lauf-
zeit 77, bis zu dem Zeitpunkt, nach dessen Erreichen die Sprungantwort z(t) innerhalb des
Bereiches von £5 % vom stationdren Endwert 2 (co) bleibt, siche Abb. 3.4. Aus der Forderung,
daft

gelten muf, ergibt sich aus Gleichung (3.21)
1
V1-D?
Daraus erhilt man mity/1 — D2 = 1 eine einfache Abschétzung der Einschwingzeit des Druck-
sensors. Es gilt

e~ Pwot < (), 5. (3.27)

3
2nD fg .
In Tabelle 3.5 sind die Einschwingzeiten der Drucksensoren angegeben. Der Vergleich der
Gleichungen (3.28) und (3.26) ergibt, dak eine Erhéhung des Dampfungsgrades im Bereich
D <1 die Anstiegszeit geringfiigig vergrofert, wihrend die Einschwingzeit durch diese Para-
meterdnderung deutlich herabgesetzt wird.

(3.28)

B~
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Mefbereich des Drucksensors | Einschwingzeit g
in hPa in msec
20 3,79
250 1,97
500 1,61
750 1,36
1000 1,35

Tabelle 3.5: Berechnete Einschwingzeiten der Drucksensoren nach Gleichung (3.28).

3.4 Transientes Ubertragungsverhalten des Durchfluisensors

Es wird zunéchst die Einschwingzeit des Durchflulsensors berechnet. Danach werden Aussa-
gen iiber die {ibrigen Zeitkennwerte getroffen.

Die Berechnung der Einschwingzeit des Durchflufisensors erfordert eine mathematische Mo-
dellbildung der Mefkapillare, da die fluidische Zeitkonstante der Mefkapillare wesentlich gro-
foer als die mechanischen Zeitkonstanten des in den Durchflufsensor integrierten Drucksensors
sind. Infolgedessen bestimmt die MeRkapillare entscheidend das transiente Ubertragungs-
verhalten des Durchfluksensors. Die systemtheoretische Beschreibung erfordert zunéchst die
Aufstellung pneumatischer Leitungsgleichungen fiir eine verlustfreie pneumatische Rohrstro-
mung. Die Anwendung des Impulssatzes auf eine in einem Rohr bewegliche Gasscheibe sowie
die Anwendung der Kontinuitétsgleichung auf einen rohrfesten Kontrollraum in Verbindung
mit einer linearisierten Isentropengleichung ergibt nach [69] folgende Laplace-transformierten

Gleichungen
Py = (Pp+ ZQmE) € ™ = ZQm, 4, (3.29)
QmE = % [P; — (Py — ZQm.a) €], (3.30)
wobel Z{p(t)} = P(s) und Z{qn(t)} = Qm(s) ist. Des weiteren werden mit
Z = a—CQ die fluidische Impedanz bezeichnet
und mit T = é die Laufzeit der Welle.

Fiir die Schallgeschwindigkeit in Gasen gilt nach [71] ¢ = V&RT. Die pneumatischen Lei-
tungsgleichungen (3.29) und (3.30) wurden unter folgenden vereinfachenden Annahmen her-
geleitet:

e Die Gasstromung wird als inkompressibel betrachtet. Diese Vereinfachung ist zuldssig,
weil die Beschleunigung u%‘: in der Fulerschen Bewegungsgleichung des Fluidelements
bei Gasstromungen vernachléssigbar ist.

e Stationaritdt der Strémung

e Reibungsfreiheit
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Pe + PE Qm,a
- >
Verlustfreie
Wr/2 pneumatische
Leitung Py
Qm,E

Abbildung 3.5: Fluidisches Ersatzmodell des Durchflufisensors.

In Abb. 3.5 ist das fluidische Ersatzmodell des Durchflufisensors dargestellt. Die modelltech-

nische Beriicksichtigung der Rohrreibung erfolgt mittels zweier konzentrierter Stromungswi-

dersténde. Der Stromungswiderstand der Mefikapillare wird hélftig auf Ein- und Auslaf der

Kapillare aufgeteilt. Zur Vereinfachung der Modellbildung wird das gesamte Totvolumen des
Sensors durch die fluidische Zeitkonstante

WW

T = ==

RT

am Auslafl der MeRkapillare beriicksichtigt. Dabei ist zu beachten, da® fiir den Stromungs-

widerstand in Gleichung (3.31)

(3.31)

W=""" (3.32)

zu setzen ist, da die fluidischen Leitungsgleichungen (3.29) und (3.30) fiir Massenstrome
gelten. Auf die Darstellung der Leitungsgleichungen in Abb. 3.5 wurde aus Griinden der
Ubersichtlichkeit verzichtet. Mit Hilfe der aus dem Blockschaltbild ablesbaren Gleichungen

_ 1
- 147178

w w
Ph=Pr- Qs wd P i~ 5 Omal (3.33)

2

sowie der pneumatischen Leitungsgleichung (3.30) folgt fiir den Massendurchfluf am Ausgang
des Durchflufsensors, wenn sprungférmige Eingangsgrofen

Py(s) = —PZ—>0 md  Que(s) = QL";?—“ (3.34)
angesetzt werden
Qs = g [Pay o7 = Pap-™™], (3.35)
mit den Abkiirzungen
Pag = Pro+ <Z - %) Qm,E0 und Pyo = Pgo— (Z + —g—) Qm,E0.  (3.36)

Der Auslafdruck P4 ergibt sich aus den Gleichungen (3.29) bis (3.36) und betragt

P A= TTS
iz Tare Tt

Py =

1 [22 - W AW, em] . (337

s+ 7782

Nach inverser Laplace-Transformation mit Nullanfangsbedingungen von Gleichung (3.35) er-
gibt sich, daf eine Gasscheibe, die sich am Einlak der Mekkapillare befindet, die Totzeit
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T = 8,5 usec bendtigt, bis sie den Auslaf der Kapillare erreicht. Eine Korrespondenzen-
tabelle der Laplace-Transformation befindet sich in [72]. Von entscheidender Bedeutung ist
jedoch, wie schnell sich ein stationdrer Ausgangsdruck ps = p4(oco) aufbaut, da eine prézise
Durchflufimessung zunédchst die Einstellung einer stationdren Druckdifferenz Ap erfordert.
Die Riicktransformation von Gleichung (3.37) in den Zeitbereich ergibt ebenfalls mit Nullan-
fangsbedingungen

22 —-W _izmr
pA(t) = T [U(t—TT)—T] (1‘—6 I >} PA,l
2Z _t+7’
%W {a(t +77) — 71 (1 —e TIT)] Pyo. (3.38)

Dieses Ergebnis ist grafisch in Abb. 3.6 dargestellt. Es ist deutlich erkennbar, daf je kleiner der
Mefbereich ist, desto linger dauert es, bis am Ausgang des Durchflufsensors der stationére
Zustand erreicht ist. Da der Entwurf des Durchflufisensors fiir einen bestimmten Mefibereich
durch Variation des Strémungswiderstands der Mekkapillaren erfolgt, der mit wachsendem
Mefbereich geringer wird, verringert sich die Integrationszeitkonstante nach Gleichung (3.31)
ebenfalls, und der Sensor reagiert schneller auf sprungférmige Anderungen des EinlaRdrucks
pE. Der in den Durchflufisensor integrierte Feindrucksensor wird bereits zum Zeitpunkt

T, =TT = 8, b pusec

mit mindestens 98,8 % des stationéren Differenzdrucks pg — p4 beaufschlagt. Wird die Defi-
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Abbildung 3.6: Einschwingzeit der Durchflufsensoren nach Gleichung (3.38) bei P o = 10° Pa
und Vollaussteuerung, Mefsfluid: Stickstoff bei 25 °C.

nition der Einschwingzeit nach [70] zugrunde gelegt, so ist infolge der geringen Abweichungen
des Ausgangsdrucks vom stationdren Endwert, die Einschwingzeit des Durchflufsensors mit
der des Feindrucksensors gleichzusetzen, siehe Tabelle 3.5.

In Analogie dazu ist die Anstiegszeit des Durchflufsensors in guter Niherung mit der An-
stiegszeit des Feindrucksensors nach Tabelle 3.4 gleichzusetzen.
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3.5 Instationidre Durchflufimessungen an der Mikropumpe

Die hohe Dynamik des Durchfluflsensors und damit auch die des Drucksensors wird ein-
drucksvoll durch den in Abb. 3.7 dargestellten gemessenen Zeitverlauf des Volumendurch-
flusses hinter dem Auslaf- und dem gemessenen Zeitverlauf des Volumendurchflusses vor

dem Einlafventil der Mikropumpe demonstriert.

Die Mikropumpe wird mit einer Frequenz von 20 Hz betrieben. Die Dauer der Heizpulse
betrigt konstant 2 msec und die Versorgungsspannung der Mikropumpe 14 V. Die Messun-
gen wurden mit einem DurchfluRsensor, der einen linearen Mefbereich von 1000 mm3 /min
besitzt, durchgefiihrt. Die Mikropumpe erzeugt eine gepulste, d.h. instationdre Strémung.
Infolgedessen ist der Einfluf der Kompressibilitiat des Arbeitsfluids Luft auf das Sensorsignal
nicht a priori vernachléssigbar. Fiir den zu messenden Volumendurchfluft gilt unter Beriick-

0,5 329

)
| hinter dem AuslaBventil Pumpenversorgungs-
0,4 5 spannung: 14 V 263
L % >§< 2 Pulsdauer; 2msec |
B 1 , % Takifrequenz: 20 Hz J_-
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Abbildung 3.7: Instationire DurchfluBmessungen an einer Mikropumpe.

sichtigung der Kompressibilitdt des Mefgases und mit dem Hagen—Poiseuilleschen Gesetz
(1.22)

dm d _ do o
P dt(QV) =oqt Vo, = WAP (3.39)
1 1dp

Nach der Kontinuititsgleichung fiir ein Fluidelement gilt in einer eindimensionalen instatio-
néren kompressiblen Stromung entlang eines konstanten Querschnitts nach [50]

do Ju
— = —p—. 3.41
dt Qaa; ( )
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Nach dem Einsetzen der substantiellen Ableitung nach Gleichung (3.41) in Gleichung (3.40)
erhdlt man

1 ou
=—Ap+ Vo—. 3.42
@ = 77 Ap + Vo (3.42)
Aus Gleichung (3.42) ist ersichtlich, daf die prézise Messung instationérer Volumendurchfliis-
se einen Sensor mit geringem Totvolumen Vj erfordert, damit der Term VO% vernachliissigbar
ist. Wie bereits erwahnt, ist g—g bei Gasstromungen ohnehin klein. Die Durchflufsensoren be-
sitzen ein Totvolumen Vy =~ 1mm3, das durch konstruktive Mafnahmen weiter reduzierbar

ist.

Die in Abb. 3.7 dargestellten Zeitverliufe sind mit einem digitalen Speicheroszilloskop aufge-
nommen worden. Zur Messung der Zeitverlaufe wurde der Einlak des Durchfluflsensors mit
dem Ein- bzw. dem Auslaf der Mikropumpe verbunden, so dafs sich die Stirnflichen der
Fluidanschliisse beriihrten. Somit war sichergestellt, daf das Totvolumen zwischen Sensor
und Mikropumpe minimal ist. Die Abtastwerte der Zeitreihen sind durch Kreuze in Abb. 3.7
markiert. Der Zeitverlauf des von der Mikropumpe geférderten Volumendurchflusses (obere
Mefskurve in Abb. 3.7) weist steile Flankenanstiege von 2 msec Dauer auf. Wahrend dieser
Zeit sind fiinf Abtastwerte aufgenommen worden, so dak die Anstiegszeit des Durchflufsensors
< 400 psec betragt. An der Auspriagung der Mefisignalspitzen ist erkennbar, daff der Durch-
flufsensor der zeitlichen Mefgrofendnderung hinreichend schnell folgt. Bemerkenswert ist,
daff beide Zeitverldufe einen Gleichanteil besitzen. Dies ist eine unmittelbare Folge der ther-
mischen Trégheit der Mikropumpe. Die Pulsfolge ist zu schnell, als dafs in der verbleibenden
Zeit von 48 msec zwischen zwei Pulsen der Durchfluf den Wert Null annehmen kann. Auffillig
ist, dafs die Zeitverldufe eine Phasenverschiebung aufweisen. Da beide Messungen beziiglich
des Flankenansteigs des Versorgungsspannungspulses aufgenommen wurden, liegt die Pha-
senverschiebung in den dynamischen Eigenschaften der Mikropumpe begriindet. Sie ist bei
Wiederholungsmessungen an zwei weiteren Mikropumpen mit vergleichbaren Leistungsdaten
ebenfalls beobachtet worden.

Anhand der in Abb. 3.7 dargestellten instationdren Volumendurchfluffmessungen wird ein-
drucksvoll die geringe Anstiegszeit des Durchflufisensors demonstriert. Mikromechanische
Durchfluffsensoren, die nach dem elektrokalorischen Mefprinzip arbeiten, besitzen Anstiegs-
zeiten im Bereich von 2, 5 msec, siehe [73], bis ca. 4 sec, siehe [74].




Kapitel 4

Finsatz der Sensoren zur integrierten
Regelung einer Mikropumpe

Die entwickelten Druck- und Durchfiuflsensoren sind monolithisch in die Mikromembranpum-
pe nach [29] und in die Mikroventile nach [32] und [33] integrierbar und fiir Regelungs- bzw.
Uberwachungsaufgaben einsetzbar.

Als Beispiel fiir die zahlreichen potentiellen Anwendungsgebiete dient eine sensorintegrierte
Mikromembranpumpe, siche Abb. 4.1. Sie enthélt vor dem Einlak- und hinter dem Auslaf-
ventil einen Durchfluf- und einen Drucksensor. Uber einen externen, noch zu entwerfenden
Regler, ist eine Volumendurchflufi-, Druck- oder fluidische Leistungsregelung, jeweils an Ein-
oder Auslaf der Mikropumpe moglich. Eine Volumendurchflufregelung ist beispielsweise bei
der Medikamentendosierung in implantierbaren Mikrosystemen notwendig, um sicherzustel-
len, daft der Patient kontinuierlich oder in genau definierten Zeitabschnitten mit einer be-
stimmten Menge eines Medikaments versorgt wird. Diese Vorgehensweise setzt voraus, daf die
Medikamentendosierung direkt durch die Mikropumpe erfolgt. Ebenso ist eine indirekte For-
derung des Medikaments denkbar. Hierbei kommt die Druckregelung der Mikropumpe zum
Einsatz. Die Mikropumpe fordert ein Gas in ein abgeschlossenes Reservoir. Das entstehende
Gaspolster driickt auf den Fliissigkeitsspiegel des zu dosierenden Medikaments und fiihrt es
iiber ein Mikroventil und einen Volumenstromsensor dem Patienten zu. Sobald der Volumen-
stromsensor eine zuvor definierte Menge des Medikaments detektiert, wird das Mikroventil
geschlossen und die Mikropumpe wird erst abgeschaltet, wenn sich der Ausgangsdruck im
Reservoir wieder eingestellt hat. Diese Vorgehensweise bietet den Vorteil, daft die Mikropum-
pe nicht mit dem zu férdernden Medium in Kontakt kommt und somit in der Mikropumpe
keinerlei Befiillungsprobleme aufgrund eingeschlossener Gasblasen auftreten. Eine fluidische
Leistungsregelung ist sinnvoll einsetzbar, wenn die Mikropumpe in einem definierten Ar-
beitsspunkt betrieben wird. Dazu ist die Messung der beiden fluidischen Zustandsgréfien
Druck und Volumendurchflu® und ihre anschliefende Riickfithrung iiber den zu entwerfenden

Mehrgréfen—Regler erforderlich.

79
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 SMD-Verstérker-

Abbildung 4.1: Mikropumpe mit jeweils einem integrierten Druck- und einen Durchflufisensor
an Ein- und Auslafseite sowie Kontaktierungsrahmen und SMD-Verstirkerschaltung.

4.1 Anforderungen an eine Regelung

Eine Regelung dient der Beeinflussung des Einschwingverhaltens eines dynamischen Systems,
der sogenannten Regelstrecke, in einer gewiinschten Weise. Dabei wird prinzipiell zwischen
dem Fiihrungs- und dem Storungsiibertragungsverhalten des geschlossenen Regelkreises un-
terschieden. Das Fiihrungsiibertragungsverhalten beschreibt die Reaktion des Regelkreises
auf sich — meistens sprungformig &ndernde — Fiihrungsgrofen. Dementsprechend beschreibt
das Storungsiibertragungsverhalten die Reaktion des geschlossenen Kreises auf deterministi-

sche bzw. stochastische Storgrofen.

Eine Festanforderung, die an jede Regelung gestellt wird, ist ihre Stabilitit. Der Stabilitéits-
begriff ist je nach dem ob der geschlossene Regelkreis lineares oder nichtlineares Ubertra-
gungsverhalten aufweist unterschiedlich definiert. Ein lineares zeitinvariantes System wird
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als stabil bezeichnet, wenn es auf eine endliche Erregung mit einer endlichen Ausgangsgrofe
antwortet (BIBO! Stabilitéit). Bei nichtlinearen Systemen bezieht sich der Stabilitétsbegriff
auf die Stabilitat von Ruhelagen des geschlossenen Regelkreises. Bleiben die Trajektorien
des geschlossenen Regelkreises in der engen Umgebung einer Ruhelage, so wird der Regel-
kreis als stabil bezeichnet (Ljapunovscher Stabilititsbegriff), siehe [63]. Eine weitere wichtige
Anforderung an eine Regelung ist ihre stationire Genauigkeit, d.h. es darf keine bleibende
Regelabweichung vorhanden sein. Wird sie verletzt, so ist zwar der Regelkreis noch voll funk-
tionsfihig, aber die Regelung hat an Giite verloren.

Zwei weitere Forderungen betreffen das Fihrungsverhalten einer Regelung. Die Forderung
nach einem hinreichend schnellen Einschwingen der Regelgréfe auf die Fiihrungsgrofe und
eines geniigend geddmpften Systemverhaltens konkurrieren. Hier gilt es, einen Mittelweg zu
finden, damit die Einschwingvorgéinge zwar schnell abklingen, aber der geschlossene Regel-

kreis nicht zu unruhig wird.

4.2 Entwurfsverfahren

Geschlossene Verfahren zur Reglersynthese existieren lediglich fiir lineare zeitinvariante Sy-
steme, die im Zeitbereich durch lineare Differentialgleichungen mit konstanten Koeffizienten
beschrieben werden. Regelungen dienen zur Beeinflussung des Einschwingverhaltens der Re-
gelstrecke. Das Einschwingverhalten wird im Zeitbereich durch die homogene L&sung der
Strecken—Differentialgleichung beschrieben. Es gilt

Thom(t) = Z Ch - e’\“t, (4.1)
k=1

wobei n die Systemordnung bzw. die Ordnung der Strecken—Differentialgleichung bezeichnet.
Beim Verfahren der Polvorgabe werden die Eigenwerte des geschlossenen Regelkreises derart
festgelegt, daft dieser ein schnelleres Einschwingverhalten als die ungeregelte Strecke aufweist.
Die Reglerkoeffizienten werden dieser Forderung entsprechend aus den Synthesegleichungen
berechnet, siehe [69]. Ein auf diese Weise entworfener Regler bedarf einer Simulation, da
das Entwurfsverfahren nicht die praktisch immer vorhandene Beschriankung der Stellgrofien

beriicksichtigt.

Wihrend der Polvorgabe-Regler die Dynamik der Regelstrecke beeinfluflt, wird durch einen
Riccati—Regler die Gliite der Regelung, d. h. die Fahigkeit zur Storgrofenausregelung bzw. das
Fiihrungsverhalten des geschlossenen Regelkreises vorgegeben, siehe [75]. Die Berticksichti-
gung der Stellgréfienbeschrankung beim Reglerentwurf fiihrt auf das Mazimumprinzip von
Pontrjagin, siehe [66] und [76].

Anhand dieser Ausfilhrungen ist ersichtlich, daf es nicht das Entwurfsverfahren fiir eine
Regelung gibt. Vielmehr werden unterschiedliche Verfahren sequentiell verwendet, so dafs die
Dynamik und die Giite der Regelung den Anspriichen des Anwenders gerecht wird.

Beim Entwurf einer Regelung ist weiter zu beriicksichtigen, ob ein Optimaler oder ein Robuster
Regler erforderlich ist. Beispielsweise folgt ein optimaler Fiihrungsregler unmittelbar aus dem

! Abkiirzung fiir Bounded Input Bounded Qutput
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Riccati-Entwurfsverfahren. Der damit verbundene Aufwand ist jedoch nur gerechtfertigt,

wenn

e das Streckenverhalten hinreichend genau durch gew6hnliche Differentialgleichungen mit
konstanten Koeffizienten beschreibbar ist,

e vernachlissighare Totzeiten auftreten,

e keine grofieren Strecken—Parameterschwankungen auftreten.

Alle Reglerentwurfsverfahren benétigen eine zutreffende mathematische Modellbildung der
Regelstrecke. Der entworfene Regler kann niemals besser sein als die zugrundeliegende Mo-
dellbildung der Regelstrecke.

Ein Robuster Regler reagiert dagegen kaum auf Parameterschwankungen und arbeitet immer
mehr oder weniger prizise. Sein Entwurf erfordert hiufig geringe Kenntnisse des dynami-
schen Streckenverhaltens. Allerdings besitzt dieser Allround-Regler eine geringere Dynamik
und/oder eine schlechtere Giite als ein Optimaler Regler.

4.3 Durchflufiregelung der Mikropumpe

In Abb. 4.2 ist die Kennlinie einer Mikropumpe schematisch dargestellt. An der Abszis-
se ist der von der Pumpe erzeugte Uberdruck aufgetragen und an der Ordinate der iiber
einen Pumpzyklus gemittelte Volumendurchfluf. Die Anforderungen an die Schnelligkeit der

av,max
Kennlinie
der Mikropumpe
qy
/‘ Regelbereich
0 - ——
0 Ap APmax

Abbildung 4.2: Regelbereich unterhalb der Mikropumpenkennlinie.

Regelung und der schaltungstechnische Aufwand werden erheblich reduziert, wenn sich der
Anwender auf eine Regelung des tiber mindestens eine Pumpperiode gemittelten Durchflusses
beschrénkt. Aufgrund der Mittelwertbildung wird die instationédre Arbeitsweise der Mikro-
pumpe in eine quasistationdre iberfiithrt. Der Volumendurchflufs g, ist somit zeitlich langsam
verénderlich. Die Realisierung der Durchflufiregelung erfordert die Messung und anschliefen-
de Riickfithrung des von der Mikropumpe angesaugten bzw. geforderten Volumendurchflusses
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iiber einen geeignet zu entwerfenden Regler. Durch die Wahl eines mittleren Uberdrucks Ap
innerhalb des Bereichs 0 bis Ap,,,, wird durch den vertikalen Schnittpunkt mit der Pum-
penkennlinie der Durchflufregelbereich definiert. Da die Pumpenleistung begrenzt ist folgt
aus der Wahl eines hohen Uberdrucks, bis zu dessen Erreichen der Volumendurchfluf geregelt
wird, ein entsprechend kleiner Regelbereich des Volumendurchflusses.

Nach den gewonnenen Betriebserfahrungen mit der Mikropumpe sprechen folgende Argu-
mente bzw. Griinde fiir den Einsatz eines Robusten Reglers:

¢ Unempfindlichkeit gegeniiber Leistungstreuungen der Mikropumpe

Die fluidische Leistung der Mikropumpe héngt entscheidend von den thermischen Rand-
bedingungen und damit von der Einsatzumgebung ab. Die mathematische Modellbil-
dung nach [29] ergibt, daf thermische Zeitkonstanten fiir das Systemverhalten domi-
nierend sind. Die grofite Zeitkonstante liegt im Bereich zwischen 1 und 10 sec. Sie
beschreibt die Dynamik des Aufheizens und Abkiihlens der Pumpengehausehélften.
Demgegeniiber betrigt die Zeitkonstante, die das thermische Verhalten der Heizwendel
und der Pumpenmembran beschreibt, ca. 14,3 msec.

e Unzureichende Kenntnis des Streckenverhaltens

Die Mikropumpe stellt ein nichilineares System hoher Ordnung dar. Es wurde ein li-
nearisiertes mathematisches Minimalmodell der Mikropumpe 10. Ordnung aufgestellt,
das die wesentlichen mechanischen, thermischen und fluidischen Energiespeicher enthalt
und mit dem Programmsystem PILAR? simuliert. Die Interpretation der gewonnenen
Simulationsergebnisse ergab, daf offenbar der Grad der Diskretisierung des mathema-
tischen Modells nicht hinreichend fein war.

Des weiteren stellt die Mikropumpe aufgrund der zuvor beschriebenen Abhéngigkeit
ihrer Leistung von den Umgebungsbedingungen ein zeitvariantes System dar,

e Geringer Einstellaufwand

Der Aufwand zur Einstellung der Reglerparameter soll méglichst gering sein und bei
jeder Mikropumpe akzeptable Ergebnisse beziiglich Dynamik und stationdrer Genau-
igkeit liefern.

In Abb. 4.3 ist das Blockschaltbild der Volumendurchfluf-Regelung der Mikropumpe dar-
gestellt. Es wird eine konstante Fiihrungsgréfe wg vorgegeben, die einem bestimmten Volu-
mendurchfluf bei Raumtemperatur entspricht. Mit dem Soll-Ist—Vergleich im Vorwértszweig
der Regelung wird die Regelabweichung e(t) = wo — z(t) gebildet und dem analogen Integral-
Regler zugefithrt. Der I-Regler besitzt eine Integrationszeitkonstante 77 = 1sec. Durch diese
gleitende Mittelwertbildung wird eine Glattung der von der Mikropumpe erzeugten und vom
Durchflufisensor gemessenen Spitzen des Volumendurchflusses erreicht. Das instationire Sy-
stemverhalten der Mikropumpe wird damit quasistationdr. Das Reglerausgangssignal wird
dem Pulsbreitenmodulator (PBM) zugefiihrt. Dieses Stellglied pakt je nach Grofe der Regel-
abweichung die Breite der Spannungspulse, mit denen die Mikropumpe betrieben wird, derart

*Das Programmsystem PILAR, (Programmodule zur Interaktiven Losung von Aufgabenstellungen der
Regelungstechnik) ist vom Institut fiir Regelungs- und Steuerungsysteme der Universitit Karsruhe (TH)
entwickelt worden.
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Abbildung 4.3: Blockschaltbild der Volumendurchfluf-Regelung der Mikropumpe.

an, daff keine bleibende Regelabweichung auftritt. Die Funktionsweise des PBM ist in [77]
beschrieben. Aufgrund der Wahl der Pulsdauer als Stellgréfe wird die Mikropumpe iiber die
pro Pumpzyklus im Heizleiter dissipierte elektrische Energie geregelt. Die Gasforderung der
Mikropumpe erfolgt iiber den Durchflufisensor in ein geschlossenes Speichervolumen, dessen
zeitlich verdnderlicher Innendruck mit einem U-Rohrmanometer gemessen wird. Der Durch-
fluRsensor bildet den Riickwértszweig der Regelung. Sein Mefsignal — d.h. die gemessene
Regelgrofe z(t) — wird dem Soll-Ist—Vergleich zugefiihrt. Der Regelkreis ist somit geschlos-
sen.

Nach einer Einlaufzeit der Mikropumpe von ca. 1 Minute wird das Reservoir (Speichervolu-
men 5 ml) mit dem Ausgang des Durchfluisensors, der einen Mefbereich von 1000 mm? /min
besitzt, verbunden. Die maximale Pulsbreite der Spannungspulse betrigt 2 msec. Damit
wird eine Beschiddigung der Mikropumpe verhindert, wenn der Regler mehr Pumpleistung
fordert als die Pumpe zu leisten im Stande ist. Mit einer externen Spannungsquelle wird
eine Fithrungsgrofe von 150 mV vorgegeben, die einem Volumendurchfluf von 30 mm?®/min
bei 25° C entspricht. Der Verlauf der Regelabweichung e(¢) in Abhéngigkeit des erzeugten
Uberdrucks ist in Abb. 4.4 dargestellt. Die Durchfluiregelung funktioniert bis zum Erreichen
der stationdren Leistungsgrenze einwandfrei. Aufgrund der Begrenzung der Pulsbreite steigt
die Regelabweichung beim Uberschreiten der Leistungsgrenze schnell an. Die Mikropumpe
fordert wegen des ansteigenden Uberdrucks einen geringeren Volumendurchfluf als von der
Regelung verlangt wird. Es entsteht eine bleibende Regelabweichung, die mit steigendem
Uberdruck schnell anwéchst.

In Abb. 4.5 ist der Verlauf der Regelgrofe Volumendurchfluf in Abhéngigkeit des von der
Mikropumpe erzeugten Uberdrucks aufgetragen. Deutlich erkennbar ist, daf der geférderte
Volumendurchfluf bei Erreichen der fluidischen Leistungsgrenze der Mikropumpe abnimmt
und die Regelabweichung gemé&f Abb. 4.4 rasch ansteigt. Die praktischen Erfahrungen mit
dem in Abb. 4.3 dargestellten Versuchsaufbau werden im folgenden zusammengestellt:

e Die realisierte Regelung ist als robust zu bezeichnen. Mit einer Integrationszeit von
77 = 18sec ist jede Mikropumpe sicher zu betreiben, wenn die maximale Pulsbreite auf

2 msec begrenzt wird.

e Die Integrationszeit sollte fiir eine hinreichende Glattung der Durchflufispitzen min-
destens 800 msec betragen. Stabilitdtsprobleme bei der Einstellung groferer Zeitkon-
stanten 77 sind nicht zu erwarten, da die Verstirkung des offenen Kreises bei groferen
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Abbildung 4.4: Regelabweichung des geférderten Volumendurchflusses in Abhéngigkeit des
Gegendrucks.
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Abbildung 4.5: Verlauf der Regelgrofe Volumendurchflu in Abhéngigkeit des erzeugten Uber-
drucks.

Integrationszeitkonstanten zu kleineren Werten verschoben wird, was nach dem verein-
fachten Nyquist—Kriterium zu einer Erhéhung der Phasenreserve und einer verbesserten
Stabilitas fithrt, siehe [69, 78].
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e Die relative Genauigkeit der Regelung betrigt ~ 1074 bis 107°. Die Regelung ist statio-
nér genau, da das Stellglied und der Durchflufsensor Proportionalverhalten aufweisen
und die Mikropumpe in erster Ndherung ein Verzégerungsglied darstellt, wird durch
den Regler ein I-Glied in den Regelkreis einfiigt.

e Leider reagiert die Regelung trige auf sprungformige Anderungen der Fiihrungsgré-
fe. Nach einer Verdoppelung der Fithrungsgrofe bendtigt das System ca. 200 sec bis
sich erneut ein stationdrer Zustand einstellt. Bei einer nachfolgenden Halbierung der
Fiihrungsgrofe stellt sich nach 270 sec der stationére Zustand ein.

Anhand der durchflufgeregelten Mikropumpe ist die Eignung des Durchflufsensors fiir diese
Aufgabe demonstriert worden. Selbstverstindlich existieren noch weitere Moglichkeiten des
Reglerentwurfs. Damit die Regelung schneller auf Fithrungsspriinge reagiert, ist der Einsatz
eines PI-Reglers sinnvoll. Generell gilt, daf je aufwendiger der Regler wird, d.h. je mehr
Parameter er besitzt, desto mehr detaillierte Kenntnisse iiber das Streckenverhalten sind er-
forderlich, um abschiitzen zu kénnen, ob der erhéhte Aufwand des Reglerentwurfs lohnend
erscheint oder ob bereits kleinste Anderungen der Streckenparameter den geschlossenen Re-

gelkreis instabil werden lassen.




Zusammenfassung

In der vorliegenden Dissertation sind neuartige mikromechanische Druck- und Durchflufisen-
soren vorgestellt worden. Sie bestehen, von den elektrischen Leiterbahnen abgesehen, voll-
stdndig aus Kunststoffen und sind mit einem Fertigungsverfahren, das Abformung, Oberfli-
chenmikromechanik und Membraniibertragung einsetzt, hergestellt worden. Die Kleinserien-
tauglichkeit dieses Fertigungsverfahrens wurde erstmals in [29] zur Herstellung einer ther-
mopneumatischen Mikropumpe nachgewiesen. Des weiteren ist es zur Herstellung aktiver
Mikroventile geeignet, siehe [32] und [33]. Seit 1997 wird die Kombination der Fertigungsver-
fahren Abformung, Oberflichenmikromechanik und Membraniibertragung im Forschungs-
zentrum Karlsruhe mit dem Akronym AMANDA bezeichnet. Die neuentwickelten Druck-
und Durchfluffsensoren werden ebenfalls mit diesem Fertigungsverfahren hergestellt, so dafs
sie monolithisch in die fluidischen Aktoren Mikropumpe und Mikroventil integrierbar sind.
Das AMANDA-Verfahren kombiniert groRserientaugliche Fertigungsverfahren und ermdog-
licht somit die preisgiinstige Herstellung mikrofluidischer Komponenten im Batch—Verfahren.

Die Drucksensoren wurden fiir die Differenzdruckmefibereiche 20, 250, 500, 750 und 1000 hPa
hergestellt. Das Sensorelement des Drucksensors besteht aus einer runden Polyimid Mek-
platte, in die eine Dehnungsmefsstreifen—Rosette (DMS-Rosette) eingebettet worden ist. Die
DMS-Rosette besteht aus vier aktiven Dehnungsmefsstreifen, die zu einer Wheatstoneschen
Mefibriicke verschaltet sind. Die Mefbriicke wird mit einer Konstantgleichspannung von 1 V
versorgt. Die druckinduzierten Verformungen des Sensorelements werden mit den Dehnungs-
mefstreifen detektiert und in eine druckproportionale Mefispannung gewandelt. Aufgrund
der Verwendung einer Trigermembran, die ebenfalls aus Polyimid besteht, ist das Sensorele-
ment elastisch in seinem Gehduse gelagert. Dadurch ist gewéhrleistet, daf fertigungsbedingte
Positionierungsfehler, die bei der Einh#usung der Sensoren unvermeidlich sind, das Ubertra-
gungsverhalten der Sensoren nicht negativ beeinflussen.

Die Erprobung von ca. 80 Drucksensoren ergab, dafs alle hergestellten Sensoren elektrisch
funktionsfahig waren. Als qualititsbestimmender Fertigungsschritt hat sich die Masken—
Positionierungsungenauigkeit bei der Herstellung des Sensorelements herausgestellt, siehe
Abb. 1.5. Da der Radius des Sensorelements bzw. der Mefiplatte mit der GroRe des MeR-
bereichs abnimmt, wirken sich Masken—Positionierungsfehler bei Drucksensoren mit einem
Meftbereich grofer als 250 hPa verstiarkt aus. Die empirisch ermittelte Bedingung, daf die
durch den Masken—Positionierungsfehler hervorgerufene Exzentrizitat der Mefplatte gegen-
iber dem Mittelpunkt der DMS-Rosette < 1% betragen muf, wird folglich verletzt, so daf
ein solcher Sensor eine nichtlineare Kennlinie mit ausgeprigter Hysterese besitzt. Wird die
oben genannte Bedingung eingehalten, so ist das Ziel, den Drucksensor derart zu konstru-
ieren, daf seine Ubertragungseigenschaften unabhéngig von den Positionierungsfehlern des
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Sensorelements im Gehéuse sind, erreicht worden. Selbst Drucksensoren, bei denen die Ex-
zentrizitdt des Sensorelements gegeniiber dem Gehduse maximal 60 pm betrégt, besitzen eine
lineare Ubertragungskennlinie.

Generell ist festzustellen, daf die Linearitéat der Drucksensoren die Vorausberechnungen iiber-
troffen hat, siehe Tabelle 2.10. Der Korrelationskoeffizient betragt > 0, 99900.

Die zeitliche Stabilitit des Sensorsignals wird mafgeblich durch die im Sensor dissipierte elek-
trische Leistung bestimmt. Aufgrund der hohen elektrischen Leitfihigkeit des Goldes ist die
Verlustleistung ebenfalls relativ hoch. Dieser Nachteil wird beseitigt, wenn die DMS—Rosette
anstatt aus einer aufgedampften Goldschicht aus einer gesputterten Titan- oder Chrom-—
Nickel-Schicht hergestellt wird.

Eine Verringerung des Temperaturkoeffizienten des Sensoroffsets erfordert, dafl Tragermem-
branwerkstoff und Sensorgehéuse einen identischen Léngenausdehnungskoeffizienten besitzen.
Der Langenausdehnungskoeffizient des verwendeten Polyimids betrégt laut Herstellerangabe
301076 % Durch die Auswahl eines Polyimids, dessen Ausdehnungskoeflizient an den der
Gehéuseteile aus Polysulfon (apsy = 56 - 1076 %) angepalt ist, wird der Temperaturgang
entscheidend verbessert. Ein weiteres Ziel muft die Reduktion des herstellungsbedingten Sen-
soroffsets sein, wozu eine Optimierung des Atzprozesses zur Herstellung der DMS-Rosette
erforderlich ist.

Die Funktionsfihigkeit der Drucksensoren wurde nachgewiesen. Die Fertigungsausbeute ist
umso groker, je kleiner der MeRbereich des Drucksensors ist. Fine Ausdehnung des Mefibe-
reichs auf Druckdifferenzen >1000 hPa ist kritisch zu bewerten. Dazu ist ein Polyimid mit
einem wesentlich hoheren Elastizitdtsmodul als 3 GPa erforderlich oder ein Polyimid, das zu-
verldssig in einer Dicke von > 30 pm fotolithografisch strukturierbar ist, damit sich einerseits
die Linearitét des Sensors nicht verschlechtert und andererseits die Fliche des Sensorelements
zur Applikation der DMS-Rosette noch hinreichend grof ist. Diese Forderungen sind mit den
derzeit industriell hergestellten und verfiigharen Polyimiden nicht standardméRig realisierbar.
Der in dieser Dissertation entwickelte Drucksensor ist deshalb vorwiegend fiir den Einsatz im
Feindruckmefsbereich geeignet.

Das praktisch verifizierte elastomechanische Modell des Sensorelements erlaubt dem Ent-
wickler Aussagen dariiber, wie sich die Anderung von Stoff- und/oder Geometriedaten auf
die Ubertragungseigenschaften des Sensors auswirken.

Der Durchflufisensor wurde realisiert, indem der Feindrucksensor (MeRbereich 20 hPa) in ein
Geh&use mit integrierter MefRkapillare eingebaut wurde. Es existieren drei Varianten fiir die
MeRbereiche 100, 1000 und 10000 mm3 /min. Die MeRkapillare wurde derart ausgelegt, daf
sich in ihr eine laminare Rohrstrémung ausbildet, so daf geméf dem Hagen—Poiseuilleschen
Gesetz die direkte Proportionalitdt zwischen gemessenem Druckverlust und Durchfluf be-
steht. Die unterschiedlichen Mefbereiche sind durch den Einsatz von Mekkapillaren mit unter-
schiedlichem Querschnitt realisiert worden. Thre Dimensionierung erfolgte unter der Mafgabe,
daff der maximale Druckverlust bei Vollausteuerung des Sensors 20 hPa nicht iiberschreiten
darf.

Die Erprobung der Durchfluisensoren ergab, daf sie eine gute Linearitét besitzen und eine
geringe Hysterese aufweisen. Regressionskoeflizienten > 0,99950 waren nicht selten zu beob-
achten. Die Hysterese ist mit < 1,8 % FSO anzugeben. Infolge der Grofe des Feindrucksensors




Zusammenfassung 89

war die Bedingung, daf die Mefiplatte mit einer Exzentrizitat < 1 % des Mefplattenradius auf
der DMS-Rosette positioniert werden mufs, mithelos einzuhalten. Die Fertigungsausbeute des
Durchflufisensors (MeRbereich 10000 mm; /min) lag bei ca. 89 %. Als hiufigste Ausfallursache
ist die Verstopfung der Mefkapillare durch eindringenden Klebstoff wihrend der Einhdusung
der Sensorelemente zu nennen. Durch die Anbringung einer doppelten Mefikapillarwandung
mit dazwischenliegender Stoppnut ist dieses Problem leicht zu beseitigen.

Bemerkenswert ist, daff die Durchflufsensoren eine hthere Empfindlichkeit als die in Silizium—
Mikromechanik hergestellten Durchfluiensoren und eine lineare statische Ubertragungskenn-
linie besitzen, so daf diese Eigenschaften den Durchflufisensor besonders auszeichnen. Des
weiteren verfiigt er iiber hervorragende dynamische Eigenschaften. Eine berechnete Anstiegs-
zeit von ca. 20 psec und eine Einschwingzeit von ca. 4 msec prédestinieren ihn zur prizisen
Messung instationdrer Durchfliisse und insbesondere fiir Dosieraufgaben. Seine Leistungsfi-
higkeit wurde eindrucksvoll mit dynamischen Durchflufimessungen an der Mikropumpe be-

legt.

Sowohl Druck- als auch Durchflufisensor sind fiir MeRaufgaben in fliissigen elektrisch leitenden
Medien einsetzbar, wenn die auf der Tragermembran verlaufenden Sensorleiterbahnen durch
eine zusétzliche Polyimidschicht gegeniiber dem Medium isoliert werden.

Als Anwendungsbeispiel fiir den Durchflufisensor wurde eine volumendurchflufgeregelte Mi-
kropumpe vorgestellt. Die Regelung erfolgt mit einem Integral-Regler, dessen Integrations-
zeitkonstante 1 sec betrégt. Diese hohe Integrationszeit ist erforderlich, damit die instationére
Arbeitsweise der Mikropumpe in eine quasistationdre iiberfithrt wird. Nach den gewonnenen
Erfahrungen ist die Regelung als stabil und robust zu bezeichnen.
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