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Zusammenfassung

Dieser Beitrag gibt einen Einblick in die Erarbeitung eines leistungsfahigen und kostengunstigen
Ladungsverstarkers und zeigt eine mogliche Anwendung im Rahmen des KunststoffspritzgieBens. Mit
einer Spannungsversorgung von 3,3 Volt und der Verwendung von Standardbauelementen wird eine
Schaltung aufgezeigt, die ohne zusétzlichen Aufwand an handelsubliche Mikrocontroller angebunden
werden kann. Durch die geringe Baugro3e und die kleine Anzahl an verwendeten Bauelementen wird
eine sehr kompakte und kosteneffiziente Losung vorgestellt, die besonders auf das limitierte
Platzangebot bei einer direkten Montage am Spritzgusswerkzeug gefordert sind.

Es wird gezeigt, dass der Verstirker in verschiedenen Laborversuchen, sowie auch im
Fertigungsprozess gute Ergebnisse liefert. Des Weiteren wird ein Ansatz zur Datenfusion zwischen
Kraft- und Drucksignalen mittels Kalman-Filter vorgestellt. Durch dieses Verfahren kann die Qualitat der
Sensorsignale deutlich verbessert werden.
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1. Einleitung

Zwei signifikante Faktoren der Preiskalkulation
von Spritzgussartikeln beziehen sich auf die
Fertigungsqualitat und die Produktionsmengen.
Gegenwartig erfolgt die Aufzeichnung und
Auswertung der Fertigungsparameter durch
maschinenspezifische Hardware auBerhalb des
Spritzgusswerkzeugs. Diese Daten stehen
dann der Maschine oder dem
Rechnerleitsystem zur Verfligung. Dies setzt
voraus, dass die Maschinen entsprechend
ausgerustet sind und das Unternehmen die
notige Infrastruktur besitzt. Im Falle eines
Standortwechsels vom  Werkzeughersteller
zum Fertigungsbetrieb gehen bspw. oftmals die
erarbeiteten Spritzgussparameter verloren.

Um den Informationsverlust und die daraus
folgende Erhdhung der Umrlstzeit zu
beseitigen, ist es erforderlich, ein eingebettetes
System in das Werkzeug zu integrieren. Dieses
System ermoglicht es, eine autonome
Qualitatsiberwachung zu gewdéhrleisten und
somit auch die Sicherung der
Fertigungseinstellungen zu bernehmen Es
kann auch bei Firmen ohne Rechnerleitsystem
verwendet werden.

Um ein solches Eingebettetes Diagnosesystem
(EDS) fur den Fertigungsbetrieb interessant zu
machen, ist es notwendig, eine kostenguinstige
Hardware zu entwickeln. Der Fokus dieses
Beitrags liegt auf der Entwicklung eines
Ladungsverstarkers, der fur den Einsatz in
einem EDS zum Messen von piezoelektrischen
Drucksignalen verwendet werden kann.

2. Vorgehensweise

Um ein solches Messsystem kosteneffektiv zu
gestalten, wurden folgende Entwicklungsziele
festgelegt:

1) Fur die Spannungsversorgung der
Platinen und Sensoren soll eine geregelte
Spannungsquelle mit Vcc=3,3V verwendet
werden.

2.) Der Bauraum der Auswerteeinheit mit
Verstarkern muss  moglichst  gering
gehalten werden.

3.) Die Kosten der verwendeten Verstarker fur
piezoelektrische Sensoren mussen
verringert werden.
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Um den Anforderungen an Bauraum,
Versorgungsspannung und Kostenminimierung
gerecht werden zu koénnen, wurden eigene
Ladungsverstarker entwickelt und untersucht.
Erste Ergebnisse innerhalb der Forschungs-
und Entwicklungsarbeiten wurden mit einem
Chopper-Verstarker realisiert. Dieser
Verstéarkeraufbau wurde in Anlehnung an [3]
entwickelt. Der Verstarker arbeitet mit einer
getakteten  Referenzspannungsquelle  am
Eingangskondensator und ermoglicht es
dadurch Ladungsénderungen in positive und
negative Richtung messbar machen zu kénnen
[1]. Die folgende Abbildung 1 zeigt den
schematischen Schaltplan des Chopper-
Verstarkers.
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e.g. SPI-Interface,
Microprozessor / Serial-Port,
Microcontroller

GPIO

Sensor
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Abb. 1: Schema des Chopper-Verstédrkers mit
angeschlossenem  Mikroprozessor
und Ersatzschaltbild des
piezoelektrischen Sensors

ADC

GND

Mit Hilfe dieses Verstarkeraufbaus ist es
moglich, auf kleinsten Raum eine ausreichend
genaue Ladungsmessung durchfuhren zu
konnen.

Der erarbeite Schaltplan wurde in ein
Platinendesign uberfuhrt und gefertigt. Die
folgende Abbildung 2 zeigt einen ca. 2cm x 3cm
kleinen  Platinenausschnitt, welcher den
Chopper-Verstarker darstellt.

Abb. 2:  Darstellung des Chopper-Verstérkers
mit dem zugehorigen  Platinen-
ausschnitt (Abmessungen: ca. 2x3
cm)

Der Chopper-Verstarker arbeitet mit Hilfe einer
getakteten Referenzspannungsquelle, welche
das zu verstarkende Signal in kleine Abschnitte
differenziert.

Dieses diskretisierte Signal gibt somit die
Spannungs- / Ladungsénderung in einem
bestimmten Zeitintervall wieder. Das verstarkte

T SCILAB ist ein numerisches
Berechnungsprogramm
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Ableitungssignal wird an den Analog-Digital-
Wandler weitergeleitet und digitalisiert [2].

Um die Arbeitsweise dieses Verstarkers
veranschaulichen zu konnen, wurde mit
SCILAB? ein Simulationsprogramm entworfen.
Die Grundlage dieser Simulation bildet ein
periodisches  Dreiecksignal, welches als
Spannungssignal an den Chopper-Verstarker
weitergegeben wird.

Die folgende Gleichung (kurz: Gl.) (1) zeigt den
analytischen Ausdruck dieses Testsignals im
Zeitabschnitt to =0s bis t=T (T=
Periodendauer) des Signals. Die Gl. (2) ist das
Ergebnis der Fourier-Reihenentwicklung des
periodischen Dreiecksignals. Die Variable #/2
steht fur den Maximalwert der eingestellten
Spannung am  Signalgenerator.  Beide
Gleichungen  stellen  den  funktionalen
Zusammenhang zwischen einem
Spannungswert in Abhé&ngigkeit tber der Zeit
dar. Die Variable w, steht fur die Kreisfrequenz
der jeweiligen Schwingung.

T
u-t firo <t<z
u(®) = T ™M
—ﬁ-t+ﬁTfﬁrE <t<T
24 cos(3wyt)
u®) =3 r (Cos(wot)+ TO‘”) 2

Wenn man fur @i = 2?” T = 1s wahlt, kann die GI.
(2) wie folgt umgeformt werden.

()

u(t)=m —%(cos(zm) + w.,. )

In  Abbildung 3 sind zwei Perioden des
Dreiecksignals dargestellt.
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Abb.3:  Darstellung des Dreiecktestsignals
mit einer Periodendauer T = 1s
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Die folgende Abbildung 4 veranschaulicht die
Funktionsweise des Chopper-Verstarkers. Das
Testsignal wird in periodischen Abstanden
(hier: 10ms) auf NULL gesetzt. Dadurch
entsteht ein charakteristisches zerhacktes
Signal, welches im Nachgang verstarkt wird.

Wie zu erkennen ist, wird durch die
Funktionsweise des Chopper-Verstarkers eine
Differentiation des Eingangssignals realisiert.

Ergebnis des zerhackten simulierten Testsignals
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Abb.4:  Darstellung des simulierten Chopper-
Signals (blau) mit der Uberlagerung
der ersten Ableitung des
Dreiecksignals (rot).

|\‘ u |“

Dieses Signal wird abgetastet und in digitale
Werte umgewandelt. Um aus den digitalen
Werten wieder das Eingangssignal herstellen
zu konnen, mussen die digitalisierten Signale
integriert werden. Durch die Integration des
Chopper-Signals  entsteht  wieder  das
Testsignal (Dreiecktestsignal).

Um die Simulationsergebnisse uberprifen zu
konnen, wurde ein  Messaufbau  mit
Signalgenerator und Oszilloskop realisiert. Fir
die Umformung der vom Signalgenerator
erzeugten Spannungssignale in eine
Ladungsanderung, wurde eine speziell
ausgemessene Kapazitat in Reihenschaltung in
den Signalweg eingesetzt. Eine
Spannungsanderung an einer Kapazitat (C) hat
eine proportionale Anderung der Ladung zur
Folge. Der mathematische Zusammenhang
zwischen elektrischer Spannung (U) und
elektrischer Ladung (Q) ist in GI. (4) dargestellt.

Q=C-U, (@~U) (4)

Far die Testmessung mit dem Signalgenerator
wurde eine Dreiecksignal mit einer Amplitude
von 100mV mit einer Periodendauer von T=1s
an den entwickelten Ladungsverstarker
angeschlossen.
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Die angeschlossene Spannung flhrt an einer
kalibrierten Kapazitat mit C = 117,7pF, zu einer
Ladungsénderung von 11,7pC.

Das differenzierte und verstarkte
Spannungssignal wurde mit einer Abtastrate
von TkHz digitalisiert. Der Nachweis der
Simulationsergebnisse im Laborversuch wird im
Abschnitt 3 beschrieben.

Far die Untersuchung des
Temperaturverhaltens des Verstarkers wurde
ein weiterer Messaufbau mit Hilfe einer
Klimakammer durchgefuhrt. Die Abbildung 5
zeigt den schematischen Messaufbau.

Vch
e.g. SPI-Interface,
Microprozessor / Serial-Port,

GPIO
HMF2525

3’37—{

Klimakammer

Serielle Schnittstelle

Serielle Schn ttstelle

-

Abb.5:  Schematische  Darstellung  eines
vollautomatischen Messaufbaus mit
Signalgenerator, Verstédrkerschaltung
und Datenauswertung mit Laptop

Far diese Messung wurden zwei
Temperaturpunkte im Bereich der eingestellten
Werkzeugtemperatur des Spritzgusswerkzeugs
untersucht. Die eingestellten
Umgebungstemperaturen in der Klimakammer
betrugen 25°C und 50°C.

Der Computer sendet die Einstellung far den
HMF2525 Signalgenerator Uber eine SCPI
Schnittstellen und empféangt gleichzeitig die
gewandelten Werte des AD-Wandlers.

Die so aufgezeichneten Daten werden fur die
Bestimmung des  Temperaturabhéngigen
Signalrauschabstandes und der
Schwellwertbestimmung des
Verstarkeraufbaus verwendet.

Um den Signalrauschabstand und die
Empfindlichkeit des entwickelten
Ladungsverstarkers bestimmen zu Kkonnen,
wurde der vollautomatische Messaufbau, wie in
Abbildung 5 dargestellt, verwendet. Da die
Angabe eines Signalrauschabstandes bei
kommerziellen Ladungsverstarkern untypisch
ist, ist dieser Abschnitt ist als Zusatzinformation
fur diesen speziellen Verstarker angegeben. Es
soll dem Leser ein besseres Verstandnis des
Chopper-Verstarkers geben. Des Weiteren
ermoglicht es mit der Schwellwertbestimmung
eine qualitative und quantitative Bewertung der
Gute des Ladungsverstérkers vorzunehmen.

Als Testsignale wurden mehrere
Sinusschwingungen  mit  unterschiedlichen

18. GMA/ITG-Fachtagung Sensoren und Messsysteme 2016 784



Frequenzen verwendet. Die Messreihe wurden
mit einer Frequenz von f = THz begonnen und
in 19 Schritten bis f=20Hz durchgefunhrt.

Far  die  jeweilige Berechnung  des
Signalrauschabstandes werden die
berechneten Werte der Spektralkoeffizienten
des Eingangssignals, durch die Summe aller
vom Eingangssignal unabhangigen
Frequenzanteile dividiert. Der mathematische
Zusammenhang hierfur ist in Gl. (5) abgebildet
[6].

()

Grundschwingung
SNR = 20 log

2 (Rauschen?)

Ergebnisse zu diesen Messungen konnen im
Abschnitt 4 nachgelesen werden.

Der Schwellwert der Schaltung ist die kleinste
noch messbare Ladungsénderung (in pC) die
eine Anderung im least significant byte (LSB)
des abgetasteten Spannungssignals erzeugt.
Far diese Messung wird eine
Rechteckspannung am Eingang des
Verstérkers angelegt. Dieses Rechtecksignal
fuhrt durch das Verhalten des Chopper-
Verstéarkers zu alternierenden periodischen
nadelférmigen  Impulsen  (ahnlich  Dirac-
Impulsen). Die Ergebnisse dieser Messung
werden im Abschnitt 5 erlautert.

Das Ziel der verschiedenen Untersuchungen ist
ein Funktionstest im laufenden
SpritzgieBprozess. Hierfur wurde eine spezielle
Messhardware angefertigt, die in das
SpritzgieBwerkzeug montiert wurde. Diese
Hardware  ermoglicht es, Daten  der
Drucksensoren und Kraftmessdosen parallel
aufzuzeichnen und dber eine serielle
Schnittstelle an einen Empfangscomputer
weiterzuleiten. Die detaillierte Beschreibung der
Messhardware ist nicht Bestandteil des
Beitrags.

Bei den zu fertigenden Spritzgussteilen handelt
es sich um Zweikomponentenzugstiabe. Die
Abbildung 6 zeigt das Spritzgusswerkzeug mit
montierter Messhardware.

Abb.6:  Fotographie des Zweikomponenten-
Spritzgusswerkzeugs mit montierter
Messhardware
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Die Messhardware ermdglicht es, die Sensoren
mit  einer  Abtastrate  von 1 kHz
maschinenunabhéngig  aufzuzeichnen,  zu
Ubertragen und auf dem  Computer
auszuwerten.

Die Implementierung der Kraftmessdosen
wurde fur die Uberwachung der Auswerfer
vorgesehen. In dem Messversuch dienen sie
der Validierung der Druckergebnisse.

Far die Messungen im Spritzgusswerkzeug
wurden Werkzeuginnendrucksensoren des Typ
6001A der Firma Priamus und Kraftsensoren
KM26 der Firma ME-MeBsysteme GmbH
verwendet.

Auswertung und Darstellung der
Messergebnisse ist im Abschnitt 6 aufgefuhrt.

Um eine Verbesserung der Signalaufzeichnung
realisieren zu koénnen, wurden verschiedene
Software  Filter untersucht. Sehr gute
Ergebnisse erzielte das Kalman-Filter.

Hierbei wird angenommen, dass am Eingang
eines Blackbox-Modells die Drucksignale
angelegt und durch das Verhalten des Systems
in die Kraftsignale tberfuhrt werden.

Die Voraussetzung fur den Kalman-Filter ist die
Modellierung des Systems in der
Zustandsraumdarstellung. Die Gleichungen (6)
und (7) dienen hier als Grundgleichungen fir
das diskrete Zustandsraummodell [9].

X = A X1 +B-uy+wpy; (kEN) (6)

Vi = C- X + 0% (7)

Die Gleichung 6 wird auch als Prozess-Modell
bezeichnet. Hieraus wird ersichtlich, dass die
inneren Zustande x; des Systems nur von dem
letzten Zustand aus der Vergangenheit x;_;
und von den EingangsgroBen u, abhangt.
Zusatzlich werden in den Gl. (6) und (7) das
Systemrauschen w;, und das Messrauschen v
eingefligt. Das Systemrauschen w;, gibt an wie
stark der Druckmesswert in das
Ausgangssignal des Filters eingeht und wird als
Standardabweichung des Systems ermittelt.
Das Messrauschen v, gibt an wie stark der
Wert der Kraftmessung in das Ausgangssignal
des Kalman-Filters eingeht. Mit Hilfe der
Standardabweichung des Kraftsignals kann
dieser Wert berechnet werden.

Das mit diesen Annahmen erstellte Kalman-
Filter, arbeitet hier als Zustandsbeobachter. Es
versucht die inneren Zustédnde des Systems
anhand einer Schatzung %, anzundhern. Das
Filter ist als eine parallele Struktur des realen
Systems abgebildet. Die folgende Abbildung 7
veranschaulicht diesen Filter-Aufbau.
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Abb.7: Darstellung des Systemmodells mit
System- und Messrauschen und
Abbildung der parallelen Filterstruktur
A4

Damit das Filter auf Abweichungen der
Systemstrecke reagieren kann, werden der
Ausgang y, standig mit dem Ausgang y, des
Filters verglichen. Die Differenz zwischen
diesen Werten wird als Korrekturwert des
geschatzten Zustandes X, des Filters
verwendet.

Das erste Element im Streckenmodell bildet die
Ableitung des Drucksignals. Wie in Abbildung
12 ersichtlich ist, sind die Rohdaten des
Drucksensors um den Wert der
Referenzspannung verschoben. Um diesen
Offsetspannung eliminieren zu koénnen, kann
die Ableitung des Signals gebildet werden. Die
beiden nachgelagerten Elemente dienen der
Integration des Signals u, und erzeugen mit
dem System- und Messrauschen die Kraftkurve
(siehe Abbildung 13).

Fur die Berechnung der Filter Koeffizienten wird
der rekursive Algorithmus des Kalman Filters
verwendet. Die Erlauterung dieses

mathematischen Zusammenhangs soll nicht
Bestandteil dieses Beitrags sein. Die Abbildung
8 zeigt den erweiterten Aufbau des
Filterentwurfs mit Ergdnzung des rekursiven
Algorithmus.

Abb.8:  Erweiterte Darstellung des
Filterentwurfs mit Ergdnzung des
rekursiven Kalman-Filters im unteren
Teil [4]
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3. Verifikation der Simulationsergebnisse
im Laborversuch

Die Abbildung 9 =zeigt das aufgezeichnete
Dreieckstestsignal.

Wie man der Darstellung entnehmen kann, wird
das erwartete Rechtecksignal mit einem
Storsignal Uberlagert.

Aufgezeichnetes Testsignal
1700
1600
1500

1400

Amplitude in mV

Abb.9: Darstellung des aufgezeichneten
Dreiecksignals (Aufzeichnungsdauer
10s, Amplitude am Signalgenerator
10mV,  Periodendauer 1s) mit
liberlagerten 50Hz Rauschen

Ursache flr diese Stérung kann zum groBten
Teil auf die 50Hz Netzspannung zurtckgefuhrt
werden.

Wenn man von diesem Signal den Mittelwert
abzieht und integriert, sollte wiederrum das
Ursprungstestsignal entstehen. Die Abbildung
10 zeigt das Ergebnis der Integration.

Ergebnis der Integration des aufgezeichneten
Testsignals

14500

9500
4500

Amplitude in mV

-500

Abb.10: Ergebnis  der Integration des
verrauschten Testsignals. Darstellung
der erwarteten Amplitude und
Frequenz ist deutlich erkennbar

Wie man aus der Abbildung 10 erkennen kann,
betragt der verstéarkte Spannungspegel ca. 5V
und die Periodendauer von 1s ist deutlich
abzulesen.
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4. Ergebnisse der Untersuchung des
Signalrauschabstands

Der berechnete Signalrauschabstand (SNR)
betragt im Mittel bei T1 = 25°C um die 31,49dB
und bei T2 = 50°C um die 30,96dB. Die
Ergebnisse  der Rauschmessungen  fur
verschiedene Eingangsfrequenzen sind in
Abbildung 11 dargestellt.

Wie man bei dieser Messung erkennen kann,
gibt es drei AusreiBer, welche an
unterschiedlichen Positionen im Graphen
liegen.

Signalrauschabstand
35 bei T=25°C

bei T=50°C

SNRin dB

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19

Frequenzin Hz

Abb.11: Messergebnis fir den berechneten
Signalrauschabstand in Abhéngigkeit
der Eingangsfrequenz —und der
Umgebungstemperatur [3]

5. Ergebnisse der
Schwellwertbestimmung

Die Ergebnisse dieser Messung konnen den
Abbildung 12 und 13 entnommen werden. Wie
zu erkennen ist, gibt es jeweils einen linearen
Zusammenhang zwischen den
Eingangssignalen und den  gemessen
Ausgangswerten.  Wie man in  beiden
Abbildungen sieht, sind die Storpegel bei
unterschiedlichen Umgebungstemperaturen
nahezu konstant.

2000
gemessener Wert

Verstdrkerrauschen

1500

1000

500

gemesserner
Spannungssprung in LSBs

1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 25
eingebrachte Ladung am Eingang in pC

Abb.12: Schwellwertermittlung  bei  25°C
(Schnittpunkt der Graphen bei ca.
0.1pC) der Schaltung. Die blaue
Kurve zeigt den Ausschlag in den
Messdaten bei einer entsprechenden
Eingangsladung. Der rote Graph zeigt
das Dreifache des berechneten
Verstéarkerrauschens [3].
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Abb.13: Schwellwertermittlung  bei  50°C
Umgebungstemperatur (Schnittpunkt
der Graphen bei ca. 0.12pC) der
Schaltung. Der blaue Verlauf zeigt
den Ausschlag in den Messdaten bei
einer entsprechenden
Eingangsladung. Der Rote Graph
zeigt das Dreifache des berechneten
Verstarker-rauschens [3].

Als  Grundlage zur Berechnung des
Verstérkerrauschens wird der quadratische
Mittelwert des Rauschens mit dem Faktor 3
multipliziert [7, S. 57]. Den Schwellwert des
Ladungsverstarkers kann man am Schnittpunkt
zwischen gemessenen Wert (blau) und
Verstarkerrauschen (rot) ablesen. Er liegt etwa
bei 0,1pC/LSB.

Nach [7, S. 209] besitzen kommerzielle
Ladungsverstarker einen Schwellwert von 1fC.

6. Ergebnisse der Messungen im
SpritzgieBprozess

In den Abbildungen 14 und 15 sind die
aufgezeichneten Sensorpegel wahrend eines
SpritzgieBprozesses dargestellt. Die
Aufzeichnungsdauer wurde auf 51 Sekunden
begrenzt.

D des Rohsi i ischer Sensor (Messung_34_8)
1

1200
1000

10 000 20 000 30 000 40000 50 000 60 000
tinms

Druckverlauf am piezoelektrischen Sensor (Messung_34_8)

150 \\
\
o \

10 000 20 000 30 000 40 000 50 000 60 000
tinms

bar

Abb.14: Oben: Darstellung des abgetasteten

Chopper-Signals positive
Druckédnderungen ergeben einen
negative Aussteuerung zur
Referenzspannung. Unten:

Betragsdarstellung des Integrierten
Chopper-Signals nach Subtraktion
der Referenzspannung
(resultierender  Druckverlauf — am
Priamus 6001A)
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umgerechneter Druckverlauf am piezoresitiven Sensor (Messung_34_8)
3007 ‘ -

2504

Druck in bar

0 10000 20000 30000 40000 50000 60 000
tinms

Abb.15: Darstellung des umgerechneten
Druckverlaufs am KMZ26 Kraftsensor

Die Ursache fir die negative Aussteuerung der
Ladungskurve (oberer Abschnitt in Abbildung
14) ist dem geometrischen Aufbau des
Piezosensors geschuldet. Durch die
Vertauschung der Anschlisse kann eine
Spiegelung des Signals um die
Referenzspannung realisiert werden.

Beide Messergebnisse spiegeln den gleichen
Fertigungszyklus des Spritzgussprozesses
wieder. Es st festzustellen, dass beide
Graphen einen ahnlichen Verlauf aufweisen.
Ein gravierender Unterschied liegt in den
aufgezeichneten Rauschpegeln der beiden
Sensoren vor. Der Rauschpegel vom
Kraftsensor ist um ein Vielfaches groBer, als der
des Integrierten Drucksignals. Des Weiteren ist
ein deutlicher zeitlicher Verzug oberhalb einer
Zeit von 40s zwischen den beiden des Sensors
zu erkennen.

Die folgende Abbildung 16 zeigt 25 Uberlagerte
Messungen des Chopper-Ladungsverstarkers.

Druckverlauf am piezoelektrischen Sensor

0 20 000 40 000 60 000 80 000
tin ms

Abb.16: Darstellung von 25 Druckmessungen

mit dem Chopper-
Ladungsverstérkers, die
Aufzeichnungsdauer betrug jeweils
78 Sekunden.

Wie man feststellen kann, kommt es beim
Darstellen des Signalverlaufs des Chopper-
Verstéarkers zu einen Drift in den Druckdaten.
Diese Abweichungen sind oberhalb von 40s
deutlich zu erkennen. Durch die parallele
Aufzeichnung der Kraftsignale, kénnen beide
Messreihen direkt verglichen werden. In der
Abbildung 17 sind keine Drifts der
Sensorsignale ersichtlich, lediglich leichte
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Amplitudenschwankungen  zwischen  den
Messungen sind erkennbar.

Die Amplitudenénderungen jeweils am Ende
der Messreihen im Kraftverlauf korrelieren mit
den Driftanderungen im Drucksignal. Dies
konnte auf das Auffahren des
Spritzgusswerkzeugs hindeuten. Dieser
Zusammenhang ist noch Gegenstand weiterer

Untersuchungen.
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Abb.17: Darstellung von 25 Kraftmessungen
in Druck umgerechnet, die
Aufzeichnungsdauer betrug jeweils
78 Sekunden.

7. Ergebnisse des Kalman-Filters

Mit Hilfe dieses Filters ist es gelungen das
Weglaufen des Drucksignals und die Stérungen
des Kraftsignals auszugleichen. Der rote Graph
in Abbildung 18 zeigt das aufgezeichnete
Kraftsignal ohne Filterung. Die schwarze Kurve
ist das Ergebnis der fusionierten Sensorsignale.
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Abb.18: Darstellung des Kraftverlaufs eines
Spritzgusszyklus ~ (rot) mit dem
Ergebnis der fusionierten / gefilterten
Sensordaten (schwarz)

Wie man erkennen kann, besitzt das fusionierte
Signal nahezu kein Rauschen und liegt
meistens innerhalb des Rauschbandes der
Kraftkurve.

8. Schlussfolgerungen

Wie man aus den Ergebnissen im Abschnitt 3
entnehmen kann, konnten die Storeinflusse der
Netzspannung durch die Integration des
Signals eliminiert werden. Jedoch ist zu
erkennen, dass ein leicht ansteigender
Spannungsverlauf im Ergebnissignal entsteht.
Dieser Spannungsdrift ist voraussichtlich auf
einem Integrationsfehler durch die
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Storspannungen und die kurzen ,Reset"-
Phasen beim Zerhacken des Eingangssignals
zurtickzufuhren.

Die Storungen wahrend der Bestimmung des
Signalrauschabstands fallen zeitlich mit dem
Anlaufen eines fest installierten Lufters in der
Klimakammer zusammen. Die Motoren der
Lufter ~ erzeugen in  einem  anderen
Spektralabschnitt einen Stor-Peak, welcher
das SNR um bis zu 4dB verschlechtern kann.
Dieser Effekt wird im weiteren Verlauf der
Forschungsarbeiten durch eine bessere
elektrische Schirmung der Elektronik verringert.
Der im Abschnitt 5 ermittelte Schwellwert liegt
etwa um den Faktor 100 schlechter als bei
kommerziellen Ladungsverstarkern, jedoch
besitzen diese erheblichen groBere
Abmessungen, einen deutlich  hoheren
Versorgungsspannung und die  meisten
Piezosensoren besitzen eine Genauigkeit von
10pC/bar. Aus diesen Grund stellt sich die
Frage: Ist es uberhaupt sinnvoll, hochgenaue
Verstarkertechnik im  SpritzgieBprozess zu
verwenden?

Mit den  Messungen im  laufenden
Fertigungsprozess konnte der Verstarker auf
seine Funktionsfahigkeit getestet werden. Die
im Abschnitt 6 beschrieben Unterschiede im
zeitlichen Verlauf zwischen Druck- und
Kraftsignale konnen an der unterschiedlichen
Position der Sensoren in der Kavitat [8] oder
dem an Kraftsensor montierte
Auswerfmechanismus liegen. Jedoch liefert der
entwickelte Ladungsverstarker im
Fertigungsprozess robuste und saubere
Ergebnisse mit einer ausreichend hohen
Auflosung.

Mit Hilfe des erarbeiten Kalman-Filters konnte
gezeigt werden, dass eine Datenfusion
zwischen Kraft und Drucksignalen maglich ist
und eine Verbesserung der Signalqualitat
realisiert ~werden konnte. Die  zuvor
gemessenen Drifterscheinungen im
Drucksignal konnten durch die Datenfusion
eliminiert werden. Des Weiteren konnte das
Rauschen des Kraftsignals nahezu beseitigt
werden.  Weitere  Untersuchungen  der
Datenfusion sind noch Gegenstand der
Forschung.

Mit diesen Beitrag konnte gezeigt werden, dass
der  entwickelte Verstarker  fur die
Ladungsmessung  von piezoelektrischen
Sensoren gute Eigenschaften besitzt und in
Eingebetteten System eingesetzt werden kann.
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