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(57) Abstract: The invention relates to a device and to a method for dynamically calibrating pressure sensors. Pressure acting upon
the pressure sensor is compared to a corresponding desired parameter by means ot a device according to the pistonphone principle,
from which a calibration value ¢ is determined. The aim of the invention is to provide a method and solution which enables a primary
calibration of the dynamic ratio of a pressure sensor to be carried out. This is achieved by the fact that the device is only statically
determined by respectively a housing to actuator connection and actuator to piston connection, and the piston is sealed in the cylinder
with respect to the ambient atmosphere by a seal and is moveably arranged in the seal, and the change in pressure corresponding to
the actual value is calculated.

(57) Zusammenfassung: Der Erfindung die eine Vorrichtung und ein Verfahren zur dynamischen Kalibrierung von Drucksensoren
betritft, wobei mittels einer Vorrichtung nach dem Pistonphon-Prinzip ein den auf einen Drucksensor einwirkender Druck und mit
einem entsprechenden Sollparameter verglichen wird, woraus ein Kalibrierwert ¢ ermittelt wird, liegt die Autgabe zugrunde, eine Ver-

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]



WO 2018/054540 A1 {10000 N

SA, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, ST, SV, SY, TH, TJ, TM,
TN, TR, TT, TZ,UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, ZM, ZW.

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,
GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ,TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veriffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz
3)

—  vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen
eingehen (Regel 48 Absatz 2 Buchstabe h)

fahrens- und vorrichtungsseitige Losung anzugeben, welche eine Primérkalibrierung des dynamischen Verhaltens eines Drucksensors
ermdglicht. Dies wird dadurch geldst, dass die nur durch je eine Verbindung Gehduse-Aktor und Aktor-Kolben statisch bestimmt ist
und der Kolben in dem Zylinder gegeniiber der Umgebungsatmosphére durch eine Dichtung abgedichtet und in der Dichtung beweglich
angeordnet ist und die dem Istwert entsprechende Druckédnderung errechnet wird.
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Vorrichtung und Verfahren zur dynamischen Kalibrierung von

Drucksensoren

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zur dynamischen
Kalibrierung von Drucksensoren mit einem Gehduse, einem mit
dem Gehduse verbundenen Zylinder zur Aufnahme eines Fluids,
der mit einem ersten Drucksensor verbindbar ist, einem Aktor
und einem mit dem Zylinder zusammenwirkenden Kolben. Dabei
ist der Aktor zwischen Gehduse und einer vom Zylinder

abgewandten Seite des Kolbens angeordnet.

Der eingesetzte Aktor wandelt dabei ein Eingangssignal in
eine mechanische Bewegung um. Beispielweise kann es sich
dabei um einen piezoelektrischen Aktor handeln, der sich bei
Ahlegen einer Spannung mechaniséh verformt. Diese
mechanische Verformung kann dann als mechanische Bewegung

auf den Kolben Ubertragen werden.

Die Erfindung betrifft auch ein Verfahren zur dynamischen
Kalibrierung von Drucksensoren, bei dem ein den auf einen
Drucksensor einwirkenden Druck reprasentierender
Istparameter gemessen und mit einem entsprechenden
Sollparameter verglichen wird. Aus dem Vergleich wird ein
Kalibrierwert ¢ flUr den Istparameter ermittelt, wobei der
Druck mittels eines mit einem Zylinder, der mit einem Fluid

geflullt ist, zusammenwirkenden Kolbens erzeugt wird.
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Ein Drucksensor der hier infrage kommenden Art dient der
Ermittlung eines Druckes eines Fluids. Er kann
beispielsweise eingesetzt werden, um den Oldruck oder den
Bremsfllssigkeitsdruck in Kraftfahrzeugen zu ermitteln.
Dabei wird bei dem Drucksensor an seinem Ausgang eine dem
Druck entsprechende physikalische Ausgangsgrédfle,
beispielsweisé ein dem Druck entsprechender Wert einer

elektrischen Spannung erzeugt.

Herstellungsbedingt kann das Verh&ltnis von Druck zu
AusgangsgrdfRe von Drucksensor zu Drucksensor verschieden
sein. Das betrifft sowohl statische Verhdltnisschwankungen,
das unterschiedliche Verhalten bei verschiedenen statischen
Drlcken, als auch Unterschiede im dynamischen Verhalten,
d.h. Untefschiede zwischen verschiedenen Drucksensoren
hinsichtlich ihres Frequenzganges bei dynamisch &ndernden

Drlicken.

Um zu einer richtigen Beurteilung der Ausgangsgrdfie zu
gelangen, bedarf es daher einer Kalibrierung des
Drucksensors sowohl hinsichtlich seines statischen als auch
seines dynamischen Verhaltens. Die nachfolgend beschriebene
Erfindung betrifft eine Kalibrierung des dynamischen

Verhaltens von Drucksensoren.

Unter Kalibrierung wird ein Verfahren verstanden, bei dem in
einem ersten Schritt die Abweichung eines Sensors von einem
Normal ermittelt wird, um in einem zweiten Schritt die
ermittelte Abweichung bei der anschliefenden Benutzung des
Sensors zur Korrektur der von ihm ermittelten Werte zu

verwenden.



10

15

20

25

WO 2018/054540 v PCT/EP2017/001137

Bekannt ist eine dynamische Kalibrierung von
Schwingungssensoren, u.a. durch das Dienstleistungsangebot
der Anmelderin. Dabei wird ein zu kalibrierender
Schwingungssensor mit schmal- oder breitbandigen Signalen
angeregt. Bei der schmalbandigen Anregung werden die
Schwingungssensoren mit einem méglichst ungestdrten
sinusfdérmigen Signal angeregt. Bei der breitbandigen
Anregung werden die Schwingungssensoren in der Regel mit

StéfBen angeregt.

Bei der Anregung mit sinusfdérmigen Signalen kann die
Antwort, beispielsweise der Spannungsausgang U des
Schwingungssensors gemessen werden. Dieser Wird mit der
bekannten Anregung, d.h. der Beschleunigung a, ins
Verhdltnis gesetzt und man erhalt die Empfindlichkeit des

Sensors

U |4

5= a_ [m/sz]
Auf Grund des Konstruktionsprinzips des Schwingungssensors
ist diese ist jedoch abhéngig von der Frequenz. Wird die
Frequenz der Anregung variiert, kann der Frequenzgang des
Schwingungssensors aufgenommen werden, wie er in Fig. 1
dargestellt ist. Der Frequenzgang hilft zu bewerten, bis zu
welcher Frequenz der Schwingungssensor in einer realen
Messanwendung verwendet werden kann und ab welcher Frequenz

mit Abweichungen der gemessenen Werte zu rechnen ist.

In der Metrologie unterscheidet man zwischen zwei Arten der

Kalibrierung, der Sekundar- und Primdrkalibrierung.



10

15

20

25

WO 2018/054540 PCT/EP2017/001137

Die bekannte Ermittlung des Frequenzganges eines

Schwingungssensors erfolgt durch eine Primdrkalibrierung.

Bei der Primidrkalibrierung wird die gesuchte physikalische
GréRe aus anderen GréRen heraus berechnet. Soll
beispielsweise die Masse einer FluUssigkeit primdr bestimmt
werden, so kann deren Dichte p gemessen oder als
Materialkonstante aus Tabellen ermittelt werden und das
Volumen V der Flussigkeit gemessen werden. Uber die

Gleichung

m=V-p

_ kann die Masse m berechnet werden. Die in die Gleichung

eingehenden GréRen sind dabei im Allgemeinen sehr genau
bestimmbar und sorgen daflr, dass die zu ermittelnde GréfRe

sehr genau berechnet werden kann.

Bei einer Sekundirkalibrierung werden lediglich zwei Gréfien
mit einander verglichen. Es handelt sich also um eine
Vergleichskalibrierung. Dies bedeutet fir das in Fig. 2
dargestellte Beispiel, dasé die Verwendung einer Balkenwaage
zur Bestimmung der gesuchten Masse m: eine Vergleichsmessung
ist. Steht der obere Balken 1 horizontal, bedeutet dies bei
gleichlangen Hebelarmen, dass die Masse m: so grofl ist wie
die bekannte Masse m:. Die Masse m2 ist dann bestimmt und

kann mit den Toleranzen des Messsystems mit
my, = my

angegeben werden.
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Fur die Ermittlung des Frequenzganges von Drucksensoren ist

eine solche Sekundarkalibrierung bekannt.

Hierfiir sind dynamische Druckerzeuger bekannt, die stets mit
einem Vergleichssensof ausgeStattet sind und damit der
Sekundérkalibrierung, wie oben beschrieben, dienen. Ein
solcher dynamischer Druckerzeuger ist aus mehreren

Verdffentlichungen bekannt, wie

— Kuhn; Werthschitzky: Analysis of Dynamic
Charatkeristics of Pressure Sensors, EMK TU Darmstadt,

— Stefan Sindlinger: Einfluss der Gehdusung auf die
Messunsicherheit von mikrogehdusten Drucksensoren mit
piezoresistivem Messelement, Dissertation, EMK TU
Darmstadt, 2007

— Sven Kuhn: Messunsicherheit elektromechanischer
Wirkprinzipien zur Druckmessung und Optimierung von
Verfahren zur Fehlerkorrektur, Dissertation, EMK TU
Darmstadt, 2001 |

— Timo Kober: Analyse des Ubertragungsverhaltens von
Differenzdrucksensoren durch dynamische |
Druckkalibrierung, Artikel Technisches Messen 2/2010,

— Luca Tomasi: A new micromachinedrpiezoresistive
pressure sensor with dual range and self-test
functionalities, Dissertation, 2007 oder

— Adam Hurst: An Experimental Frequency Response
Characterization of MEMS Piezoresistive Pressure
Transducers, Proceedings of ASME Turbo Expo 2014:

Turbine Technical Conference and Exposition, 2014
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Diese L&ésungen kénnen in der Darstellung gemdfs Fig. 3

schematisch zusammengefasst werden.

Hierin wird in einem Kontrollvolumen 2 {iber eine Membran 3
ein Druck p erzeugt. An diese Membran 3 ist Uber einen
Kolben 8 ein piezoelektrischer Aktor 4 angeschlossen. Wird
an den piezoelektrischen Aktor 4 eine Spannung angelegt,
dehnt sich dieser aus. Die Ausdehnung bewirkt eine
Verschiebung der Membrah 3. Die Membran 3 komprimiert das
Hl, mit dem das Kontrollvolumen 2 gefullt ist, und sorgt fur

einen Druckanstieg.

Aufgrund der Eigenschaften des piezoelektrischen Aktors 4

kénnen mit diesem Verfahren die oben beschriebenen

‘Entwicklungsziele erflillt werden. Die Frequenz des erzeugten

Drucks p kann Uber die Frequenz der angelegten Aktorspannung
variiert werden. Die Amplitude des Drucks p kann Uber die

Amplitude der Spannung gesteuert werden.

Wie bereits beschriebeh, ist auch in dieser Anordnung ein
Vergleichssensor 5 vorgesehen. Der Vergleichssensor 5 hat
eine unbekannte Dynamik. Auf Grund seiner Konstruktion wird
dem Vergleichssensor 5 jedoch eine sehr gute Dynamik
unterstellt. Bezogen auf Fig. 1 bedeutet dies, dass die
Abweichung der Empfindlichkeit uUber alle Frequenzen hin 0%
entspricht. Der Bezugswert ist die statisch ermittelte

Empfindlichkeit des Vergleichssensors 5.

Neben der Tatsache, dass der bekannte Druckerzeuger fir eine
Sekundarkalibrierung vorgesehen ist, hat es sich gezeigt,

dass die Konstruktion, die vorsieht, dass sich das Gehdause
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in Ruhe befindet, also fest mit einem Fundament verbunden
ist, dazu fuhrt, dass das Gehduse unkontrollierte und starke
Schwingungen ausﬁbt, woraus sich der Einsatz flUr eine
Primdrkalibrierung, bei der Druck p berechnet werden muss,
infolge des groffen Stdreinflusses auf die Druckberechnung
verbietet. Wie in dem mechanischen Ersatzschaltbild gemaf
Fig. 4 dargestellt ist, ist das Gehduse 6 fest mit einem
Fundament 7 verbunden. Damit soll erreicht werden, dass nur
eine Bewegung des Kolbens 8 mdéglich ist. Die Bewegung auf
Gegenseite des Kolbens 8 und des Gehduses 6 soll durch das
Fundament 7 und die Verbindung des Gehduses 6 zum Fundament
7, beispielsweise Uber eine die Traversev8, unterbunden
werden. Das Fundament 7 hat dabei eine Masse, die mindestens

eine GréRenordnung grdRer als die Masse des Gehduses 6 ist.

Wie in Fig. 5 schematisch dargestellt, schwingen praktisch
aber auch die Masse des Gehduses 6 und Traverse 9 mit. Dies
geschieht sehr unkontrolliert und eignet sich deshalb nicht

fir eine Primdrkalibrierung.

Flir das dynamische Verhalten von Drucksensoren ist kein
standardisiertes Primdrkalibrierverfahren bekannt. Demnach
existiert auch kein dynamisch kalibriertes Drucknormal,
welches flUr eine Sekundidrkalibrierung verwendet werden

kénnte.

Es ist somit Aufgabe der Erfindung, eine verfahrens- und
vorrichtungsseitige Ldsung anzugeben, welche eine
Primédrkalibrierung des dynamischen Verhaltens eines

Drucksensors ermdglicht.
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Die Aufgabe wird durch eine Vorrichtung der eingangs
beschriebenen Art geldst, die nur durch je eine Verbindung
Gehduse-Aktor und Aktor-Kolben statisch bestimmt ist und der
Kolben in dem Zylinder gegeniiber der Umgebungsatmosphdre
durch eine Dichtung abgedichtet und in der Dichtung
beweglich angeordnet ist. Dadurch entf&llt im Gegensatz zum
Sstand der Technik, wie er insbesondere in Fig. 4 dargestellt
ist, eine Verbindung zu einem Fundament und es entsteht ein
freier Zweimassenschwinger. Die Massen des freien
Zweimassenschwingers sind Uber die beiden Elemente Fluid und
Aktor miteinander verbunden. Die Steifigkeiten und die
Dampfung der Elemente Fluid und Aktor addieren sich. An
beiden Massen wird eine gewollte Bewegung zugelassen.
Aufgrund der fehlenden Fundamentierung ist diese Bewegung
definiert und einfach messbar. Die Position von Kolben und
Gehiuse wird ausschliefRlich tber den Aktor oder das Gehduse
des Aktors statisch bestimmt, im Gegensatz zum Stand der
Technik, in dem zur Dichtung eine Metallmembran verwendet
wird. Durch diese ist das System statisch Uberbestimmt, d.h.
die Position der Massen Gehduse und Kolben zueinander wird
nicht durch eine Verbindung (Gehduse des Aktors) sondern
Uber zwei Verbindungen (Gehduse des Piezoaktors +

Metallmembran) definiert.

Vorteil der Verwendung einer Dichtung, insbesondere einer
Elastomerdichtung ist, dass geringere Stellkrafte noétig
sind, um das Ol zu komprimierten. Deshalb kann der
Piezoaktor geringer dimensiohiert werden, das System ist
generell kompakter und somit die Schwingungen wiederum

definierter.
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Zur Aufnahme des ersten Drucksensors kann das Gehduse mit
einer Offnung zwischen Geh&useaufenseite und Zylinder
versehen sein. Dabei kann die Offnung als Einschraubdffnung

ausgebildet sein.

In einer weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist
vorgesehen, dass bei einem Einsatz zu einer
Primarkalibrierung ein eine Bewegung des Kolbens relativ zum
Gehduse erfassendes Messsystem angeordnet ist. Da es sich
um einen freien Zweimassenschwinger handelt, muss diese
Relativbewegung, vorteilhéfter Weise durch eine Ermittlung
der Bewegung des Kolbens und des Gehduses erfasst werden.
Die Bewegungen werden zweckmaRigerweise direkt an der Stelle
des Kolbens und des Gehduses gemessen, welche direkt an das

Fluid grenzen.

Es ist dabei vorteilhaft, wenn das Messsystem sowohl
dynamische als auch statische Bewegungen erfassend
ausgebildet ist. Da fUr die Berechnung sowohl des Drucks als
auch des Volumens statische und dyhamische Kolbenbewegungen
Zu messen éind, kénnen durch eine derartige Ausgestaltung

mehrere Messsysteme entfallen.

Gemaf einer weiteren Ausgestaltung kann das Messsystem als
kalibrierter Schwingungssensor oder als Laservibrometer mit

Geschwindigkeits- und Wegdecoder ausgebildet sein.

Hierbei kann der Aktor als Hohlaktor mit einer
Strahldurchfiihrung ausgebildet sein, durch die das

Laservibrometer auf den Kolben gerichtet ist.

Da mit der Erfindung ein dynamisch primdrkalibrierter
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Drucksensor zur Verfliigung gestellt werden kann, kann dieser
dann auch eine exakte Sekunddrkalibrierung vornehmen. Hierzu
ist vorgesehen, dass bei einem Einsatz bei einer
Sekundarkalibrierung der Zylinder zur Aufnahme eines Fluids,
mit einem sekunddr zu kalibrierenden zweiten Drucksensor
verbindbar ist. Bei einer Sekunddrkalibrierung mit einem
primdrkalibrierten Drucksensor als Referenzsensor kann e der

Aufwand erheblich reduziert werden.

Dabei kann das Gehduse mit einer zweiten Offnung zwischen
GehduseauRenseite und Zylinder zur Aufnahme des zweiten
Drucksensors versehen sein. Diese zweite Offnung kann

ebenfalls wieder als Einschraubdéffnung ausgebildet sein.

Fir die Durchfihrung des erfindungsgeméﬁen Verfahrens kann
eine einen statischen Vordruck in dem Zylinder erzeugende

Linearspindel angeordnet sein.

Alternativ zu der Linearspindel kann auch ein zweiter
Zylinder vorgesehen sein, in dem ein gegenlUber der
Umgebungsatmosphédre abgedichteter und in dem zweiten

Zylinder beweglicher Verstellkolben angeordnet ist.

Die erfindungsgemaRe Aufgabe wird auch durch ein Verfahren
zur dynamischen Kalibrierung von Drucksensoren wie eingangs

vorgestellt, geldst, bei dem die dem Istwert entsprechende
Druckédnderung Ap mittels des Kompressionswertes K fur das
Fluid, der wirksamen Druckfllche Ag, des mit Fluid gefiillten
Volumens V, des Zylinders, der Kolbenverschiebung A4xx sowie

der Verschiebung des Zylinders dx; errechnet wird mit
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AK(AXK - sz)
Vo '

Die Druckadnderung kann dann mit dem den- Druck

reprasentierenden Wert des zu kalibrierenden Drucksensors,
der mit dem Druck und damit mit der Druckénderung
beaufschlagt wird verglichen werden. Aus diesem Vergleich
kann dann ein Kalibrierwert ermittelt werden. Der
Drucksensor wird somit direkt mit dem zu detektierenden
Wert, d.h. primdr, kalibriert und nicht Uber einen

Vergleich.

Der Druck p, kann fur verschiedene Kolbenverschiebungen xXx(i)

. Xxm) und Zylinderverschiebungen Xz(1i) .. Xz(m) errechnet wird
mit
_ Ag (k) —Xxkm-1)) Xz =Xz(n-1)))
(Pn = Pn-1) =K~ e 2= neN.

Damit wird es mit dem erfindungsgemafen Verfahren mdéglich,
eine Kalibrierung mit verschiedenen statischen Drlcken

auszufihren.

Die Kolbenverschiebung Axx und die Zylinderverschiebung Axz
kdénnen auch dynamisch, d.h. als Funktionen der Zeit Xy =
dxyg/dt und xx = dxz/dt erzeugt werden. Die dynamische
Druckfunktion p = dp/dt wird dann mit

Ag(Xg + x
K- k(Ex + %z)

errechnet.

In einer Variante der Erzeugung einer dynamischen



10

15

20

25

WO 2018/054540 PCT/EP2017/001137

12

Druckfunktion kdénnen xx und x; als Sinusfunktion mit einer

Frequenz f erzeugt werden.

Hierbei ist es auch mdglich, dass Xk und X; mit einer
variierenden Frequenz, d.h. Xg(f) und xz(f), und der
Kalibrierwert c Uber eine Berechnung eines
frequenzabhdngigen Druckes p(f) als Funktion c¢( f) erzeugt
werden. Damit wird es méglich, einen vollstandigen

Frequenzgang des Sensors zu bestimmen.

In einer ersten Verfahrensvariante ist vorgesehen, dass dem
Druck in dem Zylinder, ein dynamischer Druck, welcher mit
dem Aktor erzeugt wird, Uberlagert wird. Wenn X und x; als
Sinusfunktion mit einer Frequenz f erzeugt werden, wird in
dem Zylinder ein statischer Vordruck erzeugt, der uber dem
Umgebungsdruck liegt, dem dann der dynamische Druck

Uberlagert wird.
Die fUr die Druckberechnung mit

Ap(Xg + %
K. x (Xk ‘z)

p= Vo

erforderlichen Werte der Kolbenfldche Ak, Volumen Vo,
Kompressionsmodul K und der zeitabhdngigen Kolbenbewegung Xy

und Zylinderbewegung X; werden wie folgt ermittelt:

a) Eine Berechnung der Flache Ax erfolgt Uber eine

Durchmessermessung des Kolbens.

b) Das Kompressionsmodul K wird anhand des eingesetzten

Fluids, anhand dokumentierter Tabellenwerte
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festgelegt.

Die zeitabhangige Kolbenbewegung X, und die
Zylinderbewegung x; werden ermittelt. Das kann durch
eine separate Messung ihrer Beschleunigungen X, und

¥, und dann uUber die Gleichung
X.'K - fo und J'CZ = fjéz
geschehen.

Die Ermittlung des Volumens Vo, erfolgt unter
Verwendung eines nicht notwendigerweise dynamisch
kalibrierten Drucksensors. Das Volumen Vo ist mit
einem fliissigen Fluid, vorzugsweise mit Ol gefullt.

Damit werden zwei Messungen des dynamischen

Drucksensorausgangssignals U im Zylinder
durchgefihrt. Zwischen diesen Messungen wird das
Ausgangsvolumen variiert, der statische Vordruck,
reprasentiert durch das statische Ausgangssignal U am
Druckéensor, jedoch gleich eingestellt, d.h. auf den
gleichen Wert, wie vor der Verdnderung des
Ausgangsvolumens. Die Schritte kdénnen noch
detaillierter erlautert werden: Zundchst wird eine
erste Messung ausgefihrt, wobei die Kolben- und

Zylinderbewegung Xy, bzw. Xz; gemessenen und ein

dynamische Ausgangsparameter U; bei einer Frequenz f;
am Drucksensor ermittelt wird. Dann wird das Volumen

des Zylinders um 4V verandert. Anschlieffend erfolgt
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eine zweite Messung des dynamischen

Ausgangsparameters U, bei der gleichen Frequenz f, =
fi, wobei die Kolben- und Zylinderbewegung Xg, bzw. Xz
gemessen werden, welche nétig sind, um denselben
dynamischen Ausgangsparameter, d.h. Ul=lh am
Drucksensor zu erhalten. Dann kann das Volumen Vo

berechnet werden mit

AV
(Xg2tXz2) 1
(Xg1+%z1)

V():

In einer zweiten Verfahrensvariante ist vorgesehen, dass
die flUr die Druckberechnung mit

Ag(xg + Xz)

erforderlichen Werte der Kolbenfldche Ak, Volumen Vo,
Kompressionsmodul K und der zeitabhdngigen Kolbenbewegung Xg

und Zylinderbewegung X; werden wie folgt ermittelt:

a) Eine Berechnung der Flache Ax erfolgt Uber eine

Durchmessermessung des Kolbens.

b) Das Kompressionsmodul K wird anhand des eingesetzten
Fluids, anhand dokumentierter Tabellenwerte

festgelegt.

d) Die zeitabhingige Kolbenbewegung X, und die
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zZylinderbewegung X, werden ermittelt. Das kann durch

eine separate Messung ihrer Beschleunigungen Xyx und

X¥; und dann Uber die Gleichung:
)'CK =fo und D'CZ = fo
geschehen.

Eine Ermittlung des Volumens Vp, erfolgt unter
Verwendung eines nicht notwendigerweise dynamisch,
jedoch notwendigerweise statisch, kalibrierten
Drucksensors. Zum Zwecke der Ermittlung des Volumens
Vo wird das flUssige Fluid durch ein gasfdrmiges
Fluid ersetzt. Damit werden zwei Messungen des ‘
statischen Drucks p; und p, im Zylinder durchgefuihrt,
zwischen denen das Ausgangsvolumen um 4V variiert
wird. Dabei wird zunachst eine erste Messung
ausgeflhrt, woraus der -statische Ausgangsparameter U:
am Drucksensor ermittelt wird. Dann wird das Volumen
des Zylinders um AV verandert und es erfolgt
anschlieffend eine zweite Messung des statischen

Ausgangsparamters Uz. Dann wird das Volumen Vo

berechnet mit

AV
VO = _‘;T{“‘_l

pi

Eine Gestaltung des Verfahrens sieht vor, dass mittels eines
separaten Verstellkolbens mit einer Kolbenfldche Avk der eine

Verstellbewegung mit einem Verstellweg 4dxvk ausfihrt, das
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Volumen Vo variiert und berechnet wird mit

_ Ayx-Axyg
P1

In einer dritten Verfahrensvariante kann die aufwéndige

Ermittlung des Volumens Vo, wie sie in der ersten und zweiten

Verfahrensvariante erforderlich ist, entfallen. Hierbei
werden die zeitabhdngige Kolbenbewegung Xy und die
Zylinderbewegung x; erzeugt und mittels eines Messsystems

erfasst. Die dynamische Druckfunktion p wird errechnet mit

Ag(Xg + X
K- k(X + X7)

Vo, =Cy - (kg + xz)

z'):
wobei alle konstanten Gréfen in Ci, zusammengefasst werden,

d.h.

Ohne eine separate Ermittlung der EinzelgrdRen wird C: nun
insgesamt ermittelt. Dies geschieht durch zwei statische
Messungen des Drucks, eines notwendigerweise statisch

kalibrierten Drucksensors in Relation zur jeweiligen

Kolbenverschiebung Axy und Zylinderverschiebung Ax;, die

ebenfalls gemessen werden. Daraus werden die Druckdifferenz

Ap, die Kolbenverschiebung Axg. und Zylinderverschiebung Axy

ermittelt und ¢: wird berechnet mit

Ap

€, = ——
17 Axyg + Axg
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Die Kolbenverschiebung Axg und die Zylinderverschiebung Axz
kénnen auch mit Axg » Axy; gewahlt werden, wobei der
Unterschied mindestens eine Grodfenordnung betragt. Die
zeitabhdngige Druckfunktion p wird dann unter der Verwendung
der Gleichungen '
Ag - Xk
._7%__=

bestimmt, wobei C: durch zwel statische Messungen des Drucks,

p=K Cy - (%)

eines notwendigerweise statisch kalibrierten Drucksensors in
Relation zur jeweiligen Kolbenverschiebung Axy ermittelt und
daraus die Druckdifferenz 4dp und C: berechnet wird mit
_ o

C, = rent
Die Erfindung ermdéglicht es, einen Drucksensor dynamisch
primdr zu kalibrieren. Damit sieht die erfindungsgemafie
L&ésung auch vor, dass ein solcher primdr kalibrierter Sensor
mit einem nunmehr bekannten Kalibrierwert ¢ als erster
Drucksensor fUr eine Sekundarkalibrierung eines zweiten

Drucksensors verwendet wird. Damit wird der vorrichtungs-

und verfahrensseitige Aufwand erheblich verringert.

Die Erfindung soll nachfolgend anhand von
Ausfﬁhrungsbeispielén nadher erlautert werden. In den

zugehdrigen Zeichnungen zeigt

Fig. 1 einen Fregquenzgang eines Schwingungssensors mit
einer Abweichung bezogen auf eine Empfindlichkeit

bei 160 Hz,

Fig. 2 eine Darstellung des Funktionsprinzips einer
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Sekundarkalibrierung,

einen piezolektrisch betriebenen Druckgenerator

nach dem Stand der Technik,

ein mechanisches Ersatzschaltbild eines

Druckgenerators nach dem Stand der Technik,

eine schematische Darstellung der Auswirkung einer

Fundamentverbindung nach dem Stand der Technik,

eine schematische Darstellung des

Funktionsprinzips der erfindungsgemafien Ldsung,

einen Aufbau einer erfindungsgemafien
Kalibriervorrichtung gemafy einem ersten

Ausfihrungsbeispiel,

einen Druck-Zeit-Verlauf einer dynamischen
Druckbeaufschlagung eines zu kalibrierenden

Drucksensors,

einen Aufbau einer erfindungsgemafien
Kalibriervorrichtung gemafs einem zweiten

Ausflihrungsbeispiel und

einen Aufbau einer erfindungsgemafien
Kalibriervorrichtung gemafd einem dritten

Ausfihrungsbeispiel.

6 zeigt eine Prizipdarstellung einer erfindungsgemafien

Lésung. Die Vorrichtung weist ein Gehduse 6 und ein mit dem

Gehduse verbundenen Zylinder 10 zur Aufnahme eines Fluids,
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insbesondere 01, wie Hydrauliké®l, auf. Der Zylinder 10 ist
mit einem ersten Drucksensor 12 verbindbar. Der erste
Drucksensor 12 kann lber eine erste Offnung 13, insbesondere
eine Schraubdffnung, mit dem Zylinder 10 verbunden werden
und steht damit mit dem Fluid 11 in Kontakt. Der erste
Drucksensor 12 ist der Sensor, der primér kalibriert werden

soll.

Weiterhin ist ein Kolben 8 vorgesehen, der mit dem Zylinder
10 derart zusammenwirkt, dass er in dem Zylinder gegenuber
der Umgebungsatmosphére durch eine Dichtung 14 abgedichtet
und in der Dichtung 14 beweglich angeordnet ist. Damit kann
der Kolben 8 direkt auf das Fluid 11 dricken und in dem
Zylinder 10 einen Druck einstellen. Angetrieben wird der
Kolben 8 durch einen piezoelektrischen Aktor 4, der zwischen
Gehduse 6 und einer vom Zylinder 10 abgewandten Seite 15 des

Kolbens 8 angeordnet ist.

Die Vorrichtung weist keine Verbindung zu einer grdfieren
Masse, insbesondere zu keinem Fundament auf. Damit ist sie
nur durch die Verbindung Gehause 6 zu Aktor 4 und Aktor 4 zu

Kolben 8 statisch bestimmt.

Der eingesetzte Aktor 4 wandelt ein Eingangssignal in Form
einer nicht n&her dargestellten in eine mechanische
Verformung um, die als mechanische Bewegung auf den Kolben 8

Ubertragen wird.

Der Aufbau einer erfindungsgeméffen Vorrichtung, wie er in
Fig. 7 dargestellt ist, weist alle Elemente, wie sie in der

Prinzipdarstellung gemafs Fig. 6 gezeigt sind, auf. Gleiche
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Bezugszeichen weisen auf die gleichen Elemente, wie Gehause
6, Kolben 8, Zylinder 10, Fluid 11, erster Drucksensor 12,
erste Offnung 13, Dichtung 14 und zylinderabgewandte Seite
15 des Kolbens 8 hin. Zus&dtzlich ist eine auf den Aktor
wirkende Linearspindel 16 vorgesehen, die einen Vordruck in
dem Zylinder 10 einstellen lédsst. Diesem wird dann der
dynamische Druck, der mit dem Aktor 4 erzeudgt wird,
ﬁberlagert.'Es kann damit das in Fig. 8 dargestellte

Druckprofil erzeugt werdeh.

Aufgrund verschiedener Einfltisse ist es wlnschenswert, dass
das Olvolumen sehr klein ist, um die Genauigkeit des Aufbaus
zu erhdhen. Dies bedeutet jedoch im Umkehrschluss, dass
bereits bei einem sehr kleinen Kolbenweg (» 0,1 um)
ausreichend hohe Drlucke erzeugt werden. Diesen Weg mit
ausreichender Genauigkeit zu messen, stellt eine grofde
Herausforderung dar. Die Erfindung sieht deshalb vor,
Schwingungssensoren 17, 18 zu benutzen. Diese kénnen sehr
genau kalibriert werden. Uber gemessene Beschleunigungen

kénnen dann die gesuchten Wege berechnet werden.

Ein eine Bewegung des Kolbens relativ zum Gehause
erfassendes Messsystem besteht daher aus einem ersten
Schwingungssensor 17, der mit dem Kolben verbunden ist, und
einem zweiten Schwingungssensor 18, der mit dem Gehduse
verbunden ist. Die Bestimmung des Kolbenwegs erfolgt dann
mittels der von den Schwingungssensoren 17, 18 ausgegebenen
Ausgangssignale. gem&R dem erfindungsgemdfen Verfahren . Die
Bestimmung der zeitabhdngigen Kolbenbewegung Xy wird mittels

des beschleunigungsaquivalenten Ausgangssignals des ersten
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Schwingungssensors 17 und die Zylinderbewegung Xz mittels des
beschleunigungsiquivalenten Ausgangssignals des zweiten
Schwingungssensors 18 ermittelt. Das erfolgt durch eine
separate Messung ihrer Beschleunigungen Xy und ¥, und dann

Uber die Gleichung:
J'CK=f5€'K und xZ—_-fo

Je nach Empfindlichkeit des Sensors ist die Messung des Wegs
erst ab ausreichend hohen Frequenzen méglich. Aufgrund der
Bauraumbeschriankungen im Kolben kann nur ein sehr kleiner

Sensor verwendet werden.

Die Druckberechnung zur Kalibrierung des ersten Drucksensors

12 erfolgt bei diesem Ausfihrungsbeispiel wie unter ,erste

Verfahrensvariante"“ beschrieben.

Ist der erste Drucksensor 12 primdr dynamisch kalibriert,
kann er als Referenzsensor flr einen zweiten Drucksensor 20

fur eine Sekundarkalibrierung verwendet werden.

Der Aufbau einer erfindungsgemdfen Vorrichtung, wie er in
Fig. 9 dargestellt ist, weist alle Elemente, wie sie in der
Prinzipdarstellung gemdfts Fig. 6 gezeigt sind, auf. Gleiche
Bezugszeichen weisen auf die gleichen Elemente, wie Gehause
6, Kolben 8, Zylinder 10, Fluid 11, erster Drucksensor 12,
erste Offnung 13, Dichtung 14 und zylinderabgewandte Seite
15 des Kolbens 8 hin. Zusdtzlich ist ein auf Zylinder 10
wirkenden Verstellkolben 19 vorgesehen, der einen Vordruck
in dem Zylinder 10 einstellen lasst. Diesem wird dann der

dynamische Druck, der mit dem Aktor 4 erzeugt wird,
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Uberlagert. Es kann damit das in Fig. 8 dargestellte

Druckprofil erzeugt werden.

Die Bestimmung der zeitabhangigen Kolbenbewegung Xy wird auch
in diesem Ausfuhrungsbeispiel mittels des
beschleunigungsaquivalenten Ausgangssignals des ersten
Schwingungssensors 17 und die Zylinderbewegung X, mittéls des
beschleunigungsdquivalenten Ausgangssignals des zweiten
Schwingungssensors 18 ermittelt. Das erfolgt durch eine
separate Messung ihrer Beschleunigungen ¥y und ¥; und dann

Uber die Gleichung:
J'CK=f5C'K und xZ=f XZ

An dieser Stelle sei erwdhnt, dass die Zylinderbewegung
mitunter sehr viel kleiner und fir eine gegebenenfalls
hinreichende Genauigkeit vernachlassigbar kleiner als die
Kolbenbewegung sein kann. In diesem Fall kann auf die
Ermittlung der Zylinderbewegung X; verzichtet werden. In
diesem Falle kann auch der zweite Beschleunigungssensor 17

entfallen.

Die Druckberechnung zur Kélibrierung des ersten Drucksensors
12 erfolgt bei dem Ausfuhrungsbeispiel gemdft Fig. 9 wie

unter ,zweite Verfahrensvariante"“ beschrieben.

Der Aufbau einer erfindungsgemifen Vorrichtung, wie er in
Fig. 10 dargestellt ist, weist alle Elemente, wie sie in der
Prinzipdarstellung gem&R Fig. 6 gezeigt sind, auf. Gleiche
Bezugszeichen weisen auf die gleichen Elemente, wie Gehduse

6, Kolben 8, Zylinder 10, Fluid 11, erster Drucksensor 12,
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erste Offnung 13, Dichtung 14 und zylinderabgewandte Seite
15 des Kolbens 8 hin. Zusdtzlich ist ein auf Zylinder 10
wirkenden Verstellkolben 19 vorgesehen, der einen Vordruck
in dem Zylinder 10 einstellen lasst. Diesem wird dann der
dynamische Druck, der mit dem Aktor 4 erzeugt wird,
Uberlagert. Es kann damit das in Fig. 8 dargestellte

Druckprofil erzeugt werden.

Das Ziel des Ausfihrungsbeispieles gemdfs Fig. 10 ist es, den
Frequenzbereich, der bisher durch die in den
Ausfﬁhrungsbeispielen nach Fié. 7 und Fig. 9 eingesetzten
Schwingungssensoren 17 und 18 begrenzt ist, zu erweitern.'
Insbesondere soll, der. Frequenzbereich zu kleinen‘Frequenzen
bis f = 0 Hz erweitert werden. Da es Kalibriermethoden fur
die statische Kalibrierung von Drucksensoren gibt, ist mit
dér Erweiterung des Frequenzbereichs zu f = 0 Hz ein
Anschluss des dynamischen Verfahrens an das statisdhe und

somit auch ein Vergleich der ermittelten Werte mdglich.

Um dies zu erreichen wurden in der dem Ausfihrungsbeispiel
gemdR Fig. 10 die Schwingungssensoren 17 und 18 in den
Figuren 7 und 9 durch ein Laservibrometer 21 und ein zweiteé
Laservibrometer 24 ersetzt. Diese sind in der Lage, sehr
viel kleinere Beschleunigungen zu messen, als der zuvor

gezeigten Beschleunigungssensoren 16 und 17.

Um den Laserstrahl 22 des Laservibrometers 21 direkt auf den
Kolben treffen zu lassen, ist der Aktor als Hohlaktor 23 '
ausgebildet. Der Laserstrahl 25 des zweiten Laservibrometers

24 trifft direkt auf das Gehause 6.
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vWeiterhin ist das Laservibrometer 21 in der Lage, auch

statische Messungen der Kolbenverschiebung mit einer sehr
hohen Genauigkeit durchzufuhren. Dies ist ein wesentlicher
Vorteil zu den zuvor gezeigten Ausfihrungsbeispielen. Das

gleiche gilt fur das zweite Laservibrometer 24.

Die Druckberechnung zur Kalibrierung des ersten Drucksensors
12 erfolgt bei dem Ausfihrungsbeispiel gemdfy Fig. 10 wie
unter ,dritte Verfahrensvariante“ beschrieben.

Auch hier ist es mégiich, bei Vorliegen der dynamischen
Primérkalibrierung des ersten Drucksensors. 12 ein%n zweliten
Drucksensor 20 dynamisch sekundar zu kalibriereh.?Bei einer

wh

solchen Sekunddrkalibrierung kénnen dann die Laservibrometer

- 21 und 24 entfallen.

Die Besonderheiten der Erfindung koénnen folgendermafien

zusammengefasst werden:

- Es wird ein Pistonphon (Kolben - Zylinder Sy;tem)
benutzt

- Es wird ein freies Zweimassen—Schwinger—Systém
‘realisiert.

- Eine Beweguhg an Kolben 8 und Gehduse 6 wird-
ermdéglicht.

- An zwei Messpunkten wird die Verschiebung des Kolbens 8
und des Gehduses 6 gemessen.

- Es handelt sich um ein statisch bestimmtes System, da
Kolben 8 und Gehduse 6 nur Uber das Gehduse 6 bzw. den
Aktor 4 selbst verbunden sind. Hierzu wird eine

Dichtung 14, insbesondere eine Elastomerdichtung
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verwendet.

- Es wird ein Verstellkolben 19 vorgesehen, mit diesem
ist es mdéglich, eine statische Druckerhohung zu
erzeugen. Die statische Druckerhdhung ist zwingend
erforderlich um:

* Druckamplituden grdéfler 1 bar zu erzeugen und
» definierte Kalibrierbedingungen im Aufbau
herzustellen (insbesondere einen definierten

Kompressionsmodul K zu erreichen)
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Vorrichtung und Verfahren zur dynamischen Kalibrierung von
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Drucksensoren

Bezugszeichenliste

Balken

Kontrollvolumen

Membran

Aktor

Vergleichssensor

Gehause

Fundament

Kolben

Traverse

Zylinder

Fluid

erster Drucksensor

erste Offnung

Dichtung
zylinderabgewandte Seite des Kolbens
Linearspindel

erster Schwingungssensor
zwelter Schwingungssensor
Verstellkolben |
zweiter Drucksensor
Laservibrometer

Laserstrahl
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23 Hohlaktor
24 zweites Laserxrvibrometer

25 Laserstrahl des zweiten Laservibrometers
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Vorrichtung und Verfahren zur dynamischen Kalibrierung von

Drucksensoren

Patentanspriiche

Vorrichtung zur dynamischen Kalibrierung von
Drucksensoren mit einem Gehduse (6), einem mit dem
Gehiduse (6) verbundenen Zylinder (10) zur Aufnahme
einés Fluids (11), der mit einem ersten Drucksensor
(12) verbindbar ist, einem Aktor (4) und .einem mit dem
Zylinder (10) zusammenwirkenden Kolben(8), wobei der
Aktor (4) zwischen Gehduse (6) und einer vom Zylinder
(10) abgewandten Seite (15) des Kolbens (8) angeordnet
ist, dadurch gekennzeichnet b dass die
Vorrichtung nur durch je eine Verbindung Gehduse (6) -
Aktor (4) und Aktor (4) - Kolben (8) statisch bestimmt
ist und der Kolben (8) in dem Zylinder (10) gegenuber

der Umgebungsatmosphdre durch eine Dichtung (14)

" abgedichtet und in der Dichtung (14) beweglich

angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet ,h dass beli einem Einsatz zu
einer Primdrkalibrierung ein eine Bewegung des Kolbens
(8) relativ zum Gehduse (6) erfassendes Messsystem (16;

17) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 2, dadurch
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gekennzeichnet ,h dass das Messsystem (16; 17)
sowohl dynamische als auch statische Bewegungen

erfassend ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeich ne t , dass das Messsystem als
kalibrierter Schwingungssensor (16; 17) oder als
Laservibrometer (21, 24) mit Geschwindigkeits- und

Wegdecoder ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet,6 dass der Aktor (4) als
Hohlaktor (23) mit einer Strahldurchfihrung ausgebildet
durch die das Laservibrometer (21) auf den Kolben

gerichtet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, da durch
gekennzeichnet ,b dass bei einem Einsatz zu
einer Sekunddrkalibrierung der Zylinder (10) zur
Aufhahme eines Fluids, mit einem sekundar zu

kalibrierenden zweiten Drucksensor (20) verbindbar ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet ,h dass eine
einen statischen Vordruck in dem Zylinder (10)

erzeugende Linearspindel (16) angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 4,
dadurch gekennzeichnet,h dass ein
zweiter Zylinder vorgesehen ist, in dem ein gegenlber
der Umgebungsatmosphére abgedichteter und in dem
zweiten Zylinder beweglicher Verstellkolben (19)

angeordnet ist.
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Verfahren zur dynamischen Kalibrierung von
Drucksensoren, béi dem ein den auf einen Drucksensor
(12) einwirkenden Druck reprasentierender Istparameter
gemessen und mit einem entsprechenden Sollparameter
verglichen wird und aus dem Vergleich ein Kalibrierwert
¢ fur den Istparameter ermittelt wird, wobei der Druck
mittels eines mit einem 2Zylinder (10), der mit einem
Fluid (11) gefillt ist, zusammenwirkenden Kolbens (8)
erzeugt wird, dadurc h

gekennzeichnet ,h dass die dem Istwert
entsprechende Druckdnderung Ap mittels des
Kompressionswertes K fur das Fluid, der wirksamen
Druckflédche Ag, des mit Fluid (11) geflillten Volumens V,
des Zylinders (10), der Kolbenverschiebung Axg sowié

der Verschiebung des ZylindersAdx, errechnet wird mit

AK(AXK —"sz)
Vo

Ap=K

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch
gekennzeichnet b dass der Druck p, fur
verschiedene Kolbenverschiebungen xx) .. Xk und

Zylinderverschiebungen XZUJ.m Xz(mn) errechnet wird mit

(D —Pry) = K - AK'((XK(n)—Xx(n-1l)/())+(xz(n)-fz(n—1))) mEN.
Verfahren nach Anspruch 9 oder 10, dadurch
gekennzeichnet,b dass die Kolbenverschiebung
Axx und die Zylinderverschiebung Axz dynamisch, d.h. als
Funktionen der Zeit xx = dxg/dt und x; = dxz/dt erzeugt
werden und die dynamische Druckfunktion p = dp/dt

errechnet wird mit
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Ag(xg + x
o AxCie +%2)

p= Vs

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch
gekennzeichnet,b dass Xx und x; als

Sinusfunktion mit einer Frequenz f erzeugt wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch
gekennzeichnet,b dass X¢ und Xz mit einer

variierenden Frequenz, d.h. Xg(f) und xz(f), und der

" Kalibrierwert Uber eine Berechnung eines

frequenzabhdngigen Druckes p(f) als Funktion c( f)

erzeugt werden.

Verfahren nach einem der Ansprlche 9 bis 13,

dadurch gekennzeichnet,

e dass dem Druck in dem Zylinder (10) ein dynamischer
Druck, welcher mit dem Aktor (4) erzeugt wird,

Uberlagert wird,

¢ dass die Ermittlung der GréfRen Kolbenfliche A,

Volumen Vo, Kompressionsmodul K und der
zeitabhéngigen Kolbenbewegung xx und Zylinderbewegung

x; erfolgt ilber

e eine Berechnung der Flache A Uber eine

Durchmessermessung des Kolbens (8),

e eine Festlegung des Kompressionsmoduls K anhand

des eingesetzten Fluids (11), anhand
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dokumentierter Tabellenwerte,

eine Ermittlung der zeitabhdngigen

Kolbenbewegung x; und der Zylinderbewegung Xz

eine Berechnung des Volumens Vo, unter
Verwendung eines nicht notwendigerweise
dynamisch kalibrierten Drucksensors (12, 20),
wobei zwei Messungen des dynamischen
Drucksensorausgangssignals U im Zylinder (10)
durchgeflihrt werden, zwischen denen das
Ausgangsvolumen variiert wird, der statische
Vordruck, reprasentiert durch das statische
Ausgangssignal U am Drucksensor (12; 20), jedoch
gleich eingestellt wird, wobei zunadchst eine
erste Messﬁng ausgefihrt wird, wobei die Kolben-
und Zylinderbewegung Xyx; bzw. Xz; gemessenen und
ein dynamischer Ausgangsparameter U1 bei einer
Frequenz f; am Drucksensor (12; 20) ermittelt
wifd, dann wird das Volumen des Zylinders um 4V
verandert und anschlieRend erfolgt eine zweite
Messung des dynamischen Ausgangsparameters Uz
bei der gleichen Frequenz f, = f;, wobei die
Kolben- und Zylinderbewegung X, bzw. Xz
gemeésen wird, welchevnétig ist, um denselben
dynamischen Ausgangsparameter, d.h. U1=lh am
Drucksensor zu erhalten, und dann das Volumen VO

berechnet wird mit
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AV

B (3:51<2 + J:sz) 1
(Xk1 + Xz1)

Vo

Verfahren nach einem der Anspriche 8 bis 13,
daduxrch gekennzeichnet b dass die
Ermittlung der GroéfRen Kolbenfldche A, Volumen Vo,
Kompressionsmodul K und der der zeitabhangigen Kolben-

sowie Zylinderbewegung X; und X; erfolgt uber

e ecine Berechnung der Flache A Uber eine

Durchmessermessung des Kolbens (8),

e eine Festlegung des Kompressionsmoduls K anhand des
eingesetzten fluids, mittels dokumentierter

Tabellenwerte,

e eine Ermittlung der zeitabhingigen Kolbenbewegung Xg

und der 2zylinderbewegung Xz ,

e eine Berechnung des Volumens Vo, unter Verwendung
eines nicht notwendigerwéise dynamisch, jedoch
notwendigerweise statisch, kalibrierten Drucksensors
(12; 20),

e wobei zum Zwecke der Ermittlung des Volumens Vo
das flussige Fluid durch ein gasfdrmiges Fluid
ersetzt wird,

e zwei Messungen des statischen Drucks p; und p; im
Zylinder durchgefihrt werden, zwischen denen das
Ausgangsvolumen um AV variiert wird, wobei
zundchst eine erste Messung ausgeflhrt woraus

der statische Ausgangsparameter U: am
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Drucksensor (12; 20) ermittelt wird, dass das
Volumen des Zylinders (10) um AV verandert wird
und eine zweite Messung des statischen
Auégangsparamters Uz erfolgt, und das Volumen Vo

berechnet wird mit

AV
Vo= pl
0 p_2_1
P1

16. Verfahren nach Anspruch 15, da duzxr ch

gekennzeilchnet,h dass mittels eines separaten

10 Verstellkolbens (19) mit einer Kolbenfl&che Avx der eine

Verstellbewegung mit einem Verstellweges 4xvk ausfihrt,

das Volumen Vo variiert und berechnet wird mit

17. Verfahren nach einem der Ansprliche 9 bis 13,

15 dadurch gekennzeichnet ,h dass

die zeitabhdngige Kolbenbwegung Xxx und die‘

Zylinderbewegung X%; erzeugt und mittels eines

Messystems (17, 18) erfasst werden, die dynamische

Druckfunktion p errechnet wird mit

20

Ax (g + X7)

y = K
p Vo

Cy - (X + %z)

wobei C: durch zwei statische Messungen des Drucks,

eines notwendigerweise statisch kalibrierten

Drucksensors (12; 20) in Relation zur jeweiligen
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Kolbenverschiebung Axgy und Zylinderverschiebung Axy
ermittelt und daraus die Druckdifferenz Adp und die

Kolbenverschiebung Axgy und Zylinderverschiebung Axy
ermittelt werden und C: berechnet wird mit

Ap
Axg+Axz "

Cl=

Verfahren nach einem der einem der Ansprlche 9 bis 17,
dadurch gekennze ichnet , dass ein
nach primdr kalibrierter Sensor (12) mit einem nunmehr
bekannten Kalibrierwert c als erster Drucksensor (12)
fur eine Sekunddrkalibrierung eines zweiten

Drucksensors (20) verwendet wird.
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