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Messanordnung zur gleichzeitigen Messung eines elektrischen Signals und eines (iberlagerten
Teilsignals.

Die Erfindung betrifft eine Messanordnung zur gleich-

zeitigen Erfassung eines elektrischen Signais und
eines lberlagerten Teilsignals. Das Problem der genauen
Analyse von Teilsignalen durch Vergrésserung und bessere
Aufldsung besteht bei dynamischen Kraft-, Druck-,
Beschleunigungs- und Dehnungsmessvorgéngen, insbe-
sondere bei zyklischen Vorgéngen wie beispielsweise dem
Spritzgiessen. Die Verstérkerschaltung umfasst im wesentli-
chen einen dem Aufnehmer folgenden ersten Messverstér- Messwert~
ker (Messverst.), und, in Serie dazu, einen zweiten Messver- aufnehmer  Messverst.
starker bestehend aus einem Ladungsverstérker V1 und
einem Spannungsverstirker Vo, mit kapazitiver Kopplung
an den Ausgang des ersten Messverstarkers. Sowoh! am
Ausgang A (Ausg. A) des ersten Messverstarkers, wie am
Ausgang B (Ausg. B) des zweiten Messverstérkers V1, Vo)
kénnen Messsignale abgenommen werden. Die Spannung
U. am Ausgang A ist reprasentativ fiir das Gesamtsignal,
die Spannung U, am Ausgang B fiir das verstérkte und
besser aufgeldste Teilsignal. Der zweite Messverstarker
kann dadurch aktiviert werden, dass ein vorher geschiosse-
ner die Gegenkopplungskapazitit Cq Uberbriickender
Schalter durch ein Steuersignal gedffnet wird (Ubergang
von der Reset- in die Operate-Position). Dieser Vorgang
lasst sich wahrend des ganzen Messvorganges beliebig
wiederholen, so dass die Teilsignale mehrerer Zeitab-
schnitte vergrassert und besser aufgelost werden kénnen.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine Messanordnung zur
Erfassung von Kréften, Dehnungen, Driicken und
Beschleunigungen, bestehend aus einem entspre-
chenden Aufnehmer und damit elekirisch verbunde-
nen Messverstarkern.

Aus Literatur und Patentliteratur sind eine Men-
ge von Verstdrkerschaltungen bekannt, welche
elektrische Messsignale verstarken, die einem
Aufnehmer flir mechanische Messgrossen wie
Kréften, Dehnungen, Driicken und Beschleunigun-
gen entstammen. Im aligemeinen erfolgt die elektri-
sche Verstérkung durch einen dem Messzweck an-
gepassten  Messverstdrker, dessen  Verstar-
kungsgrad zwecks Einstellung der gewiinschien
Messempfindlichkeit reguliert werden kann. Erfolgt
2.B. eine Kraftmessung durch einen piezoelektri-
schen Messwertaufnehmer, so wird das elektri-
sche Ausgangssignal durch einen Ladungsverstér-
ker aufgenommen, wie er beispielsweise im Buch
«Piezoelekirische Messtechnik» von J. Tichy und
G. Gautschi, erschienen im Springer-Verlag, auf
den Seiten 218ff beschrieben wird. Das verstérkte
elekirische Ausgangssignal, das beispielsweise
proportional zu einer am Eingang des Aufnehmers
auftretenden Kraft ist, kann dann auf einem Regi-
striergerdt als Messkurve dargestellt werden. Im
zeitlichen Verlaufe dieser, einen Gesamtvorgang
représentierenden  Signalkurve, konnen unter
Umsténden {iberlagerte Teilsignale erkannt werden,
deren Details wegen mangelnder Auflésung und
Vergrosserung nicht genauer erfasst werden kon-
nen.

Es ist die Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
eine Verstarkerschaltung zu schaffen, welche den
genannten Nachteil behebt. Die Aufgabe wird da-
durch geldst, dass dem Aufnehmer ein erster
Messverstdrker und ein zweiter Verstirker beste-
hend aus einem Ladungsverstérker V1 und einem
Spannungsverstarker V2 in Serie, mit kapazitiver
Kopplung (Ce), nachgeschaltet sind, dass sowohl
nach dem ersten wie nach dem zweiten Verstarker
Signalausgénge (A, B) vorhanden sind, und dass
der zweite Verstdrker (Vi, V2) zu frei wéhlbaren
Zeitpunkten in Operationszustand gebracht und
spater auch wieder kurzgeschlossen werden kann,
wodurch am ersten Signalausgang (A) das gesamte
Messsignal (P) und am zweiten Signalausgang wéh-
rend der Operationsdauer interessierende Teilsi-
gnale (A p) in vergrdssertem Massstab simultan (B)
gemessen werden konnen. Die Wirkungsweise der
Erfindung soll im folgenden anhand der Zeichnung
und einem im einzelnen dargestellten Anwendungs-
fall beschrieben werden.

Es zeigen:

Fig. 1 die erfindungsgemésse Grundschaltung
(Anspruch 1)

Fig. 2 eine modifizierte Grundschaitung, bei der
der erste Verstarker aus einem Ladungsverstér-
ker mit nachgeschaltetem Spannungsverstérker
zur Einstellung der Ladungsverstirkerempfindlich-
keit besteht
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Fig. 3 ein Messsignal und ein verstirktes Teilsi-
gnal mit dem zugehdrigen Steuersignal (Fig. 4)

Fig. 5 eine Anwendung der erfindungsgeméssen
Schaltung fiir die Druckmessung beim Spritzgiessen

Fig. 6 eine Darstellung des beim Spritzgiessen
entstehenden Drucksignals mit verstirkten Teilsi-
gnalen sowie der zugehdrigen Steuersignale

Fig. 1 stellt die erfindungsgemasse Grundschal-
tung dar. Von einem Messwertaufnehmer, bei-
spielsweise zur Messung einer Kraft, einer Deh-
nung, eines Druckes, einer Beschleunigung, gehen
elektrische Signale aus, die in einem Messverstar-
ker verstdrkt werden. Dieser Verstérker ist im all-
gemeinen einstellbar, so dass ein erwiinschter Ver-
stérkungsgrad erreicht und er damit auf eine be-
stimmte Messempfindlichkeit abgeglichen werden
kann. Am Ausgang A tritt eine Spannung Ua auf, die
einer bestimmten Eingangsgrésse (z.B. einem be-
stimmten Druck) zugeordnet werden kann. Bei ei-
nem technischen Vorgang mit zeitlich variabler Ein-
gangsgrosse (z.B. zeitlich variablem Druck in der
Kavitdt einer Spritzgiessform wahrend des Spritz-
giessvorganges) entstehen Signalkurven, wie bei-
spielsweise in Fig. 6 als Grundkurve (Ausgang A)
dargestellt. Diese Art der Messsignalverstérkung
und -Darstellung ist konventionell. Der Messwert-
aufnehmer kann beispielsweise ein piezoelektri-
scher Druckaufnebmer sein, er kann aber auch auf
der Basis von Dehnungsmessstreifen oder auf ir-
gend einer andern Basis mit elektrischem Ausgang
arbeiten. Der Erfindungsgedanke liegt darin, zu-
sétzlich tber einen Koppelkondensator Ce einen La-
dungsverstédrker V1 mit Gegenkopplungskapazitét
Cg und darauf folgendem Spannungsverstéarker
nachzuschalten. Wenn der die Gegenkopplungska-
pazitdt Cg iberbriickende Schalter geschlossen ist
(»Reset»-Position), so ist am Ausgang B die Span-
nung Up null. Wenn der genannte Schalter mittels ei-
nes «QOperate»-Signals gedffnet wird (i), beginnt
sich die Kapazitdt Cg aufzuladen, und zwar mit der
Ladungsénderung aus dem Koppelkondensator Ce,
entstehend aus der Spannungsénderung am Aus-
gang A. Die wachsende Ladung (positiv oder nega-
tiv) und die damit wachsende Spannung am Ausgang
von Vi wird durch den Spannungsverstirker Va2
verstérkt und an den Ausgang B als Spannung Up
weitergegeben.

Wenn der Schalter durch ein Steuersignal wieder
geschlossen wird (Ubergang von der «Operate»- in
die «Reset»-Position), so wird die Gegenkopplungs-
kapazitdt Cg wieder kurzgeschlossen und die Span-
nung am Ausgang B, Up , wieder null. Wahrend der
Offnungsdauer des Schalters erhalten wir am Aus-
gang B somit ein von null ausgehendes verstérktes
Messsignal (als Spannung) wie es z.B. in Fig. 6
(Kurven Ausgang B, Phénomen 1 und 2) dargestellt
wird. Der Vergrosserungsfaktor flir die Kurven-
darstellung kann Uber den Verstdrkungsfakior des
Verstdrkers Va2 durch geeignete Einstellung des
Potentiometers Rg bzw. durch das Verhéitnis der
Kondensatoren Ce/Cq eingestellt werden.

Fig. 2 stellt eine Modifikation der in Fig. 1 darge-
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stellten Grundschaltung dar, welche im Zusammen-

hang mit piezoelekirischen Aufnehmern verwendet

wird. Die Piezoelemente geben bei mechanischer
Belastung elektrische Ladungen ab. Es ist deshalb
folgerichtig und auch konventionell, wenn der
Messverstarker von Fig. 1 als Ladungsverstérker
V3 mit Gegenkopplungskapazitdt Cgq, gefolgt von ei-
nem iiber ein Potentiometer Rq regulierbaren Span-
nungsverstarker V4 (Abstimmung der Messemp-
findlichkeit), ausgebildet wird.

Fig. 3 stellt ein Messsignal (Ausgang A) und ein
verstirktes Teilsignal (Ausgang B) dar. Beide Si-
gnale sind unter Verwendung der in Fig. 2 darge-
stellten Schaltung entstanden, das erste am Aus-
gang A und das zweite am Ausgang B, und stellen
den Druck p (Ausgang A) und dessen Variation A p
als Funktion der Zeit t wéhrend der Nachdruckpha-
se beim Spritzgiessen dar. Der Spritzgiessvorgang
selber wird bei der Beschreibung der Figuren 5 und
6 eingehender dargestellt. Fig. 4 stellt die Steuersi-
gnale fiir das Offnen des Schalters (Operate-Pha-
se, Messbeginn) des Ladungsverstérkers Vi
(Operate) dar. Vor Messbeginn ist der Schalter ge-
schlossen (Reset-Phase).

Die Figuren 5 und 6 zeigen die Anwendung der er-
findungsgeméssen Schaltung auf die Druckmes-
sung beim Spritzgiessen.

Fig. 5 stellt eine Spritzgiessmaschine wéhrend
des Einspritzvorganges dar. 1 bedeutet das Ma-
schinenbett, welches (iber die feste und bewegliche
Anpressplatte 2, 3 die zweiteilige Giessform 6, 7 mit
der Kavitat 8 tragt. Die bewegliche Anpressplatte 3
erzeugt durch eine Hydraulik-Vorrichtung eine
Presskraft, welche die Formteile 6 und 7 zusammen-
presst und dadurch die Kavitdt 8 abschliesst. Die
Holme 4 durchdringen sowoh! die feste, als auch die
bewegliche Anpressplatte 2 und 3 und werden
durch Gewinde in der Endpartie des Maschinenbet-
tes verankert. Gespannt werden sie durch Anzie-
hen der Schraubenmuttern 5.

in den Einfiiltrichter 10 wird Kunststoffgranulat
eingeflillt, welches im Schneckenvorraum 11, aber
auch noch in der Einspritzdiise 12 erhitzt und da-
durch fliissig wird. Unter hohem Druck wird der
fliissige Kunststoff durch die Diise 12 in die Kavitat
8 eingespritzt, flllt diese auf, kiihlt ab und erstarrt.
Wihrend diesem Spritzgiesszyklus interessiert der
Druckveriauf in der Kavitdt 8, da Abweichungen
vom normalen Druckverlauf Anlass zu Eingriffen in
den Prozess geben konnen. Uber den zeitlichen
Druckverlauf (in Fig. 6 dargestelit) kann die Ma-
schine gesteuert werden. Der Druck p wird lber
den Druckaufnehmer 9, der oft piezoelektrisch ist,
gemessen und als elekirisches Signal dber die Si-
gnalleitung 13 an das Registriergerét 14 weitergege-
ben.

Welche Signale dieses Gerat anzeigen kann, wird
in Fig. 6 dargestellt. Die unterste Kurve, welche
dem Ausgang A der beispielsweise in den Druckauf-
nehmer integrierten erfindungsgeméssen Schaltung
nach Fig. 1 oder 2 als Spannung Va entnommen wird,
stelit den zeitlichen Druckverlauf wéhrend einem
Spritzgiesszyklus dar (Abszisse: Zeit t in msec, Or-
dinate: Druck p in % FS, Full Scale). Der ansteigen-
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de Ast der Kurve entspricht der Fiillphase, der
mehr oder weniger horizontale Ast der Verdich-
tungsphase, und der absteigende Ast der Nach-
druckphase (sehr grobe Einteilung). Sowoh! wah-
rend der Verdichtungsphase wie wéhrend der
Nachdruckphase koénnen Druckvariationen ent-
deckt werden (Phanomene 1 und 2), die von Interes-
se sein kénnten, aber zu wenig genau analysiert
werden kénnen, weil die dazu notwendige Auflésung
und Vergrosserung fehlen. Genau hier wird die Er-
findung wirksam. Entnimmt man n&mlich wéhrend den
fir die Phanomene 1 und 2 interessierenden Zeitab-
standen die Messsignale dem Ausgang B der be-
reits erwdhnten erfindungsgemassen Schaltung, so
entstehen die im oberen Teil der Fig. 6 dargestell-
ten, detaillierten, d.h. besser aufgelésten und ver-
grésserten Signalkurven (Abszisse: Zeit t in msec,
Ordinate: Druckvariationen A p in % FS, Full
Scale). Wie bereits frilher beschrieben, wird der
zum Ausgang B flihrende Ladungsverstarker Vi
dadurch aktiviert, dass der zu Cgy parallel liegende
Schalter gedffnet wird (Ubergang von der Reset- in
die Operate-Position). Das dazu erforderliche
Steuersignal ist unten an der Fig. 6 dargestelit.

Die erfindungsgemésse Verstarkerschaltung ist
{iberall dort vorteilhaft einsetzbar, wo in einer
Messkurve Variationen der Messsignale mit gerin-
gen Amplituden genauer analysiert werden mdssen.
Dies gilt nattrlich nicht nur fiir den oben dargestell-
ten Fall des Spritzgiessens, sondern fiir zahlreiche
dynamische Druck-, Beschleunigungs- oder Deh-
nungs-Messvorgénge, insbesondere solche zykii-
scher Natur. Wichtig ist der Umstand, dass sowohl
der Gesamtvorgang als auch wichtige Details in
Vergrésserung simultan beobachtet und analysiert
werden kdnnen.

Patentanspriiche

1. Messanordnung zur Erfassung von Kréften,
Dehnungen, Driicken und Beschleunigungen, be-
stehend aus einem entsprechenden Aufnehmer und
damit elektrisch verbundenen Messverstérkern,
dadurch gekennzeichnet, dass dem Aufnehmer ein
erster Messverstarker (Messverst.) und ein zwei-
ter Messverstérker bestehend aus einem Ladungs-
verstérker Vi und einem Spannungsverstérker Va
in Serie, mit kapazitiver Kopplung (Ce) nachgeschal-
tet sind, dass sowohl nach dem ersten, wie nach
dem zweiten Messverstarker Signalausgénge (A,
B) vorhanden sind, und dass der zweite Messver-
starker (Vi, V2) zu frei wéahibaren Zeitpunkten in
Operationszustand gebracht und spéter auch wie-
der kurzgeschlossen werden kann, wodurch am er-
sten Signalausgang (A) das gesamte Messsignal (p)
und am zweiten Signalausgang (B) wéahrend der Ope-
rationsdauer interessierende Teilsignale (A p) in
vergrossertem Massstab simultan gemessen wer-
den kénnen.

2. Messanordnung nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Verstarkungsgrad des
Spannungsverstérkers (V2) oder das Kapazitats-
verhdltnis Ce/Cq regulierbar ist und dadurch der
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Vergrosserungsmassstab fiir die Teilsignale (A p)
eingestellt werden kann.

3. Messanordnung nach Anspruch 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass der dem Aufnehmer
unmittelbar nachgeschaltete Messverstarker aus
einem Ladungsverstarker (Vi) und einem Span-
nungsverstarker (V2) besteht.
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