Die folgenden Original-Seiten der Zeitschrift ,,Praxis der Naturwissenschaften — Physik in der
Schule* wurden mit expliziter Genehmigung des Aulis-Verlages (Dr. Brigitte Abel) und des

Friedrich-Verlages (Hubertus Rollfing) auf die Webseite www.thomas-wilhelm.net gestellt.

Vielen Dank fir die Erlaubnis.

Die exakte Quellenangabe des Zeitschriftenartikels ist:

WATZKA, B.; SCHELER, S.; WILHELM, T.
Beschleunigungssensoren

Praxis der Naturwissenschaften — Physik in der Schule 61, Nr. 7, 2012, S. 25 - 33


http://www.thomas-wilhelm.net/

HEFT 7 /61. JAHRGANG / 2012

SENSORIK / PdN PHYSIK in der Schule

Beschleunigungssensoren

B. Watzka, St. Scheler, Th. Wilhelm

Beschleunigungssensoren sind in der
Technik aber auch im Alltag weit verbrei-
tet. Das wohl bekannteste Beispiel ist der
Sensor, der das Auslésen eines Airbags
steuert. Dartiber hinaus gibt es viele weite-
re Anwendungen, zum Beispiel zur Vermei-
dung von Beschddigungen der Festplatte
bei harten Stéféen und Erschiitterungen
oder Stiirzen (Head-Crash), zur Steuerung
moderner Videospiele oder zur Analyse
von Bewegungsabldufen im Leistungs-
sport. Sogar in Mobiltelefonen und MP3-
Playern werden bereits Beschleunigungs-
sensoren genutzt. Durch diese zunehmen-
de Verbreitung ist die Funktionsweise der
Beschleunigungssensoren auch von Inte-
resse im Physikunterricht.

Inhalt dieses Artikels ist eine Ubersicht
iiber Beschleunigungssensoren, aus der
das Messprinzip sowie die relevanten Bau-
teile der Sensoren und die gemessenen
physikalischen Gréfien hervorgehen. Fer-
ner sind in Kurzdarstellungen die fach-
lichen Grundlagen zum Aufbau und zur
Funktionsweise der Beschleunigungssen-
soren erldutert. Abschlief3end sind unter-
richtsrelevante Aspekte fiir die Vermitt-
lung der fachlichen Grundlagen im Phy-
sikunterricht beschrieben. Dabei liegt der
Fokus auf der Vermittlung des Aufbaus
und der Funktionsweise der Sensoren un-
ter Verwendung von Schemazeichnungen
und Modellexperimenten.

1 Fachliche Grundlagen

Grundsitzlich sind Beschleunigungen
tiber die Tragheit von Probekorpern regis-
trierbar. Ein Probekorper mit der Masse m
ist iiber elastisch verformbare Halterun-
gen, z.B. Blattfedern, im Sensor befestigt.
Diese werden bei einer Beschleunigung
des Sensors verformt. Im Bezugssystem
des Sensors fiihren die Tragheitskrafte zu
einer Auslenkung des Probekérpers, wel-
che bei linearen Federkraften proportional
zur Beschleunigung sind.

Um die Auslenkung des Probekorpers
und damit die Beschleunigung zu detek-
tieren, werden verschiedene physikalische
Messprinzipien angewandt. Im Wesent-
lichen lasst sich zwischen kapazitiven und
Hall-Effekt-Sensoren sowie piezoresistiven
und piezoelektrischen Beschleunigungs-
sensoren unterscheiden. Aufserdem ver-
ringern verschiedene Dampfungsmecha-
nismen das Schwingungsverhalten des Fe-
der-Masse-Systems und nehmen unter an-
derem Einfluss auf das Ansprechverhalten
des Sensors.

1.1 Kapazitive Beschleunigungssensoren
In modernen Anwendungen kommen
hiufig kapazitive Beschleunigungssenso-
ren zum Einsatz. Sie haben sich besonders
fiir fehlerarme Messungen bewdhrt [1]. Thr
charakteristischer Messbereich reicht bis
zur 50-fachen Erdbeschleunigung, was ei-

nem Wert von ca. + 500 m/s’ entspricht. Fer-
ner konnen sie mittlerweile als Low-Cost-
Bauelemente gefertigt werden [2]. Die phy-
sikalische Grundlage, namlich die Abhin-
gigkeit der Kapazitit vom Abstand der
Kondensatorplatten, ist im Unterschied
zum piezoelektrischen Effekt fester Teil des
Physikunterrichts.

Die Auslenkung des Probekorpers fiihrt
zu einer Anderung der Kapazitit der An-
ordnung. Der Probekorperist als eine Kon-
densatorelektrode realisiert. Eine zweite
Elektrode ist fest mit dem Gehaduse verbun-
den. Erfihrt diese Anordnung eine Be-
schleunigung, so dndert sich deshalb der
Abstand zwischen den Kondensatorelek-
troden und damit die Kapazitdt C des Kon-
densators. Fiir einen Plattenkondensator

mit einer Fliche A gilt
C= 5é
d

fiir den Plattenabstand d. Der Kapazitats-
unterschied

AC=C,—C,
A A
_e2
d+Aad d
_ FeAad

d(d+Ad)

=&

Tab. 1: Ubersicht iiber das Messprinzip, die maBgebenden Bauteile und die relevanten, physikalischen GroBen von verschiedenen Beschleunigungssensoren

Sensor

Messprinzip

relevante Bauteile

relevante physikalische GréBen

kapazitiver Beschleunigungssensor

Hall-Effekt Beschleunigungssensor

piezoresistiver Beschleunigungssensor

piezoelektrischer
Beschleunigungssensor

Kapazitatsdnderung

Wheatstone’sche Briickenschaltung
mit Differentialkondensator

Anderung der Hallspannung

Widerstandsanderung
Wheatstone’sche Briickenschaltung
Ladungsverschiebung

Ladungsverstarkung

Kondensatoren

Hall-Sensor

piezoelektrisches
Element

Feder-Masse-System

Feder-Masse-System

Feder-Masse-System

Dehnungsmessstreifen

Feder-Masse-System

elektrische Feldstarke
Kapazitat

magnetische Flussdichte, Lorentzkraft,
elektrische Feldstarke
Hallspannung

elektrischer Widerstand,
spezifischer Widerstand

mechanische Spannung, elektrische
Polarisation,

Oberflachenladungen, elektrische
Feldstarke
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Abb. 1: Prinzip eines Differentialkonden-
sators in einem Beschleunigungssensor
(nach [4])

Kondensatorplatten C4

Probekoérper

Kondensatorplatten C,

Abb. 2: Schaltung zum Auswerten eines
Differentialkondensators (nach [4])

I O
R
C1 = CO + AC
U, y ————O U, O—I ~Up
Ci=Cy—AC
Uit| | R
4 5
Abb. 3: Prinzip eines kapazitiven Be-
schleunigungssensors (nach [5])
Kondensator
)\
'.
Kondensator Probekdrper

Abb. 4: Prinzipieller Aufbau eines Hall-Ef-
fekt-Beschleunigungssensors (nach [5])

Hall-Sensor

Probekorper
(Dauermagnet)

‘ Dampfung
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istjedoch nicht linearin Ad. In solchen Fl-
len verwendet man zur Linearisierung und
zur Kompensation von Temperatureinfliis-
sen eine Differenzbildung [3], in diesem
Fall Differentialkondensatoren [2]. Abbil-
dung 1 zeigt den prinzipiellen Aufbau eines
solchen Differentialkondensators mit Bie-
gebalken als Federelement. Der Probekor-
per ist gleichzeitig die Mittelelektrode ei-
nes Dreiplatten-Kondensators.

Verschiebt sich der Probekérper um Ad
aus der Mittelstellung d,, dann dndern sich
die beiden Kapazititen C, und C, symme-
trisch um +AC. Diese gegensinnige Kapazi-
tdtsvariation wird durch eine Briicken-
schaltung, wie sie in Abb. 2 dargestellt isst,
ausgewertet.

Wird an diese Schaltung eine Wechsel-
spannung U, angelegt, dann ist der Span-
nungsabfall U, an einem ohmschen Wider-
stand gleich U,/2. In der linken Masche ist

Z,
*Ze,+7,

, =
fiir die komplexen Widerstande
Z=(iwC)?

der Kondensatoren. Damit ergibt sich fiir
die Ausgangsspannung nach einigen Aqui-

valenzumformungen
U,=U,-U,=05"G
2 G+
und mit den Kapazitdten
C, = gA
d—Ad
und
C, = EA
d+Ad

folgt hieraus nach weiterer Aquivalenzum-
formung

y =UoAd
“ 2.4

Der Differentialkondensator liefert also
eine Spannung, die proportional zur Aus-
lenkung Ad ist und damit auch fiir kleine
Ad proportional zur beschleunigenden
Kraft ist.

Um die Kapazitdt des Kondensators zu
erhohen, wird die Fliche der Elektroden
vergrofiert, indem sie kammférmig (mean-
derférmig) gestaltet werden. In Abb. 3 ist
der prinzipielle Aufbau eines solchen kapa-
zitiven Beschleunigungssensors darge-
stellt.

Moderne Sensorelemente sind mikro-
mechanische Bauteile, das heifdt, dass sie
die Grof3e von einigen 100 pm haben. Die
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Kapazitdten dieser Differentialkondensato-
ren liegen im Picofarad-Bereich und die Ka-
pazititsinderungen im Bereich einiger
Femtofarad. Wegen dieser kleinen Kapazita-
ten ist es notwendig, die Auswerteelektro-
nik auf dem Sensorchip zu integrieren [2].

Ein grof3er Vorteil kapazitiver Sensoren
ist die Moglichkeit, mit den Kondensato-
ren eine elektrostatische Riickstellkraft zu
erzeugen. Zwischen den elektrisch gelade-
nen Platten eines Kondensators wirkt eine
anziehende elektrostatische Kraft gemaf3
dem Coulombschen Gesetz. Um eine gro-
3e Dampfung der Bewegung des Probekor-
pers zu erzielen, wird deshalb eine Kom-
pensationsspannung an den Elektroden
von C; und C, angelegt, die durch ein Riick-
koppelsystem am Sensorausgang gesteu-
ert wird. Die dadurch erzeugte Kraft fithrt
bei geeigneter Dimensionierung zu einer
Stabilisierung der Ruhelage des Differenti-
alkondensators. Durch diese elektrische
Regelschleife kann eine verbesserte Linea-
ritdt, eine hohere Empfindlichkeit und ein
grofierer Beschleunigungsbereich erreicht
werden [6].

1.2 Hall-Effekt-Beschleunigungssensoren
Im Falle des Hall-Effekt-Beschleunigungs-
sensors ist der Probekorper als Dauermag-
net realisiert. Uber dem Feder-Masse-Sys-
tem ist ein Hall-Sensor samt Auswertelek-
tronik positioniert. Eine Kupferplatte zur
Dampfung befindet sich unterhalb des Fe-
der-Masse-Systems [5] (siehe Abb. 4).

Die Auslenkung des Probekorpers (hier
Dauermagnet) wird per Hall-Effekt erfasst.
Sieverursacht eine Anderung der magneti-
schen Flussdichte B durch den Hall-Sensor
und folglich eine Anderung der erzeugten
Hall-Spannung [5].

Fiir die Hall-Spannung U, gilt:

IB

Uy =R—.

Um Beschleunigungen per Hall-Effekt

zu ermitteln, muss die sich dndernde mag-

netische Flussdichte B des ausgelenkten

Probekorpers (Dauermagnet) gemessen

werden. Dazu miissen also die Werte Ry, d
und I bekannt sein.

1.3 Piezoresistive
Beschleunigungssensoren

Die Auslenkung des Probekorpers wird in
diesem Fall mittels piezoresistiver Elemen-
te erfasst. Diese dndern bei Verformungen
ihren elektrischen Widerstand. Haufig wer-
den als piezoresistive Elemente Metall-
oder Halbleiter-Dehnungsmessstreifen
(kurz DMS) verwendet. Sie sind meist auf
den Tragern oder Biegebalken aufgebracht,

Dehnungsmessstreifen

Rahmen

Probekorper

Dehnungsmessstreifen

Abh. 5: Prinzipieller Aufbau eines piezoresistiven Beschleunigungssensors (nach [6])

O & O

Ro - AR

Ry - AR

Ry
RO + AR

Abb. 6: Vollbriickenschaltung (nach [2]), in der R; und R, gedehnt sowie R, und R; gestaucht werden.

an denen der Probekorper befestigt ist (sie-
he Abb. 5).

Der elektrische Widerstand R eines Lei-
ters ist von dessen Linge I, seiner Quer-
schnittsfliche A und seinem spezifischen
Widerstand p abhdngig. Es gilt:

I
R=p—.
o

Aus der Gleichung ist ersichtlich, dass
fiir eine Widerstandsanderung eines Lei-
ters zwei Ursachen in Frage kommen. Die
erste beruht auf Anderungen des spezifi-
schen Widerstands, die zweite auf Ande-
rungen der Leitergeometrie.

Wirkt eine Kraft auf den Leiter, erhalt
man fiir die relative Widerstandsdnderung
nach [6]

AR

ke,
R

wobei k der k-Faktor (auch Gauge-Faktor
genannt) und ¢ die relative Lingendeh-
nung Al/list. Der k-Faktor ist temperatur-
abhdngig und von der relativen Lingendn-
derung ¢ abhdngig. Er ist ein Maf3 fiir die
Dehnungsempfindlichkeit des Materials.
In Metall-DMS ist vor allem die Leitergeo-
metrie fiir die Widerstandsianderung aus-
schlaggebend. Aus diesem Grund haben
sie kleine k-Faktoren.

In Halbleiter-DMS ist die Anderung des
spezifischen Widerstands ausschlagge-
bend fiir die Widerstandsidnderung. Sie ha-

ben grofie k-Faktoren und zeigen in nur
kleinen Bereichen eine lineare Kennlinie
([4], [6])-

Die Widerstandsdnderung wird meist
mithilfe einer Vollbriickenschaltung ge-
messen. Dabei kommen vier gleichartige
DMS in einer Wheatstone’schen Briicke
zum Einsatz. Zwei der DMS werden bei der
Auslenkung des Probekoérpers gestaucht,
zwei gedehnt. Die Vollbriickenschaltung
ermoglicht zum einen die DMS so anzu-
ordnen, dass die Ausgangsspannung pro-
portional zur Widerstandsanderung ist,
zum anderen die Kompensation stérender
Einfliisse wie beispielsweise die Tempera-
turabhangigkeit (siehe Abb. 6).

Fiir stromlose, hochohmige Messun-
gen der Briickenspannung U, gilt

Ua:U3_U1
R,+AR R,—AR
=U,| 22—
2R, 2R,
AR
=U,—
RO
=U,ke.

1.4 Piezoelektrische
Beschleunigungssensoren

Die Messwerterfassung erfolgt tiber ein pie-
zoelektrisches Element. Zum Einsatz kom-
men beispielsweise Keramiken wie Barium-
und Blei-Zirkonium-Titanat, Quarz, Zink-
oxid oder Polymere wie PVDF [4].
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Abb. 7: Bildfolge aus der VW-Werbung mit dem Text ,Woran messen Sie eigentlich die Beschleunigung Ihres Autos?“

Probekdrper

beschleunigende Kraft

Abb. 8: Ein Probekdrper erfahrt im Bezugssystem des Wagens eine Kraft (nach [8])

Tab. 2: Inhalte des Unterrichtsgesprachs zum anfahrenden Auto

Subjektive Beschreibung im Auto

Objektive Beschreibung von auBBen

Piezoelektrische Kristalle wie Quarz rea-
gieren bei einer Krafteinwirkung mit einer
dielektrischen Ladungsverschiebung. Da-
durch entstehen in den Elementarzellen
des Kristalls induzierte Dipolmomente, die
sich ausrichten und damit zur Verschie-
bungspolarisation des Materials fiihren.
Auf der Oberfliche entstehen dann Oberfla-
chenladungen, die zum Aufbau eines elek-
trischen Feldes fithren. Mittels angebrach-
ten Elektroden kann eine elektrische Span-
nung gemessen werden. Generell ermog-
lichen piezoelektrische Beschleunigungs-
sensoren nur dynamische Messungen — sie
reagieren nur auf Kraftinderungen.

2 Beschleunigungsmessung im
Unterricht

Die Einftihrung der Beschleunigungsmes-
sung erfolgt {iber die Ankniipfung an Vor-
erfahrungen, die Lernende aus ihrem All-
tag mitbringen. Diskutiert werden muss
die Kraft, die man im beschleunigten Sys-

Fiir den Sensor wichtige Aspekte

Ein nicht befestigter Kérper im anfahrenden
Auto, wie ein sitzender Hund, bewegt sich im
Auto nach hinten. Er glaubt eine Kraft nach
hinten zu spuren, die ihn nach hinten
beschleunigt. So wird er im Auto nach hinten
verschoben.

Hat der Hund schlieBlich festen Kontakt mit
dem Auto (Sitzlehne oder Riickwand), so wird
der Hund scheinbar nach hinten an den Sitz
gepresst; er glaubt eine Kraft nach hinten zu
splren.

Je gréBer die Beschleunigung des Autos,

desto tiefer wird der Hund in den Sitz
gedruckt.

28

Das anfahrende Auto beschleunigt nach vorne;
dazu wirkt eine Kraft auf das Auto nach vorne. Auf
einen nicht befestigten Kérper im Auto (sitzender
Hund) wirkt keine Kraft, so dass er sich nicht mit
dem Auto mitbewegt. Das Auto fahrt unter ihm
nach vorne weg.

Hat der Hund schlieBlich festen Kontakt mit dem
Auto (Sitzlehne oder Rickwand), so bt das Auto
eine Kraft auf den Hund nach vorne aus und be-
schleunigt auch ihn, er bewegt sich nun mit dem
Auto nach vorne mit.

Je gréBer die Beschleunigung des Autos, desto
starker driickt das Auto auf den Hund und desto
starker wird der Sitz zusammengedruickt.

Ein Probekoérper, der in einem Sensor
nur an einer Feder befestigt ist, wird im
Sensor nach hinten verschoben, wenn
der Sensor nach vorne beschleunigt
wird.

Die Feder bt auf den Probekérper eine
Kraft nach vorne aus, so dass sich die-
ser schlieBlich mit dem Sensor mitbe-
wegt.

Je gréBer die Beschleunigung des Sen-
sors, desto weiter wird der Probekérper
ausgelenkt und desto stérker driickt die
Feder gegen diesen Probekérper.
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eigene Erfahrungen

Objekt Insasse eines Autos als
Probekdrper

Aktion Beschleunigung des Autos

Resultat

Der Probekérper (Insasse)
wird gegen den Sitz gepresst
oder vom Sicherheitsgurt
zuriickgehalten

Tab. 3: Ubersicht einer Ergebnissicherung

tem zu spiiren glaubt. Sicher kennen die
meisten Lernenden die Tatsache, dass sich
in nach vorne beschleunigten Fahrzeugen
Dinge nach hinten bewegen, oder das Ge-
fiihl, in einem stark beschleunigten Fahr-
zeug in den Sitz gedriickt zu werden. Diese
Erfahrung wird tiber die Bildfolge aus der
Werbung (siehe Abb. 7) samt Werbetext ak-
tiviert und dient als Diskussionsgrundla-
ge fiir das folgende Unterrichtsgesprach.
Dabei ist es wichtig, dass die Schiiler die Si-
tuation auch aus der objektiven Sicht eines
aufden stehenden Beobachters beschrei-
ben konnen. Der Begriff , Tragheitskraft”
muss nicht erwdhnt werden, es gentigt, zu
formulieren, dass der Probekérper im be-
schleunigten System eine Kraft gegen die
objektive Beschleunigungsrichtung zu
spiiren glaubt.

Die Ziele des einfithrenden Unterrichts-
gesprdchs sind erstens, die Situation auf
den Bildern zu beschreiben und mit den ei-
genen Erfahrungen in Verbindung zu brin-
gen. Zweitens die eigenen Erfahrungen
und die dargestellte Situation auf den Bil-
dern physikalisch zu beschreiben — auch
aus objektiver Sicht — sowie drittens aus
den eigenen Erfahrungen heraus die Bild-
folge fiir andere Bewegungen fortzufithren
und physikalisch zu beschreiben. Die ta-
bellarische Ubersicht aus Tab. 2 zeigt mog-
liche Inhalte des einfithrenden Unter-
richtsgespraches zum anfahrenden Auto.
Analog kann das abbremsende und ste-
hende Auto betrachtet werden.

2.1Beschleunigungen messen —
Erarbeitung des grundlegenden
Messprinzips

Um den prinzipiellen Aufbau und die Funk-
tionsweise von Beschleunigungssensoren
zuvermitteln, werden Schemazeichnungen
eingesetzt und ein Modellexperiment
durchgefiihrt. Die Schemazeichnungen
stellen die wesentlichen Bestandteile und
das grundlegende Prinzip der Sensoren in
gleichen Farben dar. So ist beispielsweise

Werbung mit dem Hund

Hund als Probekérper

Beschleunigung des Autos

Der Probekérper (Hund) wird ver-
schoben

Probekdrper

Reaktion des Probekérpers auf die Beschleunigung aufgrund der Tragheitskraft

der Probekorper stets blau und die Erfas-
sung der Auslenkung rot abgebildet. Diese
Darstellungsweise ermoglicht die verschie-
denen Beschleunigungssensoren mitein-
ander zu vergleichen und damit Gemein-
samkeiten und Unterschiede hervorzuhe-
ben (siehe Abb. 1, 4 und 5). Allen gemein-
sam ist die Auslenkung des Probekorpers.

Das Modellexperiment nach [8] in
Abb. 8 stellt dar, wie ein Probekorper auf
eine Beschleunigung reagiert. Das Experi-
ment besteht im Wesentlichen aus einem
Wagen, auf dem ein Fadenpendel und eine
Winkelscheibe angebracht sind. Der Wagen
wird tiber eine Masse beschleunigt, die mit
einer Schnur an dem Wagen befestigt ist.
Die Beschleunigung des Wagens fiihrt zur
Auslenkung des Fadenpendels. Thre Rich-

Modellexperiment

Probemasse des Fadenpendels

Beschleunigung des Wagens

Der Probekérper wird ausgelenkt

Beschleunigungssensoren

Probekdrper der Masse m

Beschleunigung des Sensors

Der Probekérper wird ausgelenkt

tung ist der Beschleunigungsrichtung des
Wagens entgegengesetzt. Im Gleichge-
wichtszustand ist die Auslenkung fiir klei-
ne Winkel ndherungsweise proportional
zur auslenkenden Kraft [7].

2.2 Erarbeitung der kapazitiven
Beschleunigungsmessung

Ein kapazitiver Beschleunigungssensor
wandelt die Beschleunigung und damit
die Auslenkung des Probekorpers in ein
elektrisches Signal um. Die Grundlage,
dass die Kapazitit eines Kondensators
vom Abstand der Platten abhangt, ist zwar
Bestandteil des Physikunterrichts, aber
die Funktionsweise eines Differentialkon-
densators geht tiber das Ubliche hinaus.
Durch die Verwendung eines einfachen

Abb. 9: Modellexperiment eines Differentialkondensators
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Abb. 10: Messbriicke entsprechend dem Schaltplan aus Abb. 2. Fiir die Widerstande wurde R=1 kQ
gewahlt.

UinV

0 4o J \ J l
0 5 10 15 20 25 30 35
tins

Abb. 11: Spannungsverlauf beim Verschieben der mittleren Platte mit der Hand

Abb. 12: Aufbau fir Messungen am Modell eines Differentialkondensators

30

Modells kann die Wirkungsweise aber
plausibel gemacht werden. Bereits ein mi-
nimaler Aufbau wie in Abb. g eignet sich
als Modellexperiment fiir einen solchen
Beschleunigungssensor. Es besteht aus
zwei gdngigen, grofden Kondensatorplat-
ten und einer beweglichen Platte in der
Mitte. Um einen Kurzschluss des Konden-
sators beim Auslenken der mittleren Plat-
te zu verhindern, wurden zwei Abstands-
halter aus Knetmasse angebracht. Die Ka-
pazitdt zwischen zwei benachbarten Plat-
ten betragt jeweils ca. 30 pF bei einem Ab-
stand von rund 2 cm.

Trotz dieser kleinen Kapazitdt und den
entsprechend kleinen Kapazitatsinderun-
gen lassen sich Bewegungen der mittleren
Platte durch eine Messbriicke wie in den
Abbildungen 2 und 10 auswerten. Der Dif-
ferentialkondensator wandelt also zu-
ndchst nur eine Ortsdnderung in ein pro-
portionales Spannungssignal um. Durch
Verschieben der mittleren Platte per Hand
aus der Mittelstellung zu den dufieren
Platten ldsst sich erkennen, wie die Span-
nung entsprechend ansteigt beziehungs-
weise abfillt. Abb. 11 zeigt einen dabei ge-
messenen Spannungsverlauf fiir dieses
Modell. Die Plateaus entsprechen Positio-
nen nahe den dufleren Platten. In der
Mittelstellung ist die Ausgangsspannung
ungefdhr null, da die beiden Kapazititen
dort fast gleich sind und die Briicke somit
ausgeglichen ist.

Zum Messen der Ausgangsspannung ist
aufgrund der empfindlichen Briickenschal-
tung ein Messgerdt mit sehr hohem Innen-
widerstand nétig. Eine Messung mit einem
Digitalmultimeter ist problemlos moglich.
Zur Anzeige des Spannungsverlaufs mit ei-
nem Drehspulinstrument muss jedoch ein
Messverstdrker verwendet werden, wobei
keine effektive Verstiarkung notwendig ist,
sondern nur der Einfluss des Messgerites
auf die Schaltung verringert wird. Auch fiir
die Messung mit einem Messwerterfas-
sungssystem wurde aus diesem Grund ein
Messverstarker (ohne effektive Verstdr-
kung) benutzt. An die Briicke wurde eine
Wechselspannung von 25 V angelegt und
bei maximaler Verschiebung eine Span-
nung von 1V gemessen (siehe Abb. 12).

In der Technik wird die Riickstellkraft,
welche auf den Probekoérper wirkt, durch
Federelemente erzeugt. Im Gtiltigkeitsbe-
reich des Hooke’schen Gesetzes ist dann
die Auslenkung ebenfalls proportional zur
auslenkenden Kraft. Praktisch ldsst sich
eine reine Federaufhingung fiir den Mo-
dellsensor nur dufSerst schwer umsetzen,
daher wurde ein Aufbau gemaf3 Abbildung
13 und 14 gewahlt.
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Abh. 13: Modell eines kapazitiven Beschleunigungssensors

Abb. 14: Eine Feder bewirkt, dass die Auslenkung proportional zur beschleunigenden Kraft ist
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Der Spannungsverlauf, der mit diesem
Modell beim Hin- und Herschieben des Wa-
gens gemessen wurde, eignet sich nur
schlecht zur quantitativen Messung von
Beschleunigungen, ldsst aber durchaus
qualitative Aussagen tiber die Bewegun-
gen des Wagens zu. In Abb. 15 wurde der
Wagen bei t = 2,3 s nur ganz kurz ca. 10 cm
in die eine Richtung verschoben (Peak
nach unten) und sofort bei t = 2,6 s wieder
angehalten (Peak nach oben). Da der Wa-

UinV
A

genabt=2,6swieder steht, ergibt sich eine
unerwiinschte Schwingung. Bei t = 8 s
wiederholt sich der Verlauf mit umgekehr-
ten Vorzeichen. Man erkennt also deutlich,
dass ein Beschleunigungsvorgang zu einer
geddmpften Schwingung fiihrt, wobei die
Dampfung und die Schwingungsfrequenz
von der verwendeten Feder abhdngen. Die-
ser Effekt ist im Prinzip auch bei den kom-
merziellen Beschleunigungssensoren vor-
handen. Des Weiteren erkennt man bei der

0,5
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Abh. 15: Ausgangsspannung der Messbriicke beim zweimaligen kurzen Verschieben des Wagens mit

der Hand
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Abb. 16: Hall-Effekt-Sensor
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Durchfithrung, dass es abhidngig vom Plat-
tenabstand und der Federhirte eine maxi-
male Beschleunigung gibt, die mit dieser
Konfiguration messbar ist. Auch das ist
eine wichtige Eigenschaft von Beschleuni-
gungssensoren in der Praxis.

2.3 Erarbeitung der
Hall-Effekt-Beschleunigungsmessung
Die Funktionsweise des Hall-Effekt-Be-
schleunigungssensors erfolgt in drei
Schritten. In den ersten beiden Schritten
wird in zwei qualitativen Versuchen
mittels eines einfachen Hall-Effekt-Sen-
sors, eines Dauermagneten und eines Volt-
meters die Abhangigkeit der Hall-Span-
nung U, von der magnetischen Flussdich-
te B gezeigt. Dazu wird ein gewchnlicher
Hall-Effekt-Sensor (z.B. [9]) an eine Span-
nungsquelle und ein Voltmeter ange-
schlossen. Vor den Hall-Effekt-Sensor wird

in geringem Abstand ein Dauermagnet po-
sitioniert (siehe Abb. 16).
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Die geradlinige Verschiebung des Dau-
ermagneten auf den Hall-Effekt-Sensor zu
bzw. von diesem weg fithrt zur Zunahme
bzw. Abnahme der Hall-Spannung. Im
zweiten Schritt des Versuchs wird der Dau-
ermagnet nicht auf den Hall-Effekt-Sensor
zu bzw. von diesem weg bewegt, sondern
links und rechts an ihm vorbei. Befindet
sich der Dauermagnet in der Mitte vor dem
Hall-Effekt-Sensor, ist die Hall-Spannung
am grofsten. Die Verschiebung des Dauer-
magneten fiihrt zu einer Abnahme der
Hall-Spannung. In einem dritten Schritt er-
folgt die quantitative Durchfiithrung der
beiden zuvor beschriebenen qualitativen
Experimente.

Als Hall-Effekt-Sensoren konnen tibli-
che Hall-Effekt-Sensoren [9] oder bereits li-
neare Positions-Hall-Effekt-Sensoren [10]
eingesetzt werden. Die ,normalen* Hall-Ef-
fekt-Sensoren bieten ein gréfieres experi-
mentelles Einsatzspektrum an. Sie ermog-
lichen z.B. auch die Demonstration der
Winkelabhdngigkeit der Hall-Spannung
von der magnetischen Flussdichte B.Auch
aus didaktischer Sicht ist die Verwendung
von gewohnlichen Hall-Effekt-Sensoren
den linearen Positions-Hall-Effekt-Senso-
ren vorzuziehen. Letztere liefern eine Hall-
Spannung, die sich linear mit dem Ab-
stand des Dauermagneten verdandert. Die-
ser gemessene lineare Zusammenhang
verleitet dazu, auch zwischen der magne-
tischen Flussdichte B und dem Abstand
zum Magneten einen linearen Zusammen-
hang anzunehmen und fiihrt so zu Fehl-
vorstellungen.

2.4 Erarbeitung der piezoelektrischen
Beschleunigungsmessung

Das Funktionsprinzip eines piezoelektri-
schen Beschleunigungssensor ldsst sich
nach [8] mit einem einfachen Modellexpe-
riment (Abb. 17) demonstrieren. Es stellt
eine Erweiterung des ersten Modellexperi-
ments (Abb. 18) dar. Anstelle der Winkel-
scheibe kommt ein piezoelektrisches Ele-
ment und ein Voltmeter zum Einsatz. Das
piezoelekrische Element ist so angebracht,
dass bei einer Beschleunigung der ausge-
lenkte Probekorper eine Kraft auf die sen-
sitive Flache des Elements ausiiben kann.
Das Voltmeter zeigt abhdngig von der
Kraft, die auf das piezoelektrische Element
wirkt, einen Spannungspuls an. Eine héhe-
re Beschleunigung des Wagens fiihrt zu ei-
ner grofderen Kraft vom Probekérper auf
das piezoelektrische Element.

Wie bereits im Abschnitt 2.4 beschrie-
ben wurde, reagieren piezoelektrische Ele-
mente nur auf Kraftinderungen. Das Volt-
meter zeigt also nur dann eine Spannung

Probekdrper

h

piezoelektrisches Element

Abb. 17: Modell eines piezoelektrischen Beschleunigungssensors vergroBert (nach [8])

Probekorper

VL e

piezoelektrisches Element

Abbh. 18: Piezoelektrischen Beschleunigungssensor in der Messanordnung (nach [8])

an, wenn sich die Beschleunigung des Wa-
gens dndert. |
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