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Ausrichtung auf die
Welt von morgen

Kistler entwickelt Messlosungen,
bestehend aus Sensoren, Elektronik,
Systemen und Services. Im physikali-
schen Grenzbereich zwischen
Emissionsminderung, Qualitatskont-
rolle, Mobilitat und Fahrzeugsicherheit
liefern wir Spitzenleistungen fiir eine
zukunftsorientierte Welt und schaffen
ideale Bedingungen fur die Industrie
4.0. Damit ermoglichen wir Innova-
tion und Wachstum ftir und mit
unseren Kunden.

Kistler steht fur Fortschritt in den
Bereichen Motorliberwachung, Fahrzeug-
sicherheit und Fahrdynamik und liefert
wertvolle Daten fir die Entwicklung
effizienter Fahrzeuge von morgen.

Die Kistler Messtechnik sorgt fur
Hochstleistungen in der Sportdiagnostik,
Verkehrsdatenerfassung, Schnittkraftana-
lyse und in anderen Anwendungen, bei
denen absolute Messgenauigkeit
gefordert ist.

Kistler Systeme unterstltzen alle Schritte
einer vernetzten, digitalisierten Fertigung
und sorgen fur maximale Prozesseffizienz
und Wirtschaftlichkeit in intelligenten
Fabriken der nachsten Generation.

www.kistler.com



Editorial

Manuel Blattner
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Die Raumfahrtindustrie ist ein wachsen-
der Sektor mit zunehmender Bedeutung,
der fur die gesamte Menschheit von
Nutzen ist. Wir verlassen uns taglich auf
die Weltraumtechnologie, nutzen
Mobiltelefone, navigieren per GPS und
verfolgen die Wettervorhersagen.

Sie betrifft wichtige Bereiche wie den
Klimawandel, knappe Ressourcen,
Gesundheit und das Alterwerden.

Ein Leben ohne Satelliten ist nicht mehr
vorstellbar.

Die Raumfahrtindustrie ist ein wesent-
licher Impulsgeber fiir wissenschaftlichen
Fortschritt und Innovation und damit

auch fir die Wirtschaft. Die Entwicklung
und Herstellung hochwertiger Raum-
fahrttechnik ist duBerst schwierig. Genau
hier setzt Kistler an. Als Branchenkenner
sind wir bestrebt, genau die Empfindlich-
keit in der Sensorik zu entwickeln, die Sie
bendtigen und die der Priifplan
vorschreibt. Wir bieten Ihnen auch
unsere professionelle Beratung und
unseren weltweiten Kundendienst an.

Dies ist unser Beitrag zur erfolgreichen
Durchfihrung threr Raumfahrtmission.
Wir sind uns bewusst, dass Sie hochste
Betriebssicherheit Ihrer Ausriistung
erwarten.
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Kistler ist der bevorzugte Partner fir Messungen im Weltraum und sorgt fiir sichere, reibungslose und effiziente Fliige

Raumfahrttests mit Kistler — eine gute Entscheidung

Zur Begeisterung fiir Sensoren gehért auch die kompromisslose
Uberzeugung, dass kleine Dinge einen groBen Unterschied in
der Arbeitswelt von Ingenieuren, Forschern, Messtechnikern,
Studenten und Herstellern machen kdnnen. Kistler, der Pionier
der piezoelektrischen Messtechnik, ist stolz auf einen so treuen
und zufriedenen Kundenkreis. Das Vertrauen und die Expertise,
die wir in den vergangenen 60 Jahren aufgebaut haben, griindet
sich auf unser bestandiges Streben nach Perfektion und danach,
die Bediirfnisse unserer Kunden zu erfiillen.

Die Raumfahrtindustrie ist eine duBerst anspruchsvolle Branche,
wenn es um die Entwicklung neuer Produkte und die
Qualitatskontrolle geht. Ein unkontrollierter Start kann zur
Explosion eines Raketenmotors fiihren. Die Gerdte miissen oft
leicht, robust und langlebig sein. Sie werden haufig
anspruchsvollen Umgebungen ausgesetzt, die durch breite und
extreme Temperaturbereiche, starke Druckschwankungen und
hohe Schock- und Vibrationspegel gekennzeichnet sind.

Wir arbeiten mit renommierten Luft- und Raumfahrtzentren auf der
ganzen Welt zusammen. Unsere Erfahrung in der Durchfiihrung von
Luft- und Raumfahrttests ermdglicht es uns, Ihnen eine Auswahl an
Kraft-, Drehmoment-, Druck- und Beschleunigungssensoren anzu-
bieten, die auf piezoelektrischen (PE), integrierten elektronischen
piezoelektrischen (IEPE), Dehnungsmessstreifen oder piezoresistiven
Technologien basieren, die fiir Weltraumnutzlast- oder Raketentests
entwickelt wurden. Die in dieser Broschire vorgestellten Sensoren

Unsere Losungen liefern die genauesten Messergebnisse
durch:

e Extrem leichte Beschleunigungssensoren mit geringer
Ausgasung, groBem Temperaturbereich und hoher
Temperaturstabilitat

¢ Empfindlichste Eigenschaften unter kryogenen
Bedingungen

e Grosse Kraftmessbereiche in drei Achsen mit hoher
Eigenfrequenz und sehr geringem Ubersprechen

¢ Innovative cloud-basierte Datenerfassungslésungen

¢ Kundenspezifische Kraftdynamometer

e Hohe Lagerverfuigbarkeit und groBes Service-Netzwerk

bieten die breiteste dreiachsige Kraftaufnahme, die hochste
Empfindlichkeit zur Messung von Mikrovibrationen und die stabilste
Bestdndigkeit bei sehr hohen Temperaturen und im kryogenen
Bereich, die auf dem Markt verfiigbar ist.

Kistler ist ihr Partner — als Anbieter kompletter Messketten,
durch sein breites Angebot an Sensoren plus einem umfassen-
den Know-how in den Bereichen Signalverarbeitung, Daten-
erfassung und Engineering.

Wir wollen uns lhre Anerkennung verdienen — Messtechnik von
Kistler — eine gute Entscheidung.

www.kistler.com



PiezoStar und hohe Temperaturstabilitat

Die Markttendenzen zur Miniaturisierung und Stabilitat bei
Veranderungen oder héheren Betriebstemperaturen haben zu
einem Bedarf an neuen Kristallarten gefiihrt. Die von Kistler
entwickelte PiezoStar-Kristallfamilie ist das Material, aus dem wir
Sensoren herstellen, die bei Temperaturschwankungen nachweis-
lich sehr geringe Anderungen der Gerateempfindlichkeit
aufweisen und mit denen Druck, Kraft und Beschleunigung auch
unter extremen Bedingungen gemessen werden kénnen.

Unsere neuen Kristallverbindungen sind das Ergebnis von tber
zehn Jahren Zusammenarbeit und Forschung mit Universitdten auf
der ganzen Welt und zeigen einzigartige Leistungen zur Verbesse-
rung der Datenqualitat bei physikalischen Messungen. Die
PiezoStar-Elemente weisen eine hohe Steifigkeit auf. Dies fuhrt zu
einer hohen Eigenfrequenz der darauf aufbauenden Sensoren.

Mit diesem Werkstoff kénnen Druck-, Kraft- und Beschleunigungs-
sensoren mit hoherer Prézision und besserer Empfindlichkeit bei
sehr hohen Betriebstemperaturen hergestellt werden.

PiezoStar Kristalle sind nur eine von vielen Innovationen von Kistler
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Typische Empfindlichkeitsabweichung mit der Temperatur eines PiezoStar

Spannungsmodus-Beschleunigungssensors im Vergleich zu einem Sensor auf Basis
eines Keramik- oder Quarzsensorelements
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Produktmerkmale

Einachsige, tropfenformige PiezoStar-

Beschleunigungssensoren Typ 8715B

¢ Geringes Gewicht und hohe
Temperaturbestandigkeit

Dreiachsige Mini-PiezoStar-

Beschleunigungssensoren Typ 8766A

¢ Geringes Gewicht und hohe
Temperaturbestandigkeit

Universelle PE- und IEPE-PiezoStar-

Drucksensoren Typ 601C

¢ Hohe Empfindlichkeit und
Temperaturstabilitat

Dreiachsiges Kraftaufnehmer Typ 9317
¢ Hohe Empfindlichkeit und
hohe Steifigkeit fur den
Hochfrequenzbereich

Kraftdynamometer Typ 9119AA
e Sehr hohe Empfindlichkeit und hohe
Steifigkeit fir den Hochfrequenzbereich




Temperaturen von 700 °C dauerhaft fiir Druck- und Beschleunigungsmessungen und noch hohere Temperaturen fir Kurzzeitmessungen sind durch unsere Hochtemperatur-
Sensoren moglich.

Sensorlosungen fiir extrem hohe Temperaturen

Die in unserem Hause entwickelten einkristallinen PiezoStar
Sensorelemente sind die Grundlage fiir unsere iiberlegenen
Ultrahochtemperatur-Druck- und Beschleunigungssensoren.

Sie wurden bei Temperaturen von weit iiber 700 °C intensiven
Testverfahren unterzogen. Im Gegensatz zu Sensorelementen auf
Keramikbasis sind sie nicht pyroelektrisch und zeigen keinen
Popcorneffekt.

Aufgrund ihrer hervorragenden Hochtemperaturbestédndigkeit
koénnen die PiezoStar-Sensorelemente direkt an sehr heien
Messstellen platziert werden. Dies vereinfacht das System und
liefert genauere Messungen. Masseisolierte, differenzielle
Ausfiihrungen, Robustheit gegen elektromagnetische Stérungen,
lange Lebensdauer und Zulassungen flir den Betrieb in explosions-
geféhrdeten Bereichen zeichnen dieses Messsystem aus.

Produktmerkmale

Hochtemperatur-Druck- und Beschleunigungssensoren, differenzielle
Ladungsverstarker und entsprechende Kabel sind die wichtigsten Ele-
mente zur Konfiguration der erforderlichen Messkette. Unsere Kompo-
nenten sind in einer Vielzahl von Versionen erhéltlich und so konzipiert,
dass sie eine reibungslose Interoperabilitat gewéhrleisten. Fir die
Schutzklasse Ex zertifizierte Komponenten runden das Portfolio ab.

Hochtemperatur-Drucksensor (700 °C)
mit Hardline-Kabel Typ 6021A, 6023A
i & und 6025A

Hochtemperatur-Beschleunigungssensor
(700 °C) mit Hardline-Kabel Typ 8211A

| "“-..____
T Rauscharme Softline-Kabel Typ 1652A
T Differenzieller Ladungsverstarker
B Typ 5181A
s |

g
A
A
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Kryogene Sensorlésungen

Kryogene Untersuchungen im Bodentest, bei denen Weltraumtem-
peraturen erreicht oder unterschritten werden, spielen eine
entscheidende Rolle fiir den zuverlassigen Betrieb von Geriten, die
im Weltraum stationiert werden. Sowohl die Kraft- und Beschleuni-
gungssensoren zur Untersuchung von Hintergrundrauschen
wahrend der Umgebungspriifung von Nutzlasten im Weltraum als
auch die Druck- und Beschleunigungssensoren, die wahrend der
Raketentests zur Optimierung von kryogenen Turbopumpen fiir die
Handhabung von fliissigem Kraftstoff eingesetzt werden, miissen
den kryogenen Anforderungen entsprechen.

Beschleunigungssensoren

Die kryogenen, spannungsgesteuerten IEPE-Beschleunigungssenso-
ren (piezoelektrisch mit integrierter Elektronik) von Kistler decken
einen Uberragenden Temperaturbereich ab, der von den typischen
-54 °C bis -196 °C reicht. Der Einsatz spezieller, integrierter,
kryogener Schaltkreise und der PiezoStar Sensortechnologie férdern
die Uberlebensfihigkeit in anspruchsvollen Umgebungen, wie
beispielsweise flissigem Stickstoff oder in Gegenwart von Helium.
Jeder Sensor ist hermetisch dicht und wird separat gepriift, um den
thermischen Empfindlichkeitskoeffizienten bei -196 °C zu
bestimmen. Damit wird ein zuverldssiger Betrieb mit genauen
Messungen gewahrleistet.

Wéhlen Sie aus einer Vielfalt von Beschleunigungssensoren aus, die
sich von leichtgewichtigen Sensoren zur Minimierung von
Massenbelastungseffekten bis hin zu dreiachsigen Sensorlésungen
erstreckt.

Kraftsensoren
Im Gegensatz zu DMS-Technologien weisen unsere Piezo-Kraftsen-
soren eine sehr hohe Temperaturstabilitat mit einer Empfindlich-

]

Die kryogene Betriebsumgebung ist sehr anspruchsvoll: Fliissigwasserstoff- oder Fliissigheliumtemperaturen sind haufig anzutreffen.

www.kistler.com

keitsabweichung von 1 % auf. Der kryogene Betrieb erfordert
einige Uberlegungen zum Betriebskraftbereich. Dabei sind
beispielsweise die Maximalwerte um 20 % bis 30 % zu reduzieren.

Drucksensoren

Die Ladungsausgangsdrucksensoren der Typenreihe 60xC kénnen
auch bei niedrigen kryogenen Temperaturen eingesetzt werden und
bieten die gleiche, sehr hohe Temperaturstabilitat tiber den
gesamten Temperaturbereich.

Produktmerkmale

Piezoelektrische Drucksensoren
Typ 601C

Einachsige, piezoelektrische Kraftsen-
- soren Typ 9011A — 9071A

Einachsige, kryogene Mini-Spannungs-
modus-Beschleunigungssensoren
Typ 8730

Dreiachsiger Spannungsmodus-Bes-
chleunigungssensor Typ 8793A250M8




Leichte Verkabelungslésungen fiir Schwingungsprii-
fungen in der Umgebungssimulation

Jede auch noch so geringe Gewichtseinsparung fiihrt zu einer
geringeren Nutzlast beim Start und zu einer verbesserten
Effizienz im Einsatz. Um Zeit zu sparen und um Kontaminations-
risiken zu vermeiden, verbleiben iiblicherweise Kabel und
Sensoren im Inneren des Satelliten, nachdem die Mikrovibrat-
ions-, Akustik-, Schock- und Vibrationstests mit dreiachsigen
Beschleunigungssensoren durchgefiihrt wurden.

Die Miniaturbeschleunigungssensoren und -stecker von Kistler
zeichnen sich durch geringes Gewicht und geringen Montageauf-
wand aus. Positive Kodierung und Blind-Mate-Anschliisse
unterstiitzen eine flexible Sensorbefestigung und gute elektrische
Verbindungen.

Produktmerkmale
Sensor mit 4-poligem Ministecker und Kabeln

Sensor mit 4-poligem Ministecker und
Kabeln

L
L

Dreiachsige Mini-Spannungsmodus-
Beschleunigungssensoren Typ 8763B

4-polige Miniaturstecker-Kabel
Typ 1784

Eine kritische Auswirkung, die man moglichst vermeiden
mochte, ist der Massenlasteffekt durch Sensor und Kabel auf
eine zu testende Leichtbaustruktur, da er eventuell die
Resonanzmodi des zu bewertenden Objekts beeinflussen kann.
Aus diesem Grund hat Kistler eine eigene 4-polige Miniatur-
steckverbindertechnologie fur dreiachsige Beschleunigungssen-
soren entwickelt. Sie reduziert das Gewicht auf der Steckerseite
und auch auf der Kabelseite. Bei der Verwendung von 20 Be-
schleunigungssensoren mit 5 m langen Kabeln kdnnte man
beispielsweise ein Gesamtgewicht von lediglich 961 Gramm
erreichen und damit eine bedeutende Gewichtseinsparung
erzielen.

Umwelt- und bodengebundene Tests der Weltraumstruktur (Quelle: ESA)

www.kistler.com



Sensor- und Kabell6sungen mit geringer Ausgasung

Die Materialausgasung bei Sensoren und Kabeln ist eine
Herausforderung fiir alle elektronischen Gerite, die in
Hochvakuum-Weltraumumgebungen eingesetzt werden. Sie
kann eine Vielzahl von Anwendungen, beispielsweise Satelliten
oder andere Gerite, ernsthaft beeintrachtigen.

Das freigesetzte Gas kann an Oberflachen, wie z. B. an
Kameraobjektiven, kondensieren und damit die vorgesehene
Anwendung der Geréte verhindern. Kistler bietet eine Reihe von
ausgasungsarmen Beschleunigungssensoren in Titangehdusen

e

Dreiachsiger Beschleunigungssensor mit geringer Ausgasung Typ 8763B und
zugehoriges Kabel mit geringer Ausgasung Typ 1784B

sowie Kraftmesszellen an, die alle vollstindig hermetisch dicht
sind. Wir kdnnen auch Lésungen fiir ausgasungsarme Kabel
anbieten.

Alle nichtmetallischen Materialien auBerhalb einer hermetisch
dichten Verpackung, die fiir den Einsatz in einer Vakuumumge-
bung bestimmt ist, entsprechen den NASA-Standards mit einem
TML" (Gesamtmasseverlust) kleiner oder gleich 1 % und einem
CVCM' (aufgefangene fllichtige, kondensierbare Anteile) kleiner
oder gleich 0,1 %.

Produktmerkmale
Sensor- und Kabell6sungen mit geringer Ausgasung

Dreiachsige
piezoelektrische
Messzellen

Typ 9017C-9077C
und kompatibles
Kabel mit gering-
er Aus-gasung
Typ 1698AS

B P= < i N

= S 2

Dreiachsige,
Mini-Spannungsmo-
dus-Beschleunigungs-
sensoren-Typ 8763B
und kompatible Kabel
mit geringer Ausg-
asung Typ 1784B

—T
—_—
———
|

y Piezoelektrische und

E_ E IEPE-Drucksensoren

Typ 601C und kom-
: patibles Kabel mit
q geringer Ausgasung
L Typ 1631CR

&=

T TML- und CVCM-Werte werden entweder anhand der NASA-Dokumentation oder durch Testergebnisse eines externen Labors verifiziert.
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Unser Entwicklungsteam wird eng mit lhnen zusammenarbeiten, um lhre spezifische Konfiguration sorgféltig zu analysieren und eine Sensorlésung anzubieten.

Kundenspezifische Kraftdynamometerl6sungen

Aufgrund der groBen Vielfalt der Anforderungen an GréBe und
Genauigkeit von Priiflingen passen Standard-Dynamometer in
vielen Fillen nicht. Es ist unser Anspruch, lhnen genau das
Messgerit zu liefern, das lhren Anforderungen am besten
entspricht. Unser Entwicklungsteam wird eng mit Ihnen
zusammenarbeiten, um lhre spezifische Konfiguration sorgfiltig
zu analysieren und eine Sensorldsung anzubieten.

Wir stellen die richtigen Fragen, auf der Grundlage unserer
Erfahrungen, die wir im Laufe vieler Jahre bei der Entwicklung
und Herstellung kundenspezifischer Dynamometer fir Raum-
fahrtanwendungen erworben haben. Deshalb sind wir sehr
darauf bedacht, von Anfang an die richtigen MalRnahmen
durchzufthren.

10

Professionelle Entwicklungs- und Fertigungsleistungen von
Kistler — Ihre Vorteile:

¢ Sorgfaltige Analyse Ihrer Anforderungen

¢ Kontrollzeichnungen, einschlieBlich der Konstruktion des
Dynamometers und der wichtigsten Spezifikationen

¢ Abnahme durch den Kunden

e Detaillierte Entwicklung und Fertigung aller Teile sowie
Montage des Dynamometers

e Werksseitige Kalibrierung auf unserer einzigartigen
3-Komponenten-Referenzkraftpresse

e Lieferung des Enddynamometers, einschlieBlich Kalibrier-
zertifikat und Bode-Diagramm der Eigenfrequenz

www.kistler.com
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Werksseitige Kalibrierung auf unserer einzigartigen 3-Komponenten-Referenzkraftpresse

Aufgrund unserer absoluten Verpflichtung zur Qualitat konnen

wir versichern: Das Dynamometer entspricht Ihren Vorgaben und
arbeitet korrekt, von Anfang an und tber den gesamten Prifplan

hinweg.

¢ Mehrkomponententechnologie

Unsere 3-Komponenten-Kraftsensoren sind das Herzstlck aller

kundenspezifischen Dynamometer.

¢ Aus einer Hand
Fir Sensoren, die unter extremen Betriebsbedingungen
eingesetzt werden sollen, ziichtet Kistler eigene Kristalle.
Préazisionsmessgerdte von Kistler unterliegen einer 100 %igen
Qualitatskontrolle. Alle Fertigungsschritte werden im eigenen
Haus durchgefihrt.

¢ Hochspezialisiert
Unsere kundenspezifischen Hochleistungsdynamometer

erfillen Thre Anforderungen, im Unterschied zu selbstgebauten

Dynamometern.

e Professionell

Langjahrige Erfahrung und Kompetenz in der Entwicklung und

Herstellung von Dynamometern fiir die Raumfahrtindustrie
machen uns zu lhrem idealen Partner. Wir sprechen lhre
Sprache und wissen genau, worum es geht.

www.kistler.com

6-Komponenten-Dynamometer. Das Dynamometer besteht aus vier Kraftsensoren
vom Typ 9047C. Die Deck- und Grundplatte wurden fir die spezifischen Anforderun-
gen des Kunden entwickelt. Eine Kalibrierung mit einem spezifischen Adapter sorgt fir
eine Messsituation wie in der realen Anwendung. (Quelle: Bosch Biihl)

Produktmerkmale

Spezielles Dynamometer flr die Schub-
messung

Exportierte Mikrovibrationsmessplattform
fur kryokuhlerspezifische Dynamometer

. Kundenspezifischer Kraftaufnehmer fur
ge I . Force Limited Vibration Testing (FLVT)

L

11



Business Applikationen konnen

Partner dank Schnittstellen (APIs) und
Cloud-Technologien Software spezifischen Erweiterungen von
als Basis fur vernetzte Partnern realisiert werden.
Anwendungen der Zukunft.
® Software fiihrt dank einfacher Bedienung und A Schnitt-
dem Know-how Uber die gesamte Messkette zu . . stellen
vertrauenswirdigen Resultaten. KiStudio Lab
Integration Konnektivitat durch KiConnect er-
laubt es, verschiedenste Messein-
ﬁ - ‘ heiten zu einem logischen Mess-
= i HH system zu kombinieren.
® Hardware modular und flexibel = b 3
einsetzbar — mit KIDAQ Daten- :
erfassungsgeraten und KiDAQ
weiterer Kistler Hardware.
Selektierte z.B.
ARG e Ausgewaihlte Hardware von Dritt-
o Drittgerate herstellern ergdnzen den Messauf-
f' ] Ca» bau - fur eine
f e ganzheitliche Datenerfassung.
p F
® Sensoren fiir Druck, Kraft, 5
Drehmoment oder i
Beschleunigung — Kistler bie- €
tet eine breite Auswahl. M
u/I T
Sensoren von weiteren Herstellern kom-
Drittsensoren plettieren die gewlinschten MessgroBen.
Von Kistler qualifizierte Drittsensoren
Digital garantieren verldssliche Resultate.

KiDAQ-Messtechnologie im Uberblick

Innovative cloud-basierte Modullésungen zur
Datenerfassung und fiir Transparenz iiber die gesamte
Messkette

In der Weltraumforschung und -entwicklung beginnt jede
Messaufgabe meist mit einem aufwendigen und langwierigen
Testaufbau. Der Grund: Der Messtechniker oder Messingenieur
muss vorab die Komponenten der Messkette unterschiedlicher
Hersteller miteinander verbinden und im System kombinieren.
Mit KiDAQ prasentiert Kistler ein innovatives und ganzheitli-
ches Datenerfassungssystem. Damit bieten die Messtechnikex-

perten alle Komponenten einer Messaufgabe aus einer Hand an.

KiConnect ist das Bindeglied im KiDAQ Datenerfassungssystem.
Die intelligente Technologie erlaubt dem Anwender, Kistler
Produkte und ausgewdhlte Drittgerate flexibel und einfach zu
einem logischen Messsetup zusammenzuschlieBen und prézise,
zeitsynchronisierte Messungen dank Precision Time Protocol
(PTP) durchzufihren.

12

Als fuhrender Hersteller fiir piezoelektrische Messtechnik mit
jahrzehntelanger Erfahrung besitzt Kistler ein grofes Messtech-
nik- und Applikations-Know-how. Dieses Wissen erlaubt den
Messtechnikexperten, zuverldssige Aussagen tber die Messunsi-
cherheit der gesamten Messkette zu geben. Mittels KiXact-Tech-
nologie teilt Kistler dieses Know-how mit seinen Anwendern und
stellt eine automatische Berechnung der Messunsicherheit zur
Verfligung. Mit der Kenntnis von Messunsicherheitsanteilen und
deren GroRenordnung kann der Anwender einzelne Anteile durch
gednderte Einsatzbedingungen oder optimierte Gerdteauswahl
verringern und profitiert von einem HéchstmaB an Transparenz
und Know-how. Die KiXact-Technologie wurde von Kistler zum
Patent angemeldet.

www.kistler.com



Produktmerkmale

W 5

Verbindung vom Laptop oder
PC zum Messgeréat tiber
Ethernet.

Mit KiConnect kénnen
mehrere Messgeréte,

auch unterschiedlicher
Bauart, verbunden

werden.

KiStudio Lab-Software
installiert auf einem Laptop oder PC

Jedes KiDAQ-Messgerat
besteht aus einem
Steuermodul 5551A
und Messmodulen
(ausgewahlt nach den
Anforderungen des
Benutzers).

Andere Kistler Gerate,
/ wie beispielsweise LabAmp,
kénnen zu einem logischen

KiDAQ DIN Rail LabAmp Messsystem kombiniert
werden

KiDAQ Rack

O Spannung @ Dehnungsmessstreifen@ Frequenz @ Piezoelektrik
o Strom @ Induktive Briicke @ Impulsbreite @ IEPE (Piezotron)

Jedes Messmodul

unterstitzt 0 Widerstand m LVDT @ Zahlersignal O Spannung

eine oder

mehre(e, @ Potentiometer @ Piezoelektrik o Zeit

verschiedene

M o1

essgroBen @ PH100/Pt1000 (RTD) @ IEPE (Piezotron) @ Status

e Thermoelement

Ein hochmodulares Hardware-Portfolio, das sich dank KiConnect-Technologie untereinander verbinden lasst.

www.kistler.com



Qualifikation von Satelliten: Vibrationstests gehdren weltweit zu den am sorgféltigsten durchgefiihrten Tests

Weltraumnutzlast: Schwingungspriifungen in

der Umgebungssimulation

Wegen der hohen Kosten werden Qualifikationstests fiir
Satelliten unter Vibrationsbelastungen weltweit besonders
sorgfaltig durchgefiihrt. Die Nutzlast wird sowohl wahrend der
Produktentwicklung zur Optimierung der Struktur als auch
wihrend der Fertigung umfangreichen Tests unterzogen, um die
Uberlebensfihigkeit bei Start, Betrieb und Langzeiteinsatz zu
gewidbhrleisten.

Um die Umgebungsbedingungen zu simulieren, denen eine
Weltraumnutzlast wahrend des Raketenstarts ausgesetzt ist,
werden elektrodynamische Vibrationstische eingesetzt, um
realistische dynamische Belastungstests durchzufiihren.

Die Nutzlast wird durch eine breite Palette von Profilen angeregt,
die von Mikrovibrationen bis hin zu Anregungen mit Sinus und
Rauschen oder Schock reichen. Priifingenieure analysieren
grundlich die dynamischen Prozesse, die im Ausgang der
Beschleunigungssensoren gemessen werden, um sie mit ihren
Berechnungsmodellen zu vergleichen.

14
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Satelliten-Umgebungsvibrationstests mit Sinus- und Rauschanregung (Quelle: NASA)

Wichtige Technologien fiir die Anwendung

¢ Dreiachsige Beschleunigungssensoren in Lell'chtbauw.else Produktmerkmale
Raumfahrzeugstrukturen bestehen oft aus diinnen, leichten
Materialien und erfordern Beschleunigungssensoren mit N .
. . o . . Dreiachsiger Mini-Spannungsmodus-
geringem Gewicht. In einigen Fallen verbleiben Sensoren und o -9 Beschleunigungssensor (50 g)
Kabel beim Start im Satelliten. Die Gewichtsbelastung wird Lo - Typ 8763B050AB
dadurch noch kritischer. ’
o
¢ Geringes Aus
D hgh v kgasen. . Wel b ft el 4-28-Kabel mit 4-poliger Mini-Verbin-
as hohe Vakuumniveau einer Weltraumumgebung ruft eine . — dung auf Standard und mit geringer
Materialausgasung hervor, bei der eingeschlossenes Gas freige- Ausgasung Typ 1784M0165P
setzt wird. Dieses kann an Oberflichen, wie z. B. an Kamera-
objektiven, kondensieren und damit die Funktion dieser Geréate
behindern. In manchen Fallen diirfen die hermetisch dichten
Sensoren und ausgasungsarmen Verkabelungslésungen von Kabel mit geringer Ausgasung und
) ) .u gasung u £510sUNg; 4-poliger Mini-Verbindung auf Ka-
Kistler in thermischen Vakuumkammern eingesetzt werden, - belschwinze Typ 1784MO015SP
oder sie verbleiben beim Start im Satelliten.
¢ Rauscharm el §
; : : L . Kabel mit geringer Ausgasung un
Die Weltraumnutzlast m.uss e.mer .Vlelzahl'vor.l Umweltpruf.un N " 4-poliger Mini-Verbindung auf 3xBNC
gen standhalten, von Mlkrowbratlon.en,.dle eine sehr niedrige —-.&*il Typ 1784BLKO4SP
Sensoransprechschwelle erfordern, bis hin zu hohen g- oder
Beschleunigungswerten, die bei der Stichprobenschwingprii-

fung auftreten. Mit den rauscharmen Lésungen von Kistler
kann ein- und derselbe Sensor verwendet werden, um das
gesamte Panel abzudecken.

www.kistler.com




3-Komponenten-Kraftaufnehmer werden auf eine Grundplatte montiert, die mit dem Vibrationstisch verbunden ist. AnschlieBend wird ein Kraftring an der Messzelle

montiert, die zwischen einen oberen und unteren Ring gekeilt wird. Die Nutzlast wird fir den FLV-Test auf den oberen Ring montiert. (Quelle: ESA).

Weltraumnutzlast: Force Limited

Vibration Testing (FLVT)

Mittels FLV-Test kénnen reale Flugbedingungen simuliert
werden, um eine Weltraumnutzlast am Boden zu testen. Durch
die Messung und Begrenzung der Reaktionskréfte zwischen
Nutzlast und Vibrationstisch wird eine Beschadigung des
Testobjekts verhindert.

Im realen Flug ist die Beschleunigung in den Resonanzbereichen
der Nutzlast vernachlassigbar, weil die mechanische Impedanz
von Strukturtrdger und Nutzlast dhnlich ist.

Beim Testen am Boden mittels Vibrationstisch hingegen sind die
auftretenden Reaktionskrafte zwischen Testobjekt und Tisch
ungleich hoher. Dies ist der Fall, weil der Vibrationstisch tber eine
sehr viel hdhere mechanische Impedanz als die Nutzlast verfligt.
Eine Regelung der Frequenzanregung mittels Beschleunigungs-
sensoren ist deshalb unzureichend.

Um Ubermassiges Testen zu verhindern werden zusatzlich
Kraftdynamometer von Kistler eingesetzt. Die Dynamometer
setzen sich aus mehreren 3-Komponenten Kraftsensoren
zusammen und werden als Ring angeordnet zwischen der zu
prifenden Nutzlast und dem Vibrationstisch installiert. So kénnen
die Reaktionskréfte zwischen Nutzlast und Vibrationstisch
gemessen und begrenzt werden.

16
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UUT-Montagering

Typ 9068C oder 9078C
__Unterlagscheiben, je 6
~~ (Nr.1-3'und 10-12)

UUT-Montageschraubenbohrung (6 Stiick)
Typ 9067C oder 9077C

‘ Unterlagscheiben, je 6 (Nr. 4-9)

- Typ 1693Asp8 Kabelabschluss
in Typ 5429 Verteiler, je 12

Typ 1601Bsp5 Kabel, je 36

Typ 1743 BNC Tee
(physische Verbindung mit dem

" Ladungsverstarker-Eingang BNC),
r / je 12

F—

.ﬁf X
Zu

Y

% Signal-
wandler

Schematische Darstellung des Kraftrings flr Force Limited Vibration Testing (UUT - Unit Under Test - Pruifling)

Wichtige Technologien fiir die Anwendung

e Geringes Ausgasen

e Einfaches Summieren

Das hohe Vakuumniveau einer Weltraumumgebung ruft eine

Materialausgasung hervor, bei der eingeschlossenes Gas freige-

setzt wird. Dieses kann an Oberflichen, wie z. B. an Kamera-

Ladungsausgangssensoren ermoglichen nicht nur das einfache
Einbringen einer Vorlast. Es ist auch moglich, Signalpakete
vorab zu summieren, indem die entsprechenden Kabel vor der

objektiven, kondensieren und damit die Funktion dieser Geréate
behindern. Kraftsensoren kdnnen auch in Vakuumkammern
eingesetzt werden. Kistler bietet dafiir hermetisch dichte
Sensoren und ausgasungsarme Kabel an.

Optimale Montage

Wenn keine Einschrankungen durch Platzbedarf und
Frequenzganganforderungen vorliegen, wird empfohlen,
Sensoren aus der Familie der vorgespannten Kraftaufnehmer
einzusetzen. Diese sind bereits kalibriert und kénnen direkt mit
dem Kraftring verbunden werden. Wenn der Platz begrenzt ist
und die Steifigkeit des Systems fiir einen breiteren Frequenz-
gang optimiert werden muss, ist der Einsatz von Messzellen-
sensoren zu empfehlen. Das Vorspannen wird am Kraftring des
Kunden vorgenommen und erfordert eine Kalibrierung vor Ort.

Geringes Ubersprechen

Die resultierenden Krafte und Momente werden aus den drei
Signalen berechnet, die von jedem Sensor um den Kraftring
ausgesendet werden. Je geringer das Ubersprechen ist, desto
hoher ist die Genauigkeit der Kraftmessung und der Momen-
tenberechnung.

www.kistler.com

Konditionierungsstufe angeschlossen werden. Moderne
Ladungsverstdrker erméglichen auch ein komfortables und
flexibles Summieren. Dies ermoglicht es dem Anwender, die
Anzahl der benétigten Datenerfassungskanéle zu optimieren,
ohne lastige Spannungssummenverfahren zu verwenden.

Produktmerkmale

e 3-Komponenten Kraftsensoren
g 5S¢ “‘f 1‘ Typ 9017C-9077C
= 3-Komponenten Kraftaufnehmer
i Typ 9317C-9377C
+
Dynamischer 4-Kanal-Ladungsverstarker
— i fur Datenerfassung Typ 5165A
= g
. Quasi-statischer 8-Kanal-Ladungsver-
I - stirker fur Datenerfassung Typ 5167A
e, i
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UVN CAA montiert auf dem Mikrovibrationsdynamometer Typ 9236A2 (Quelle: CSL)

Mikrovibrations- und Jitterpriifungen

Satelliten-Jitter oder eine Unscharfe der Bilder, die von
Mikrovibrationen stammen, stellen eine ernsthafte Quelle fiir
Abweichungen dar, die die geometrische Genauigkeit von
hochauflésenden Bildern beeintrachtigt. Studien der letzten
Jahre haben ergeben, dass in der Erdobservation groBe
Fortschritte erzielt wurden. Damit verbunden war ein dramati-
scher Anstieg der Notwendigkeit, Erdoberfliche und Atmo-
sphéare mit immer groBerer Prazision vermessen zu kénnen.

Die Qualitat dieser Bilder ware noch vor wenigen Jahren nicht
vorstellbar gewesen. Das Reduzieren von Mikrovibrationen an

Bord von Satelliten tragt entscheidend zu diesem Fortschritt bei.

Jeder Satellit bendtigt zahlreiche Antriebselemente, Positions-
steuerungen, Reaktionsmotoren, Stellglieder, Kryokuhler usw.

18

Diese Gerdte bestehen aus mechanischen Komponenten, die
beim Betrieb Vibrationen verursachen. Mikrovibrationen
bestehen aus extrem kleinen Beschleunigungen von sehr
geringer Intensitat. Das Messen von Mikrovibrationen ist eine
anspruchsvolle Aufgabe. Das Messen von Hochfrequenzjitter
kann durch den Einsatz von piezoelektrischen Kraftsensoren,
Ladungsverstarkern sowie rauscharmen Beschleunigungssenso-
ren und Dynamometern realisiert werden.

Neueste innovative Entwicklungen mit keramischen Deckplatten-
dynamometern ermdglichen héhere Empfindlichkeiten, einen
hoheren Frequenzbereich und eine Wasserkiihlung, die fiir
Reaktionsrad-Jitter- und Kryoktihler-Mikrovibrationsanwen- dun-
gen optimiert sind.

www.kistler.com
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Amplitude, Phasengang und Eigenfrequenz in Fz-Richtung fur Dynamometer mit Deckplatte aus Keramik Typ 9236A2

Wichtige Technologien fiir die Anwendung

¢ Hochauflésende Dynamometer
Piezoelektrische Kraftsensoren und Dynamometer in Kombination
mit hochempfindlichen Ladungsverstarkern sind ideal, da sie eine
sehr hohe Dynamik von bis 100 dB zu bieten. Damit ist es

moglich, dynamische Kraftdnderungen bis hinunter zu 120 dB o Deckplatte aus Keramik Typ 923642

Produktmerkmale

Mikrovibrationskraftmessplatte mit

0,01 N und Momente bis hinunter zu 0,08 10> Nm zu messen, V (Kraft/Momente)
auch wenn das zu messende Objekt mehr als 10 kg wiegt. 2

¢ Dynamometer mit hohem Frequenzgang s
Optimierte Mikrovibrationsdynamometer mit hoher Steifigkeit E 3 6-Komponenten-Kraftaufnehmer
verfligen Uber sehr hohe Eigenfrequenzen von mehr als T Typ 9306A (Kraft/Momente)
1.500 Hz, die Messungen bis zu 500 Hz erméglichen. "':_'

¢ Dynamometer mit geringem Ubersprechen
Die resultierenden Krafte und Momente werden aus den drei Ultra-hochempfindlicher 8-Kanal-
Signalen berechnet, die von jedem der vier dreiachsigen ' Ladungsverstarker Typ 5080A
Kraftsensoren, die ein Dynamometer bilden, bereitgestellt :||

werden. Je geringer das Ubersprechen ist, desto héher ist die
Genauigkeit der Kraftmessung und der Momentenberechnung.

oy Ultra-rauscharmer und leichter drei-

* Leichte und rauscharme Beschleunigungssensoren P achsiger Spannungsmodus-Beschleuni-
Leichte Beschleunigungssensoren mit moglichst geringem S gungssensor Typ 8688A5
Rauschen werden tblicherweise bevorzugt, wenn die Mikrovib-
rationspegel noch hoch genug sind. Diese Eigenschaften sind die
Voraussetzung, um Massenbelastungseffekte zu vermeiden und
gleichzeitig Mikrovibrationen zu erkennen.

www.kistler.com 19



Satelliten-Umgebungsprifung in der thermischen Vakuumkammer

Mechanische Eigenschaften in thermischen

Vakuumkammern

Da Hochleistungsteleskope eine Stabilitit im Nanometerbereich
erfordern, ist die Stabilitit der vollstindig instrumentierten
Backplanes entscheidend. Sie miissen in thermischen Vakuum-
kammern gepriift werden, die fiir die Priifung bis hin zu
kryogenen Bedingungen geeignet sind. Diese Vakuumkammern
wurden entwickelt, um eine einzigartige thermische Stabilitét bei
Temperaturen von weniger als 26 K zu gewéhrleisten. Die
Priifung in der Vakuumkammer erfordert Beschleunigungssenso-
ren und Kraftsensoren, die bei extrem niedrigen Temperaturen
eingesetzt werden kénnen.

20

Backplanes tragen den Primdrspiegel und andere Teleskopopti-
ken. Diese Elemente kénnen durch die Backplanes modifiziert
werden. Das Teleskop wird dann in der Kammer isoliert. Einige
Testumgebungen verflgen Uber ein neues, geschichtetes
Helium- und Stickstoff-Kihlsystem, mit dem die Backplanes die
niedrigen Temperaturen erreichen kénnen, um die Betriebstem-
peraturen im Weltraum zu simulieren. Sie ermdéglichen eine
kryogene optische Ausrichtung und Prifung mehrerer
Hauptspiegelsegmente in einem Prozess, der als ,Phasing"
bezeichnet wird. Fiir derartige Prifungen werden Beschleuni-
gungssensoren und Kraftsensoren benétigt, die fiir extrem
niedrige Temperaturen geeignet sind.

www.kistler.com



fl ; II.' Y. A - If. = ¥ _. 4

A - 2 gl
Das James Webb Weltraumteleskop der NASA wird fiir die Durchfithrung von Das groBe James Webb-Pathfinder-Weltraumteleskop (Backplane-Testversion)
thermischen Vakuumtests vorbereitet (Quelle: NASA/Chris Gunn) wird in die riesige Kammer A im NASA Johnson Space Center fir kryogene Tests

eingefthrt (Quelle: NASA/Chris Gunn)

Wichtige Technologien fiir die Anwendung

¢ Hohe Auflésung

Beschleunigungssensoren von Kistler erfassen Hintergrundvib- Produktmerkmale

rationen in der GroRenordnung von pg-Vibrationen.
Ultra-hochempfindlicher kryogener

PiezoStar Beschleunigungssensor

¢ Hohe Temperaturstabilitat Typ 8712B5D0OCB

Unsere PiezoStar-basierten IEPE-Spannungsmodus-Beschleuni-
gungssensoren sind die idealen Sensoren fiir prazise Vibra-

tionspriifungen, da sie eine sehr geringe Gerdteempfindlichkeit

bei Temperaturschwankungen aufweisen. Kabel mit geringer Ausgasung

Typ 1761B
- =) yp
¢ Kryogener Einsatz moglich
Ladungsausgangssensoren oder kryogene IEPE-Spannungsmo-
dus-Beschleunigungssensoren von Kistler bieten einen
hervorragenden Temperaturbereich von unter den iiblichen IEPE-Kuppler (Versorgungsspannung
-54 °C bis -196 °C. Sie kdnnen damit die Temperaturen, die in o +36 V), optimiert fiir kryogene Tempera-
. o . W turen Typ 5148M09
thermischen Vakuumkammern durch flissiges Helium erzeugt

werden, sicher Uberstehen.

* Geringes Ausgasen

Das hohe Vakuumniveau einer Weltraumumgebung ruft eine
Materialausgasung hervor, bei der eingeschlossenes Gas freige-
setzt wird. Dieses kann an Oberflichen, wie z. B. an Kamera-
objektiven, kondensieren und damit die Funktion dieser Geréate
behindern. Hermetisch dichte Sensoren und ausgasungsarme
Kabel von Kistler sind so konzipiert, dass sie alle Anforderun-
gen optimal erftllen.
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Ublicherweise werden Priifeinheiten Kombinationen von extremen Temperatur- und Vibrationsbeanspruchungstests unterzogen.

Hochbeschleunigte Lebensdauerpriifung (HALT) und
hochbeschleunigtes Belastungsscreening (HASS)

Umweltpriifungen werden durchgefiihrt, um die Designkriterien
wahrend der Produktentwicklung in Branchen wie der Luft- und
Raumfahrt zu validieren und um sicherzustellen, dass die
Zuverlassigkeitsziele erreicht werden. Das Environmental Stress
Screening (ESS) ist ein Verfahren der Umweltpriifung, um den
Lebenszyklus eines Produkts sicherzustellen und zu gewéhrleis-
ten, dass es den Qualitits-, Sicherheits- und anderen Normen
entspricht. Diese Priifung wird typischerweise in erster Linie bei
elektronischen Komponenten angewendet. Versagen Kompo-
nenten im Screening-Verfahren, kdnnen damit latente Schwach-
stellen und Defekte identifiziert werden.

Ublicherweise werden Priifeinheiten Kombinationen von extremen
Temperatur- und Vibrationsbeanspruchungstests unterzogen.
Dabei wird zwischen einer hochbeschleunigten Lebensdauerprii-
fung (HALT) und dem hochbeschleunigten Belastungsscreening
(HASS) unterschieden.

Die hochbeschleunigte Lebensdauerpriifung (HALT) ist ein
Designverifizierungsprozess, der vor der Fertigung eines Produkts
durchgefiihrt wird, um Konstruktions- und Montagefehler zu
erkennen. Mit daraus resultierenden Anderungen bei der Konstruk-
tion oder den Montagetechniken kann sichergestellt werden, dass
die Qualitat des Produkts weiter verbessert wird.

22

Das hochbeschleunigte Belastungsscreening (HASS) ist ein
Bewertungsverfahren, das bei Produktionsbaugruppen fiir alle End-
produkte angewendet wird, um Schwachstellen bei Komponenten
und Fertigungsfehler zu identifizieren, bei denen eine héhere
Wabhrscheinlichkeit fr einen frithen Ausfall vorliegt. Bei einem
HASS-Screening werden die Komponenten Umwelteinfliissen wie
Vibration, Temperatur, Feuchtigkeit und Druck ausgesetzt.

Tropfenformiger PiezoStar Beschleunigungssensor Typ 8715B250 fur hoch-
beschleunigte Lebensdauerpriifungen (HALT) in einer Warmekammer, auf einen
elektrodynamischen Vibrationstisch montiert.
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Typische Temperaturempfindlichkeitsabweichung eines PiezoStar Spannungsmodus-Beschleunigungssensors im Vergleich zu einem Sensor auf Basis eines Keramik- oder
Quarzsensorelements

Wichtige Technologien fiir die Anwendung

¢ Hohe Temperaturstabilitit
Die PiezoStar-basierten IEPE-Spannungsmodus-Beschleuni- Produktmerkmale

gungssensoren von Kistler sind die idealen Sensoren flir prazise
Vibrationspriifungen, da sie einen sehr geringen Temperaturko-
effizienten bei Temperaturschwankungen aufweisen. Eine
numerische Kompensation zwischen Ein- und Ausgangssignal
fur die Temperatur nach der Priifung ist nicht erforderlich. Dieses

Einachsige, tropfenférmige
PiezoStar-Beschleunigungssensoren
mit Mittelloch Typ 8715B

(

Problem ist bei gdngigen Materialien aufgetreten, insbesondere
bei Piezokeramiken wie z. B. PZT (Bleizirkonattitanat). Dreiachsige PiezoStar-
Beschleunigungssensoren
] ) mit Mittelloch 8765A
¢ Geringes Gewicht

Unsere PiezoStar-basierten Sensoren sind klein und leicht, um

Massebelastungseffekte zu vermeiden, die zu einer Anderung
des Verhaltens des Pruflings fihren wiirden. Sie sind zwei- bis
viermal kleiner als alle anderen kristallinen Sensoren, die
Ublicherweise bei wechselnden Temperaturbedingungen
eingesetzt werden.

Dreiachsige Mini-Beschleunigungssen-
soren Typ 8766A500

¢ Leichte Montage
Sensorlésungen von Kistler sind mit Mittellochdesign verfligbar,
das eine Schraubmontage ermoglicht, wenn die Verwendung
einer Standard-Abziehkleb- oder Schraublésung nicht mehr
moglich ist. Darliber hinaus ermdglichen sie eine einfache
Kabel- und Messachsenausrichtung. Im Allgemeinen sind diese
Sensoren masseisoliert, um Probleme mit der Masseschleife zu
vermeiden.

www.kistler.com
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Die Bestimmung des Triebwerkschubs erméglicht ein klares Verstandnis dafir, wie viel Schub mit einem bestimmten Dusenaufbau erzeugt werden kann.

Raketentriebwerkstest: den Schub bestimmen

Die Treibstoffeffizienz sowohl bei Feststofftreibstoff fiir
Feststoffraketenmotoren als auch bei Fliissigraketenmotoren ist
fiir die Entwickler von Raketenmotoren von groBer Bedeutung.
Die Bestimmung des Triebwerkschubs erméglicht ein klares
Verstdndnis dafiir, wie viel Schub mit einem bestimmten
Diisenaufbau erzeugt werden kann. Sie erméglicht den Entwick-
lern, den spezifischen Impuls des Verbrennungsmaterials zu
berechnen und die verschiedenen Phasen wihrend des Betriebs
eines Raketentriebwerks zu untersuchen.

Wahrend der Startphase muss die Ziindung so schnell wie moglich

erfolgen, um eine ,,saubere Verbrennung" zu erreichen und um
den Kraftstoffverbrauch zu begrenzen.

24

Waéhrend der Einbrennphase diirfen keine Vibrationen oder
Pulsationen in der Schubsignatur oder in der dynamischen
Drucksignatur auftreten. Pulsationen kénnen den Wérmeiibergang
drastisch erh6hen und damit zum Abbrennen der Duse fiihren.

In dieser besonderen Phase muss die Stabilitat des Motors
untersucht werden. Insbesondere ist auf auftretende Scherkrafte
zu achten, welche reduziert werden sollten.

In der Abschaltphase muss der Schub sofort gestoppt werden.

Dabei darf kein Resttreibstoff im Inneren des Raketentriebwerks
verbleiben, weil dieser dort Giftstoffe erzeugen wiirde.

www.kistler.com



Wichtige Technologien fiir die Anwendung

¢ Hohe Eigenfrequenz
Je nach Typ des Raketentriebwerks sind hochfrequente
dynamische Messungen bei der Schubbestimmung von
Interesse. Strukturen mit Kraftsensoren mussen eine Eigenfre-
quenz von mindestens 1.500 bis 3.000 Hz aufweisen.

Produktmerkmale

Kundenspezifisches piezoelektrisches
6-Komponenten-Dynamometer (Kraft/
Momente)

* Messbereich
Mit piezoelektrischen Kraftmessverfahren kénnen sowohl
quasi-statische als auch dynamische Messungen mit hoher
Auflésung durchgefiihrt werden. Die piezoelektrische Messkette
ermoglicht es, sich auf die unteren dynamischen Signale zu
konzentrieren. Damit kann eine High-Fidelity-Messung der
Low-Pegel-Signale, die von Schubinstabilitdten ausgehen,
realisiert werden.

Quasi-statischer 8-Kanal-Ladungsver-
- T starker fur Datenerfassung Typ 5167A

Hochauflosender Labor-Ladungsver-
starker fur niedrige Schubwerte
Typ 5080A

¢ Anpassungsfahigkeit
Ein- und Mehrkomponenten-Kraftsensoren von Kistler kénnen
zu Dynamometern konfiguriert werden, um spezifische
Anwendungsanforderungen zu erfillen und um die Flexibilitat
zu erhalten, andere Dynamometerkonstruktionen an die sich
dndernden Anforderungen anzupassen.

Universelles und modulares Konditio-
nierungs- und Datenerfassungssystem
Baureihe KiDAQ Typ 5500

Spezieller Kraftdynamometer, der fiir die Raketenschubmessung auf dem Priifstand
des Swiss Propulsion Lab (SPL) entwickelt wurde
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Piezoresistiver-Drucksensor Typ 406xA zur Uberwachung und Steuerung von Treibstoffdriicken (Quelle: SPL)

Raketentriebwerkstest: statische Druckiiberwachung

und -messung

Die Uberwachung des statischen Drucks gehért zu den
wichtigsten Messungen, die auf einem Raketentriebwerkpriif-
stand durchgefiihrt werden. Dazu gehért die Uberwachung
und Steuerung des Brennstoffstroms sowie die Messung des
statischen Drucks in der Brennkammer.

Die Uberwachung und Steuerung des Brennstoffstroms bei
Flussigtriebwerken erfordert statische Drucksensoren.
Piezoresistive Drucksensoren ermoglichen sowohl statische als
auch begrenzte dynamische Messungen. Derartige Drucksenso-
ren verwenden ein kavitdtengeatztes, mikrobearbeitetes
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Silizium-Sensorelement und eignen sich fiir Anwendungen mit
Medien, die mit silikonélgefillten Kapseln kompatibel sind.

Fir die Messung des statischen Drucks in der Brennkammer
bieten sich piezoresistive Drucksensoren mit begrenzter
Temperatur an, die sowohl statische als auch begrenzte
dynamische Messmoglichkeiten bieten. Diese piezoresistiven
Drucksensoren werden mit einem groBen Abstand zur
Brennkammer eingesetzt, um die Temperatur am Sensor zu
reduzieren. Dabei reduziert tiblicherweise jeder Meter
Rohrleitung die Temperatur um 125 °C.
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Vollinstrumentierter Raketentriebwerkpriifstand mit Kraftdynamometer zur Messung von Hochtemperaturdruck, starker Beschleunigung bei Verbrennungsinstabilititen sowie
statischem Druck zur Steuerung von Brennstoff

Wichtige Technologien fiir die Anwendung

* Frequenzgang

Produktmerkmale
Die langfristige statische Druckmessung erfordert eine

Absoluter piezoresistiver

2 kHz aufweist, im Gegensatz zu piezoelektrischen Sensoren, Drucktransmitter Typ 4260A

piezoresistive Technologie, die einen Eigenbetrieb von 0 Hz bis
die nur einen quasi-statischen Betrieb zulassen.

¢ Explosionsschutz

Abhédngig von der Verwendung und Installation des Drucksen- | . . . -
T R ) Differenzieller piezoresistiver
sors kann ein inhdrenter Schutz gegen das Ziinden explosiver = Drucktransmitter Typ 4264A
Umgebungen erforderlich werden. _i{
|

¢ Langzeitstabilitat
Piezoresistive Drucksensoren verwenden ein 6lgeftlltes und [ Relativer piezoresistiver Drucktransmitter
s

kavitdtengedtztes, mikrobearbeitetes Silizium-Sensorelement, Typ 4262A
das eine Langzeitstabilitdt von 0,1 % pro Jahr bietet.

Universelles und modulares Konditio-
nierungs- und Datenerfassungssystem
Baureihe KiDAQ Typ 5500

www.kistler.com 27




Zundung des Raketenmotors

Raketentriebwerkstest: dynamische Druck- und

Schwingungsmessungen

Ein tiefes Verstdndnis der Einspritzung von Brennstoffkompo-
nenten und von Gemisch, Ziindzeitpunkt und Verbrennung ist
absolut erforderlich, um die zuverlédssige Leistung eines
Raketenmotors zu iberpriifen und die Entwicklung von
Antriebstechnologien voranzutreiben. Piezoelektrische Druck-
und Beschleunigungssensoren von Kistler decken den extremen
Bereich der Ultra-Hochtemperaturstabilitat und -dynamik ab,
mit dem die Herausforderungen in extremen Schubkammerum-
gebungen gemeistert werden konnen.

Verbrennungsinstabilitdten

Neue oder modifizierte Raketentriebwerke erfordern Prifverfah-
ren, um nachzuweisen, dass Verbrennungsinstabilitdten nicht
auftreten. Eine Verbrennungsinstabilitat wird durch Druckpulsa-
tionen und akustische Resonanzen in der Brennkammer
verursacht. Sie kann die Motorleistung reduzieren, Struktur-
schwingungen hervorrufen und zu katastrophalen Ausféllen
fuhren, indem sie die Warmeddmmungsgrenzschicht der Diise
oder anderer Motorkomponenten zerstért. Das am weitesten
verbreitete Verfahren zur Erkennung von Verbrennungsinstabili-
taten sind piezoelektrische Drucksensoren, die so nah wie
moglich an der Druckkammer angeordnet sind, um Pfeifen-
schwingungen zu verhindern.
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Eigenschaften der Brennstoffversorgung bei fliissigen
Brennstoffen

Beim Einsatz von flissigen Brennstoffen muss der Verteilungsme-
chanismus bestimmt und optimiert werden. Das Offnen und
SchlieBen der Ventile kann beispielsweise eine Schlagwirkung
auslosen, die mit Hilfe von Drucksensoren gemessen werden
kann. Kryopumpen missen ebenfalls geprift werden. Dabei
miussen spezielle kryogene Beschleunigungs- und Drucksensoren
eingesetzt werden.

Ziindung

Zundsysteme kénnen auf vielfaltige Weise konzipiert werden,
beispielsweise mit pyrotechnischer, elektrischer (Funke oder
Draht) und chemischer Zindung. Die Ziindung eines Raketen-
motors erfordert hochste Prazision. Eine Ziindverzdégerung von
wenigen Zehntelmillisekunden kann zu einem Uberdruck in der
Kammer aufgrund von zu viel Brennstoff fiihren. Ein daraus
resultierender unkontrollierter Start kann die Explosion eines
Raketenmotors zur Folge haben. Daher ist die Messung des
dynamischen Ziinddrucks fir einen sicheren Raketenstart
unerlasslich.
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Wichtige Technologien fiir die Anwendung

¢ Bestindigkeit bei hochsten Temperaturen
Hochtemperatur-Beschleunigungssensoren von Kistler konnen

in der Ndhe der Brennkammer montiert werden und sorgen fir

eine optimierte Messung der Verbrennungsinstabilitat. Bei
solchen Anwendungen kénnen die Temperaturen bis zu

550 °C betragen. Piezoelektrische Standardsensoren mit
Wasserkiihlung oder Helium-Entliftungslésungen kénnen
ebenfalls eingesetzt werden. Der Wasserstrom erzeugt jedoch
Rauschen.

¢ Kryogene Eigenschaften

Die kryogenen piezoelektrischen Beschleunigungssensoren und

Drucksensoren von Kistler decken einen groBen Temperatur-
bereich bis -196 °C ab. Bei der Bestimmung einer Versorgung
mit Fllissigbrennstoff kann die Temperatur von Flussigmethan

auf bis zu -173 °C und von Flussigsauerstoff auf bis zu -183 °C

absinken.

¢ Hochdruckbestandigkeit bei der Ziindung
Im Verlauf einer Messung wéhrend der Ziindphase erfassen
hochdynamische Hochdruck-Sensoren hohe Druckspitzen,
sowie sehr hohe und schnell ansteigende Temperaturschocke-

reignisse , die mit einer sehr starken Sensormembranbelastung

einhergehen.

Produktmerkmale

Hochtemperatur-Drucksensoren (700 °C)
mit Hardline-Kabel Typ 6021A, 6023A
und 6025A

Hochtemperatur-Beschleunigungssensor
(700 °C) mit Hardline-Kabel Typ 8209
und 8211A

Piezoelektrische Drucksensoren
Typ 60xC mit kryogenen Eigenschaften

Einachsige kryogene
Mini-Spannungsmodus-
Beschleunigungssensoren
Typ 8730

Dreiachsige, kryogene Spannungsmodus-
Beschleunigungssensoren
Typ 8793A250M8

Bei Untersuchungen von Verbrennungsinstabilititen werden Hochtemperatur-Sensoren Typ 6021A zur Druck- und Typ 8209A zur Beschleunigungsmessung eingesetzt

www.kistler.com
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Kistler Service: Zunehmender Erfolg, den Sie messen

konnen

Ein guter Kundendienst ist die Grundlage einer funktionieren-
den, taglichen Interaktion mit dem Kunden. Kistler méchte je-
doch nicht nur ,gut”, sondern besser sein. Deshalb bieten wir
lhnen umfangreiche Serviceleistungen an, die genau auf lhre
Bediirfnisse zugeschnitten sind.

Der Kistler Service endet nicht mit dem Kauf von Sensoren und
elektronischen Messgeraten. Gerne beraten wir Sie bei Ihrem
Messproblem und helfen Ihnen bei der Auswahl der richtigen
Komponenten. Unsere erfahrenen Servicetechniker unterstiitzen
Sie vor Ort, damit lhr neues Kistler System optimal in lhr vorhande-
nes System integriert, korrekt angeschlossen und konfiguriert wird.
Nach einer kurzen Einfihrung kénnen Sie sofort mit Ihrer Messauf-
gabe beginnen.

Kalibrierung mit liickenloser Dokumentation

Unser Kalibrierservice gibt Ihnen die Sicherheit, dass lhre Kistler
Sensoren und Systeme Uber die gesamte Betriebszeit voll funkti-
onsfahig bleiben und prézise und zuverlassige Messergebnisse
liefern. Jede Kalibrierung wird ausnahmslos dokumentiert. Auf
Waunsch fithren unsere Messtechnik-Experten die Kalibrierung auch
direkt bei lhnen vor Ort durch. Mit Kalibrierlabors in China, USA,
Japan und Deutschland kdnnen wir Rekalibrierungen schnell und
effizient vor Ort durchfthren.
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Kundenspezifische Lésungen

Als Systemanbieter bietet lhnen Kistler Komplettldsungen, die Ihre
Messaufgaben optimal erfllllen. Gerne entwerfen unsere Spezialis-
ten gemeinsam mit Ihnen eine neue, maRgeschneiderte Losung —

fur noch mehr Leistung in Ihrem Anwendungsbereich.

Kistler Service

¢ Unterstlitzung bei der Definition Ihrer Messaufgabe und bei
der Auswahl der Komponenten

Inbetriebnahme

o Geratekalibrierung

® Reparaturen

e Schulungen

¢ Kundenspezifische Lésungen
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Headquarters,
Winterthur

—

m  Production Center

Weltweit im Einsatz fiir unsere Kunden

Mit einem weltweiten Vertriebs- und Servicenetzwerk ist Kistler
Uberall in der Ndhe der Kunden. Rund 2 000 Mitarbeitende an

61 Standorten widmen sich der Entwicklung neuer Messlésungen
und bieten individuelle anwendungsspezifische Unterstiitzung
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