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LIJST VAN SYMBOLEN (SI) 

Ten gevolge van symbolenconventies in de diverse ter sprake komende vakgebieden 
zijn doublures van symbolen onvermijdelijk. 
Door het gebruik van indices is gepoogd misinterpretatie te voorkomen. 
Ook uit de context zal blijken wat met het gebruikte symbool bedoeld wordt. 

c* 

C 

Co 
Cl 
Cl 
C3 
Ck 

over oppervlak gemiddelde amplitude van het membraan 

middelbare snelheid gasdeeltjes 

capaciteit 

constanten 

capaciteit controlering 

capaciteit eilandelektrode 

capaciteit kruiscondensator 

capaciteit ideale plaatcondensator 

capaciteit plaatcondensator 

capaciteit segmentenringcondensator 

capaciteit bij aanwezigheid van spleet s 

C(/fi ,/?2>62>%) capaciteit ringcondensator bij zadelvorming 

C(.Bg,Ri ,^2') capaciteit ringcondensator bij scheefstand 

hoogte cilinder tevens afstand membraan-elektrode 

aantrekkende kracht op diS t.g.v. potentiaalverschil 

elektrostatische druk 

infinitesimaal oppervlak op de geleider / 

buigingsstijfheid 

Ce 

Ck 

Co 

Cpl 

o 
dF 

dS 

D 

Dk 

E 

h 

Io(.u) 

hiu) 

K 

h 

constanten 

elasticiteitsmodulus 

plaatdikte 

gemodificeerde Besselfunctie 1^ soort 0^ orde met 
argument u 

gemodificeerde Besselfunctie 1^ soort 1^ orde met 
argument u 

me terconstante 

meterconstante 

meterconstante 

gemodificeerde Besselfunctie 2^ soort Qe orde met 
argument u 

gemodificeerde Besselfunctie 2^ soort 1*̂  orde met 
argument u 

m 

m/s 

F 

F 

F 

F 

F 

F 

F 

F 

F 

F 

m 

N 

Pa 

m^ 

HEn 

Pa 

m 

Pa/.., 

Va/... 

Pa/.., 
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Kj, meterconstante kwadratische meter Pa'-̂  

Ki meterconstante lineaire meter Pa"^ 

Kj^ materiaalgrootheid Pa'2 

m gemiddelde 

n aantal metingen -

p(r) belasting op voerstraal r Pa 

pCr,^)) belasting ter plaatse (r,(j>) Pa 

P afkortingsnotatie N 

PQ absolute druk Pa 

Q afkortingsnotatie n 

^totaal totale lading op een geleider C 

r straal (willekeurig) m 

Tp Straal van aandrijvende plaat m 

R straal m 

R rekenkundig gemiddelde van spleetbegrenzingen bij enkel
voudige spleet m 

Ri 

^ stralen van de begrenzingen van ringvormige geleiders m 
^3 
R^ 

n 
„Ci Stralen ringvormig gebied m 

Rg straal van elektrode tevens begrenzing van stap in 

stapfunctie m 

/fgff effectieve straal elektrode m 

Rm straal sponning van het membraan m 

Po straal cilinderwand m 

s geschatte standaarddeviatie -

s spleetbreedte tussen elektrodes m 

t tijd s 

T temperatuur K 

u variabele -

7 potentiaal van belegging V 

Va contactpotentiaal V 

VQ rustspanning V 

Vg statische potentiaal V 

V^ terugtrekspanning V 

Vy amplitude van wisselspanning V 

Ui ' uitwijking in gebied 1 m 

U2 uitwijking in gebied 2 m 

w^ amplitude van de golving in de sponning m 



u(0) buigingspeil 

w(,r) uitwijking op straal r 

w(r,<i)) uitwijking ter plaatse (.i',<\>) 

w(p) uitwijking op relatieve straal p 

Uo(P(2,Pj,) oppervlaktegemiddelde Jjlaatuitwijking binnen een ring 

Wjj(x,y) afkortingsnotatie voor combinatie van Besselfuncties 

resulterende schuifkracht per lengte 

stand decadentransformator 

variabele 

geschat gemiddelde 

waarde van één enkele meting 

nulpuntsafstand tussen membraan en plaat 

variabele 

met plaat meebewegende coördinaat 

hoogtecoördinaat in cilinder 

genormeerde vlakspannings-buigstijfheidsco'êfficient 

vlakspannings-buigstijfheidscoëfficient 

relatieve verandering terugtrekpotentiaal 

systematische fout 

capaciteitsbijdrage 

drukverschil 

belasting in gebied 1 

belasting in gebied 2 

elektrostatische druk t.g.v. VQ' 

elektrisch drukverschil 

gravitatiedruk 

straalafhankelijk drukverschil 

verschil tussen Pgff en P 

verandering terugtrekspanning 

permittiviteit van vacuüm 

relatieve permittiviteit 

genormeerde hoogte coördinaat in cilinder 

scheefstandhoek 

hoek tussen neutrale lijnen op zadelvormig membraan 

vrije weglengte gasdeeltjes 

getal van Poisson 

relatieve straal 

genormeerde straal cilinderzijwand 
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Pi 
Pp 

genormeerde elektrodebegrenzingen 
P4 

genormeerde stralen van ringvormig gebied 

pg relatieve begrenzing stapfunctie 

p dichtheid gas kg/m^ 

a standaarddeviatie -

0^ oppervlaktespanning N/m 

Op trekspanning Pa 

Op trekspanning in radiale richting Pa 

Op oppervlakteladingsdichtheid in cilinderbovenvlak C/m^ 

Og oppervlakteladingsdichtheid C/m^ 

a oppervlakteladingsdichtheid in cilinderzijvlak C/m^ 

OJ, trekspanning in tangent iele richting Pa 

T^ schuifspanning Pa 

(fi hoekcoördinaat rad. 

'J>(r,z) potentiaal ter plaatse {r,s) in potentiaalruimte V 

$(p,5) potentiaal ter plaatse (p ,t,) in potentiaalruimte V 

Xpr susceptibiliteit 

u) resonantiehoekf requentie Hz 

V^ differentiaaloperator van Laplace -

V^ radiaal afhankelijke deel operator van Laplace -
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HOOFDSTUK I. 

INLEIDING. 

SAMENVATTING. 

Tot op heden is absolute drukmeting in vacuüm een problematische zaak. 
In een overzichtsartikel van het National Bureau of Standards in Washington, van 
de hand van S. Ruthberg' uit 1972 is uiteengezet dat nauwkeurigheid en zuiverheid 
dramatisch afnemen bij afnemende druk tot 20 % bij drukken van 10"^ Pa of lager. 
Dit gegeven rechtvaardigt elke poging om drukmeetsystemen te onderzoeken, ten 
einde zo mogelijk deze systemen te evolueren tot referentiestandaards met inter
nationale erkenning en met hoge nauwkeurigheid en zuiverheid. 
Door gebruik te maken van theoretische en praktische resultaten, worden de voor
waarden, waarbij een capacitieve membraandrukverschilmeter als absoluut instrument 
werkt, geformuleerd. 
Gebaseerd op deze gegevens zijn diverse prototypes gebouwd en onderzocht. 

CHAPTER I. 

INTRODUCTION. ' • 

Summary. • ' i ' 

Up to now absolute pressure measurements in vacuum are problematio. 
A surveying article from the National Bureau of Standards in Washington, written 
by S, Ruthberg^ in 1972 shows that precision and accuracy decrease dramatically 
with decreasing pressure until 20 7o at pressures of 10'^ Pa or tower. 
This statement justifies every effort to examine pressure measurement systems in 
order to evoluate these systems to reference standards with international recog
nition and with high level accuracy and precision. 
Using theoretical and practical results, the conditions for a oapacitive membrane 
pressure differential gauge, acting as an absolute one, are formulated. 
Based on this formulation several prototypes have been built and examined. 



17 
I.a. PROBLEEMSTELLING. 

Absolute drukmeting in vacuüm is tot op heden een problematische zaak. 
In praktisch alle standaardwerken op het gebied van vacuümtechnologie en vele 
proceedings van conferenties en singuliere publikaties op het gebied van va-
cuümmeettechnieken wordt in meerdere of mindere mate wel aandacht geschonken 
aan het feit dat de nauwkeurigheden van absolute drukmeetinstrumenten of druk
meetsystemen dramatisch afneemt bij lager wordende druk. 
In een in 1972 verschenen overzichtsartikel van het National Bureau of Standards 
te Washington laat S.Ruthberg zien dat de totale relatieve meetonnauwkeurigheid 
van de te meten druk, uitgevoerd met de beste, daarvoor in aanmerking komende 
vergelijkingsprocedures, gebaseerd op standaardmeetinstrumenten, van ongeveer 
0.05 % bij 100 Pa toeneemt tot 10 % bij 10"^ Pa. Voor nog lagere drukken is de 
verwachting, dat de relatieve nauwkeurigheid bij absolute drukmeting met nog te 
ontwikkelen meetsystemen en meetprocedures niet veel beter zal zijn dan 20 Z. 
Dit gegeven op zich al rechtvaardigt ieder streven om drukmeetsystemen op theo
retische en principieel meettechnische basis te onderzoeken en mogelijk te evo
lueren tot internationaal erkende referentiestandaardmeetsystemen. 

Indien men het begrip druk als uitgangspunt neemt, wordt men geconfronteerd met 
twee primaire aspecten: 
Enerzijds komt uit de kinetische gastheorie^ de volgende definitie van druk voort: 

Druk is gelijk aan de overdracht van impuls per tijd en per oppervlak, , 

Hierdoor is de relatie tussen de druk op een wand en de massa's en snelheden 
(en daardoor ook de temperatuur^ van gasdeeltjes in de aangrenzende ruimte vast
gelegd. 
Anderzijds is in het SI^ een relatie tussen de drie afgeleide grootheden voor 
druk, kracht en oppervlak gedefinieerd: 

Druk is gelijk aan kracht per oppervlak. 

ïn dit houdt in, dat iedere uniform over een wand verdeeld aangrijpende kracht, 
/an welke origine dan ook, bij deling door het wandoppervlak rechtstreeks met 
ïen druk op die wand in relatie kan worden gebracht. Door de coherentie binnen 
iet Sj"* geldt deze relatie ook voor de eenhedenvergelijking. 

[n een afgesloten isotherme ruimte levert de thermische beweging van de aanwezige 
gasdeeltjes het mechanisme dat een uniforme buitenwaarts gerichte belasting tot 
gevolg heeft op elk deel van de begrenzende wand. In het verdere betoog zal deze 
jelasting mechanische druk genoemd worden. 

Jit de fenomenologische elektriciteitsleer^ volgt, dat twee elektrisch geladen, 
evenwijdig aan elkaar geplaatste, vlakke plaatvormige geleiders, bij oneindige 
djdelingse uitgebreidheid, een uniform verdeelde aantrekkende kracht op elkaar 
litoefenen. Zoals later zal worden uiteengezet hangt de kracht per oppervlak op 
eenvoudige wijze samen met de diëlektrische eigenschappen van het ruimtevullende 
ledium, het elektrisch spanningsverschil en de afstand tussen de beide platen. 
n̂ het vervolg zal in dit geval gesproken worden over de elektrische druk. 

ndien in een scheidingswand tussen een gasgevulde en een gasloze ruimte een mem-
iraan wordt opgenomen, dan zal dit membraan onder invloed van de mechanische druk 
laar de gasloze ruimte toe doorbuigen. 
s dit membraan elektrisch geleidend en wordt in de gasgevulde ruimte een elektro-
le evenwijdig aan het membraan opgesteld, dan zal onder invloed van een aangebracht 
lotentiaalverschil het membraan terugbuigen door de ontstane elektrische druk. 
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Hier hebben mechanische en elektrische druk onderling een compenserende werking. 
Indien de invloedssfeer van de elektrische druk op het membraan dezelfde uitge
breidheid heeft als die van de mechanische druk, dan is in principe de gelijkhei 
tussen beide volkomen op het moment dat het membraan in de volledig vlakke posit 
is. De vlakspanningen in het membraan doen dan niet in het belastingsevenwicht n 
en het elektrisch spanningsverschil tussen membraan en elektrode is dan een reeb 
streekse maat voor de druk in de gasgevulde ruimte. 

In hoeverre deze methode absoluut is en gebruikt kan worden voor de ontwikkeling 
van een referentiestandaard zal moeten blijken uit fundamentele fysisch-mathema-
tische beschouwingen en is bovendien afhankelijk van de mogelijkheid om op corre 
te wijze de positie van het membraan te kunnen detecteren. 
De vorm van de invloedssfeer doet in feite niet ter zake maar om fabricagetechni 
sche redenen wordt de sponning van het membraan en de begrenzing van de evenwij
dige elektrode circulair gekozen. 

Zoals zal blijken in een overzicht van het werk van andere onderzoekers is de bc 
schreven methode niet nieuw. Met respect voor het werk van die onderzoekers valt 
er evenwel ten aanzien van het absolute karakter van de door hen beschreven syst 
men zoveel af te dingen dat niet van absolute meetsystemen gesproken kan worden, 
Teneinde in deze problematiek succesvol te kunnen zijn heeft mijn studie in de £ 
gelopen jaren uit de volgende onderdelen bestaan: 

Een kritisch onderzoek van publikaties en resultaten van andere onderzoekers. 

Het in een analytische theorie vastleggen van de verschijnselen die zich voordoe 
bij extreem kleine uitwijkingen van circulaire, reële membranen onder rotatiesjTi 
metrische belastingen. 

Het eveneens in analytische vorm vastleggen van het verloop van de potentiaal ii 
cirkelcilindrische en toroïdale ruimten met rechthoekige doorsneden en rotaties; 
metrische potentiaalbeleggingen op de begrenzingen van die ruimten^. 

De afleidingen hieruit van de krachtwerking van geleiders op elkaar met meenemii 
van de invloeden van de randverstoringen. 

De bepaling van de analytische capaciteitsformules in begrensde cilindrische ge
leidersystemen. 

Verder zijn de praktische voorwaarden, beperkingen en nevenverschijnselen onder: 
In experimenten met meetsystemen voor standaardcapaciteiten in combinatie met p: 
totypen van membraandrukverschilindicatoren zijn deze voorwaarden geverifieerd. 

Uit de combinatie van theorie en praktijk zijn de voorwaarden geformuleerd van 
zowel mechanisch-constructieve als van elektrische en meettechnische aard om te 
komen tot een ontwerp van een als referentiestandaard te gebruiken capacitieve 
membraandrukverschilmeter. Deze voorwaarden zijn bepalend voor het in internatii 
naai verband aanvaarden van het ontworpen meetsysteem als standaarddrukverschil 
meter, die een extreem hoge gevoeligheid, een grote nauwkeurigheid en opmerkeli 
stabiliteit bezit, maar waarvan bovenal de meterconstante in absolute zin en zo: 
der voorbehoud controleerbaar is. 
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HOOFDSTUK II. 

BESCHOUWINGEN VAN RESULTATEN EN PUBLIKATIES VAN ANDEREN, 

SAMENVATTING. 

Enerzijds is vastgesteld dat de beperkende factor in het verheffen van de mem-
braanvacuümmeter tot primaire of referentiestandaard wordt bepaald door de niet 
te berekenen meterconstante; anderzijds is uit literatuurstudie gebleken dat 
qua stabiliteit, reproduceerbaarheid en gevoeligheid de moderne ontwerpen uit
stekend zouden voldoen. 
Verder is gebleken dat de vacuümmeter, waarbij het membraan dat door een mecha
nisch drukverschil uitholt wordt teruggetrokken door een elektrische spanning, 
wat de bepaling van de meterconstante betreft, het verst ontwikkeld is. 
Naast de beschrijving van de invloeden van temperatuur, diëlektrische constante,' 
gas ad- en desorptie en kontaktpotentiaal blijken voor een correcte bepaling van 
de meterconstante een theoretische beschrijving van de reële membraan- en plaat
uitwijkingen alsmede een analytische bepaling van de capaciteitswaarde tussen 
membraan en elektrode, inclusief randeffecten, noodzakelijke voorwaarden. 

CHAPTER II. • .' . . 

EXAMINATIONS OF THE RESULTS AND PUBLICATIONS OF OTHER RESEARCH WORKERS. 

SUMMARY. 

On the one hand it is determined that the restricting factor in the efforts of 
raising the status of the membrane vacuum gauge to the level of primary or 
reference standard has been defined by the impossibility of calculating the 
gauge factor, on the other hand literature shows that the rate of stability, 
"eproduoeability and sensitivity would be highly satisfactory in the designs 
5ƒ to-day. 
further it has been shown that the vacuum gauge, with which the membrane is 
bulging by a mechanical pressure difference and is pulled back again in its 
indent equilibrium by an electric potential, has made the most progress, as 
Par as determining the gauge factor is concerned. 
'iext to the description of influences of temperature, dielectric constants, gas 
idsorption and desorption and contact potentials it is determined that a theore
tical description of the real membrane and plate deflections as well as an anal-
/tical calculation of capacitance between membrane and electrode, including 
~ringe effects, are necessary conditions in order to raise the status of the 
lerribrane vacuum gauge, 
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II.a. PRIMAIRE KWALITEITSEISEN TE STELLEN AAN EEN REFERENTIESTANDAARD-

MEETINSTRUMENT. 

Zoals Ruthberg^ in zijn overzichtsartikel uiteenzet geldt algemeen voor meetin
strumenten of meetprocessen, dat zij geaccepteerd worden als referentiestandaards 
als aan de volgende primaire eisen is voldaan: 

1. Optimale precisie van het meetproces of meetinstrument. Hiermee wordt bedoeld 
de graad van onderlinge overeenstemming, karakteristiek voor onafhankelijke me
tingen van één enkele grootheid, verkregen bij herhaald toepassen van het meet
proces, 

2. Grote zuiverheid. Hiermee wordt bedoeld de mate van overeenstemming van de ge
meten waarde met de werkelijke waarde van de betreffende grootheid. Meestal wordt 
de werkelijke waarde bereikt door verstandelijke onderlinge vergelijking van ver
schillende meetprocessen, waarbij concensus over de juistheid van deze processen 
bestaat. 

Een maat voor de precisie is de geschatte standaarddeviatie s. 
Voor één enkele meting is deze 

n ' 

1 = 1 

Hierin is n het aantal onafhankelijke metingen van x. en x het geschatte gemiddel
de, waarvoor geldt 

n 

1 = 1 

Voor n naar oneindig gaat s over in a, de s tandaarddevia t ie en x gaat over in m, 
ie meetverwachting. 
De onzuiverheid is gedefinieerd a l s ' , , 

A = m - T. (1.3) 

Hierin is T de werkelijke waarde van de te meten grootheid. Een maat voor de nauw
keurigheid bestaat uit twee delen, te weten a en een geloofwaardige begrenzing van 
ie onzuiverheid A. 
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K 

Referentie 
standaard 

(RS) 

Y 

Transfer 
standaard 
(TS) 

-
f 

Praktijk 
meters 
(PM) 

def in i t i egeb ied v .d . grootheid 

/ k 

def in i t i egeb ied v.d. grootheid 

I.A Ver t ika le k a l i b r a t i e k e t e n l.B Tweedimensionale s t ruc tuur 
( in f e i t e l iggen de d e f i n i t i e -
gebieden van 1 en 2 r e s p . 2 en 
3 in elkaar geschoven) 

vas t punt 

l.C Driedimensionale geografische organisatiestructuur 
met uitwisseling van transferstandaards en vast punt 

Fig.1. Schematische voorstelling van organisatiestructuren 
voor het hanteren van standaards. 
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II.b. GLOBAAL ORGANISATIESCHEMA BIJ HET GEBRUIK VAN STANDAARDS EN DE STAND 
VAN ZAKEN OP HET GEBIED VAN DRUKSTANDAARDS VOOR LAGE DRUKKEN. 

Het gewone beeld dat men heeft van een kalibratieketen is dat van een verticale 
structuur met een referentiestandaard aan de top en praktijkmeters aan de voet 
zoals in Fig.I.A. is weergegeven. 
Ook een horizontale structuur, binnen een voor standaards verantwoordelijke orga
nisatie, kan aanwezig zijn, indien voor bepaalde grootheden meerdere referentie-
standaards mogelijk zijn. De transferstandaards onder het niveau van de referentie-
standaards spelen in het proces van onderlinge vergelijking van primaire en secun
daire standaards de rol, zoals in Fig.l.B. is aangegeven. 
De transferstandaards onderscheiden zich van de referentiestandaards doordat zij 
wel is waar een hoge stabiliteit en daardoor grote precisie bezitten, maar de 
systematische fouten die zij bezitten slecht of moeilijk af te schatten of te re
duceren zijn. 
Tenslotte kan het organisatieschema internationaal gezien driedimensionaal worden, 
zoals Fig.l.C. aangeeft, indien onderlinge vergelijkingen op het niveau van referen
tiestandaards worden uitgevoerd. Geografische afstanden kunnen dit beperken tot uit
wisseling van transferstandaards, waardoor de zuiverheid op een lagere waarde komt 
dan die van de referentiestandaards. Hulpmiddel kan zijn het definiëren en hanteren 
van vaste punten op de schaal van de betreffende grootheid. Als voorbeelden kunnen 
dienen de vaste punten op de internationale temperatuurschaal. 

Ruthberg memoreert, dat voor wat betreft drukmeting en in het bijzonder lage druk
meting slechts weinig organisaties een horizontale structuur volgens Fig.l.B. heb
ben opgebouwd en dat er slechts zeer weinig internationale communicatie bestaat op 
basis van het schema van Fig. l.C. 
Hij concludeert voorts, dat er nog veel gedaan zal moeten worden om de precisie en 
de zuiverheid van de bestaande procedures te verbeteren teneinde te voldoen aan de 
toenemende behoefte aan grotere nauwkeurigheid. 

Absoluutdruk 
Pa 

100 

10 

1 

10-1 

10-2 

Relatieve 
onnauwkeur ighe idt 

5x10-'* 

3x10-3 

6x10-3 

8x10-3 

1x10-2 

Absoluutdruk 
Pa 

10-3 

10--

10-5 

10-S 

< 10-^ 

Relatieve 
onnauwkeur ighe idt 

2x10-2 

5x10-2 

8x10-2 

1x10-1 

> 2x10-1 

Tabel I. Relatieve onnauwkeurigheid bij de beschikbare referentie-
,Standaards in het drukgebied van 100 Pa en lager. 
tToestand in 1972 op basis van het 99^ percentiel. 

Uit de literatuur is verder op te maken dat in deze toestand sinds 1972 niet veel 
verandering is gekomen en dat Tabel.I, voortkomend uit onderzoek bij het National 
Bureau of Standards nog steeds geldig is. 
Verder blijkt uit dit onderzoek dat de capacitieve membraanvacuümmeter door zijn 
grote gevoeligheid en stabiliteit als transferstandaard dienst kan doen (en dit 
momenteel ook reeds doet) maar door zijn onvoldoende zuiverheid tot op heden niet 
geschikt is als referentiestandaard. 
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II.c. ONTWERPEN VAN MEMBRAANDRUKVERSCHILMETERS VAN ANDERE ONDERZOEKERS 
OP NIET-CAPACITIEVE BASIS. 

Het uithollen van een dunne scheidingswand of membraan als indicatie voor het b 
staan van drukverschillen over die wand is reeds lang bekend. De geschiedenis v 
pogingen om dit fenomeen op steeds gevoeliger wijze te gebruiken gaat ver terug 
In het kader van dit onderzoek wordt een onderscheid gemaakt tussen capacitieve 
en niet-capacitieve meetsystemen. 
Bij de laatste categorie vindt men de oudste soorten. Deze berusten op de metho 
om door middel van spiegelverplaatsingen de membraanuitwijking te bepalen . 
In de loop der tijd hebben diverse onderzoekers deze spiegelmethoden verbeterd 
en interferometrische meetmethoden geïntroduceerd en geëvolueerdl3"!^_ 
Er is bij de ontwikkeling van drukverschilmeters ook gebruik gemaakt van de bep 
ling van de uitwijking van een op het membraan gelijmde naaldl^,het tot stand 1< 
men van elektrische kontakten tussen geleiders op de membranen en vast opgestel 
geleiders '"21 j het op inductieve wijze meten22-28gjj ĵ ĝ. toepassen van rekstroc 
jesmeettechnieken^-32. jjgj. ging hierbij voornamelijk om drukverschilindicatore 
ontworpen voor een grote gevoeligheid en bedoeld om agressieve gasmilieus te 
scheiden van een milieu waarin corrosiegevoelige absolute meters kunnen worden 
opgenomen. 

Bij al deze ontwerpen is de meterconstante niet uit de geometrie van de drukge-
voelige sensor en uit de materiaaleigenschappen en de spanningstoestand van het 
membraan te berekenen, althans niet met een nauwkeurigheid die vereist is voor 
referentiestandaard. Deze categorie meters is als zodanig niet bruikbaar. Wel 
geven sommige publikaties aan, dat het gebruik als transferstandaard gerechtvaj 
digd is. 
Afhankelijk van de gekozen geometrie en detectiemethode strekt het drukgebied c 
door deze meters bestreken wordt, zich uit van ongeveer 0.5 Pa tot 5x10"^ Pa, 
terwijl de meetbereiken per sensor ongeveer drie decaden in druk omvatten met < 
relatieve gevoeligheid die niet veel beter is dan 1 % van het totale meetbere; 
Daar waar alleen drukgelijkheid aan weerskanten van het membraan gedetecteerd 
wordt, kan een relatieve gevoeligheid van 50 p.p.m. tot 100 p.p.m. gehaald wore 
Momenteel commercieel verkrijgbare membraanvacuümmeters van het inductieve typ 
en rekstrookjestype zijn uitgerust met meetbereiken van ongeveer 10^ Pa en een 
gevoeligheid van 10 Pa33. Zoals zeer recent in een publikatie3'* beschreven is, 
kan ook gebruik gemaakt worden van het effect dat de resonantiefrequentie van « 
membraan verandert door de toename van een drukverschil over het membraan. Ook 
hierbij blijken nauwkeurigheid en gevoeligheid niet veel groter dan reeds aapge 
geven is. 
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II.d. DOOR ANDEREN ONTWORPEN CAPACITIEVE MEMBRAANVACUUMMETERS KRITISCH 

BEZIEN. 

Als gevolg van de keuze in detectiesystemen en te ontwerpen geometrieen bestaat er 
op het gebied van de capacitieve membraanvacuümmeters een grote diversiteit van 
ontwerpen. Daar deze categorie meetsystemen nauwer aansluit bij mijn eigen onder
zoek dan de niet-capacitieve systemen zullen verder van de capacitieve systemen 
een viertal onderscheidbare hoofdgroepen nader beschouwd worden. 

1. Capacitieve drukverschilindicatoren, die als onderdeel dienen voor een reso-
nantiebrug of geïntegreerd zijn in een oscillatorsysteem. 

Eén van de eerste ontwerpen hiervan dateert uit 1929 van Olson en Hirst3 5 en besta, 
uit een plaatcondensator, waarvan één plaat gevormd wordt door een membraan. Deze 
condensator wordt in serie geschakeld met een variabele condensator en een spoel, 
zodat een trillingskring ontstaat. De resonantiefrequentie van die kring wordt ver 
geleken met die van een kristalgestuurde oscillator. Bij frequentiegelijkheid 
wordt maximum meteruitslag van het verdere meetsysteem bereikt. Door de geringe 
capaciteitswaarde van de membraancondensator en de relatief grote waarde van de 
variabele condensator wordt een grote gevoeligheid bereikt van 3x10" Pa. Tempe-
ratuureffecten worden wel genoemd maar niet in detail besproken. Invloed van de 
heersende absolute druk aan beide zijden van het membraan leverde een nulpuntsver
schuiving op van 6x10" Pa bij verlaging van die absolute druk van 3000 Pa tot 
2 Pa. Een verdere nauwkeurigheidsbeschouwing ontbreekt. 

Omstreeks dezelfde tijd publiceerde Sommermeyer een soortgelijk ontwerp voor een 
membraanmanometer. 
Cook en Danby namen de membraancondensator in een elektronisch oscillatorcircuit 
op. Door vergelijking van de tweede harmonische met een gecontroleerd verstem-
bare oscillator op frequentiegelijkheid wordt door hoge kringkwaliteiten een gro
te gevoeligheid bereikt. Bij een meterbereik van lO"! tot 10 Pa was deze 5x10*2 pg 
Temperatuureffecten worden buiten beschouwing gelaten. Wel worden constructiede
tails besproken om de strooicapaciteiten in het circuit zo klein mogelijk te hou
den en wordt gememoreerd dat de meter over lange perioden bekeken stabiel is. 
Perls, Kaechele en Goalwin3^ beschrijven een capacitieve druksensor in combinatie 
met een resonantiebrug en met een gevoeligheid van 10*2 pa. 

Door meting ten opzichte van een kristalgestuurde oscillator van de frequentiever
andering ten gevolge van de capaciteitsverandering hebben Suyatin en Bulobuyer3^ 
een capacitieve drukverschilmeter ontworpen met twee gegolfde membranen, waarvan 
er één reageert op het drukverschil. De gevoeligheid is 2xl0-'2 Pa en de kalibratie 
is praktisch lineair van O tot 10 Pa. 
Rony"*" heeft een drukverschilmeter ontworpen op basis van een differentiaalmembraai 
condensator, waarvan de beide capaciteiten ieder een tak van een resonantiebrug 
vormen, waarmee een drukverschil van 10" Pa met een nauwkeurigheid van 2 % geme
ten kan worden. 
Horcik, Mastner en Simek'*l gebruiken een soortgelijke dif f erentiaalmembraanconden-
sator als drukgevoelige sensor in een hoogfrequent resonantiesysteem dat met een 
laagfrequente blokspanning gemoduleerd wordt. Door gebruik te maken van fasegevoe-
lige detectie wordt de polariteit van het drukverschil bepaald. De uitgangsspannin; 
is ongeveer 0.1 mV bij 1 Pa drukverschil en de meter is over zijn gehele meetgebie-
van 2x10" Pa tot 500 Pa lineair. De door reproduceerbaarheid en nulpuntsstabili-
teit bepaalde gevoeligheid is 2x10" Pa. De temperatuurinvloeden zijn door de zo 
symmetrisch mogelijk uitgevoerde constructie tot een minimum beperkt. 
Bij deze systemen valt op dat zij een grote gevoeligheid bezitten. Een nadeel is 
dat deze resonantiesystemen alle hoogfrequent werken en daardoor de invloed van 
strooicapaciteiten in de meetkoppen, de kabels en de meetkasten mede bepalend zijn 
voor de eigenfrequentie van de resonantiekring. ledere variatie in strooicapaci-
teit, veroorzaakt door thermische en extern mechanische invloeden, heeft nulpunts
drift tot gevolg en maakt het bepalen van de meterconstante uit de geometrie onmo
gelijk. 
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ANALOG/DIGITAL 
I GAUGE 

I I 

C: pressure cell; B: bridgetransformer; F: follower; ASO: amplitude stable 
oscillator; ISS: imputselectorswitch; AD: amplifier-detector. 

2.A Principe MKS-Baratron systeem 

C: pressure cell; B: bridgetransformer; BA: bufferamplifier; CPS: carrier 
power supply; FSD: fase sensitive detector. 

2.B Principe Datametrics Barocel systeem 

Fig.2. Principe schema's van commerciële membraandrukverschil-
meters op capacitieve basis. 
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2. Drukmeting door capacitieve meting van de demping van een elektrodynamisch in 
trilling gebracht membraan. 

Hoewel het principe van demping sterk afwijkt van de in deze dissertatie ter sprake 
komende onderwerpen wordt toch uitvoeriger stilgestaan bij een artikel van Dimeff, 
Lane en Coon'*2 omdat daar een aantal aspecten in behandeld worden die ook van be
lang kunnen zijn voor het bereiken van het door mij beoogde doel. Het gaat in dit 
artikel om een differentiaalcondensatorsysteem, waarbij de ene vaste plaat door ge
bruikmaking van superpositie van een constante en een alternerende potentiaal door 
de variabele krachtwerking het membraan doet trillen in zijn grondfrequentie, ter
wijl de andere plaat samen met het membraan aangesloten is op een capacitieve ver
plaatsingsmeter, die de uitwijking ten gevolge van de resonantie bepaalt. Bij vas
te gelijkspanning en vaste membraanamplitude kan de benodigde wisselspanning recht
streeks als maat voor het vermogen, nodig om de dempende werking van het gas te com
penseren, worden gebruikt. Dit vermogen staat in relatie tot de druk. De relatie 
tussen de verschillende grootheden wordt gegeven door formule (II.1) voor lage druk 
(<1000 Pa) 

V V "s^v = ülfJlpo ( I I . 1 ) 

«o ^o^r '^ ^P 

en (II.2) voor hogere druk (>1000 Pa) 

Vs^v = 32 

«Q EQ^r 9(jjpcXr^ 
Pi. (II.2) 

statische potentiaal [v] V : amplitude wisselspanning [v] 
over het oppervlak gemiddelde amplitude van het membraan [m] 
permittiviteit vacuüm [F/m] z : relatieve permittiviteit -
acconmodatiecoefficient (zie Dushman en Lafferty 3) = l -
middelbare snelheid gasdeeltjes [m/s] 
resonantiehoekf requentie Is" 1 X : nulpuntsafstand membraan-plaat jjnj 
straal aandrijvende plaatfml p": dichtheid gas Jkg/m J 
vrije weglengte gasdeeltjes [m] pg: absolute druk fPa] 

Door te stellen dat de meterconstantes in (II. 1) respectievelijk (II.2) worden 
gegeven door 

V : 
s 

EQ: 
6 : 
c : 
01 : 

Po 

Po 

KiV , Ki: meterconstante bij lage druk 

1 
^̂2!̂ »̂ -̂2 • meterconstante bij hoge druk, 

(11.3) 

(11.4) 

is direkt aan de samenhang tussen Ki en K2 met gasafhankelijke en in sommige geval
len zelfs met drukafhankelijke grootheden te zien, dat men hier niet te maken heeft 
met een absoluut systeem. Echter de hele opbouw van de membraandrukverschilmeter 
lijkt zoals later zal blijken zo zeer op het door Dimeff et.al. gepubliceerde ont
werp, dat de door hen gebruikte methoden ook met zeer geringe wijzigingen kunnen 
worden toegepast, waardoor de ontworpen drukindicator met twee fundamenteel verschil
lende principes kan werken. 

Zowel laag- als hoogfrequent capaciteitsmeetsystemen, gecombineerd met enkel
of dubbelzijdige capacitieve drukverschilsensoren. 

Alpert, Matland en McCoubrey'*'* hebben een drukverschilmeter ontwikkeld, waarvan de 
capacitieve drukverschilsensor enkelvoudig is en wnarvan het membraan gebruikt wordt 
als scheidingswand tussen een schoon vacuümsysteem en een ruimte waarvan de druk met 
absolute manometers kan worden gemeten. De membraancondensator wordt gebruikt als 
drukgelijkheidsindicator tussen beide ruimten. Daartoe wordt deze indicator aange
sloten op een audiofrequente (lOkHz) capaciteitenmeetbrug en vergeleken met de stan
daardcondensator in die brug. De bereikte gevoeligheid was slechts 1 Pa. Wat evenwel 
interessant is in hun ontwerp, waarvan zij opgeven dat de nauwkeurigheid wordt be
paald door de mechanische en de thermische stabiliteit van het gehele capacitieve 
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3.A Schematische constructie Baratron sensor 
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3,B Schematische constructie Barocel sensor 

Fig,3. Schematische constructies van commercieel verkrijgbare 
drukverschilsensoren. 
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meetsysteem, zijn het elektrisch schema van de brug en de opengewerkte tekening 
van de apparatuur. Deze laten op simpele wijze zien dat er wel is waar grote zorg 
is besteed aan het reduceren van ongewenste strooicapaciteiten, maar dat al deze 
capaciteiten deels parallel aan de standaardcondensator deels parallel aan de mem
braancondensator geschakeld zijn. Gezien het ontwerp zijn die strooicapaciteiten, 
waaronder capaciteiten van coaxiaalleidingen, van dezelfde grootte orde of zelfs 
ordes groter dan de te meten capaciteit, waardoor het systeem zeer schok- en stoot-
gevoelig wordt en bijvoorbeeld beweging van de coaxiaalkabels grote brugverschui-
vingen kan introduceren. 

Uit de publikatie van Becker en Stehl"*^ blijkt hoe stabiel en gevoelig gemeten kan 
worden, indien gebruik wordt gemaakt van een zorgvuldig geconstrueerde differen-
tiaalmembraancondensator in combinatie met een hoogfrequent meetbrug. Er werd een 
stabiliteit van 2x10*'* Pa bereikt, hetgeen tevens in het meest gevoelige meetge-
bied een gevoeligheid van 2x10' Pa/sd inhield. Hun ontwerp bestond uit een tot 
in zeer kleine details symmetrisch opgebouwde differentiaalmembraancondensator, 
waarvan de beide capaciteiten, samen met stabiele hoogfrequent trimcondensatoren, 
in een h.f.capaciteitsbrug werden opgenomen. Door zorgvuldige elektrische scheiding 
van de in één kast gebouwde kristalgestuurde, amplitudegestabiliseerde h.f.oscil
lator, de h.f.capaciteitsbrug en de selectieve h.f. versterker gecombineerd met 
de galvanometer, die als uitslagmeter wordt gebruikt, wordt ook elektrisch-elek-
tronisch een hoge stabiliteit bereikt. Door op elektronische wijze een verschui
ving van het werkpunt van het systeem te verkrijgen is bereikt, dat de werklijn 
(galvanometeruitslag vanuit nulpositie/drukverschil inclusief polariteit) recht 
is tot drukken van ± 2 Pa. 

In een later stadium zijn door Rideal, Robertson'*^ en Beynon, Cairns^' eenvoudige 
membraandrukverschilmeters beschreven met in het ene geval een drukgebied van 
10-2 j.Q(. iQQ Pg gjj ggjj opmerkelijke responsietijd van 10-'*seconde en in het andere 
geval een drukgebied van 10*3 tot 5 Pa met een nauwkeurigheid van ± 2 % volle 
schaal. 
Van de momenteel commercieel verkrijgbare membraanvacuümmeters of capacitieve druk
verschilmeters zijn er twee fabrikaten die concurrerend zijn, namelijk de MKS-
Baratron van MKS Instruments, Inc."*^ en de Barocel van Datametrics"*^. Beide firma's 
brengen een serie druksensors op de markt, die bijna alle van het differentiaal-
membraancondensatortype zijn. Zoals Fig.2. laat zien zijn de beide gebruikte meet
systemen nagenoeg identiek en wordt de hoge stabiliteit van audiofrequente meet
systemen benut, hetgeen voor beide fabrikaten neerkomt op een drukbereik in de 
gevoeligste opbouw van O tot 100 Pa met een gevoeligheid en stabiliteit van één 
tot enkele malen 10" Pa. Uit gesprekken met gebruikers van deze apparatuur is mij 
gebleken dat aan deze specificaties echter veelal niet kan worden voldaan. Een 
nadere beschouwing van beide blokschema's van Fig.2. leert, dat analoog aan het 
systeem van Alpert et.al."*"*, de capacitieve sensor samen met de brugschakeling en 
de eerste signaalversterkingstrap in één behuizing is opgenomen, teneinde de desta
biliserende werking van kabelcapaciteiten en andere strooicapaciteiten tot een mi
nimum te beperken. Het uitgangssignaal van 10 kHz wordt met behulp van fasegevoe-
lige detectie omgezet in een D.C. signaal met een polariteit die gekoppeld is aan 
die van het drukverschil. Een ogenschijnlijk onbelangrijk verschil in beide syste
men is het feit dat bij de Barocel-systemen het membraan elektrisch zwevend is op
gesteld en dat bij de Baratron-systemen het membraan juist op aardpotentiaal ligt 
en de brugtransformator die de andere tak van de brug vormt zwevend is opgesteld. 
Zoals later zal blijken is het juist dit verschil dat maakt dat, wel is waar met 
aanpassing van de mechanische constructie,(zie Fig.3.) de strooicapaciteiten en 
andere parasitaire impedanties welke in de sensorbehuizing optreden kunnen worden 
geëlimineerd bij het ontwerp van Datametrics terwijl dit bij het ontwerp van MKS 
op principiële gronden niet mogelijk is. 

Een voor de gevoeligste druksensoren opmerkelijk detail is bij Datametrics het ge
bruik van een hulpelektrode welke de plaatelektrode omringt en voor compensatie 
van de beweging van de elektrodendrager ten opzichte van de sponning van het mem
braan gebruikt wordt. 

Alle onder 3. behandelde ontwerpen berusten op uitwijking van het membraan. Mem
braan en plaateigenschappen zijn dus vertegenwoordigd in de meterconstante. Boven-
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behuizing 

isolerende kogel 

4.A Schematische weergave van de drukverschilsensor Atlas-MMM 

4.B Ontstaan van komvorm t.g.v. terugtrekken over een kleiner 
oppervlak dan de totale oppervlakte van het membraan 

Fig,4. Enkelzijdige drukverschilsensor Atlas-MMM met invloed 
op het membraan van de terugtrekspanning. 
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dien treden parallel aan de te meten condensatoren parasitaire impedanties op, 
die een rechtstreekse berekening van de meterconstante uit de constructiegegevens 
belemmeren. Deze meters zijn wel als transferstandaards te kwalificeren, echter 
niet als referentiestandaards. 

4. De combinatie van elektrostatisch terugtrekken van het membraan met capacitieve 
detectie. 

Opstelten en Warmoltz^" hebben een membraandrukverschilmeter ontworpen, welke af
geleid is van de constructie van een condensatormicrofoon, beschreven door Rade
makers , in combinatie met een hoogfrequent brugcircuit,ontworpen door Zaalberg 
van Zelst52. Hierbij wordt het ten gevolge van een drukverschil uithollend mem
braan door het aanbrengen van een elektrostatisch spanningsverschil weer terug
gebracht in de evenwichtsstand. Het bereiken van die evenwichtsstand wordt gede
tecteerd met behulp van de hoogfrequentbrug. Uitgaande van de aantrekkende werking 
van geladen platen van vlakke plaatcondensatoren en uitgaande van een ideale sym
metrie in de capacitieve membraandrukverschilsensor valt af te leiden, dat tussen 
een elektrostatisch spanningsverschil V aan één zijde van het membraan en het mech
anisch drukverschil Ap geldt 

Ap = K.V"^, met Â : meterconstante. (11,5) 

Bij elektrostatische spanningsverschillen aan beide zijden van het membraan, aan de 
hoge drukzijde P'Q+AF en aan de lage drukzijde V^-t\V, geldt 

Ap = k-KM^tsV. . . . (II.6) 

Waar oorspronkelijk de relatie tussen Ap en V kwadratisch is geldt nu een line
air verband tussen Ap en hV. Iri een wat later verschenen artikel van Opstelten, 
Warmoltz en Zaalberg van Zelst^3 zijn de resultaten van een dergelijk meetsysteem 
gepubliceerd. Door instelling van KQ op verschillende waarden kan de metergevoelig-
heid veranderd worden. Hierbii ontstaat dan een lineaire meter voor drukverschillen 
met een meetgebied van 10 tot 50 Pa bij praktisch iedere absolute druk m de me
ter. Het wordt aanbevolen de drukmeter te thermostreren om de stabiliteit te ver
groten. 
In 1957 annonceerde Atlas-Werk AG. te Bremen^"* dat een serie membraanvacuümmeters 
op de markt gebracht zou worden, waaronder er één, waarbij het membraan elektro
statisch in de evenwichtsstand teruggetrokken kan worden. De druksensor werd en-
kelzijdig uitgevoerd en had een meetbereik van 10'2 tot 10 Pa met een gevoeligheid 
van 2x10*3 Pa/sd Voor de capaciteitsmeetbrug werd gebruik gemaakt van een 20 kHz 
generator gecombineerd met fasegevoelige detectie. In latere publikaties rond deze 
commercieel verkrijgbare instrumenten geeft Drawin theoretische verhandelingen 
over de bepaling van de meterconstante en de invloeden van optredende verschijnse
len, zoals membraandoorbuigingen, diëlektrische effecten, gasadsorptie en tempera
tuur. Hierbij zijn een aantal kanttekeningen te plaatsen. Zoals in Fig,4.A. sche
matisch is weergegeven wordt het membraan met een straal P door een spanning V 
op de elektrode met straal Pg op afstand CZQ teruggetrokken, terwijl over het mem
braan in tegengestelde richting een drukverschil staat. In zijn theorie vervangt 
Drawin de beide oppervlakteverdeelde belastingen Ap over oppervlak met straal P^ 
en EgEpF2/cfo over oppervlak met straal Pg door hun resulterende krachten, aangrij
pend in het centrum van het membraan. Hij stelt dat het membraan weer in de oor
spronkelijke evenwichtsstand is als de capaciteitswaarde bij terugtrekking gelijk 
wordt aan de oorspronkelijke rustcapaciteit tussen membraan en elektrode en dat er 
dan eveneens evenwicht is tussen de beide resulterende krachten. In formulevorm 
levert dit met meterconstante X 

E0EpP|P'2 ~̂  , 

Ap ^ = m'^ . (II. 7) 

44 
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Drawin gaat daarmee voorbij aan het feit dat door het verschil in omvang van de 
invloedssfeer van beide belastingen het membraan een komvorm zal vertonen in 
teruggetrokken positie, zoals geschetst is in Fig.4.B. Later zal blijken dat dit 
effect afhankelijk is van de grootte van de verhouding P IR en de meterconstant 
daardoor in de orde van enkele procenten wordt beïnvloed. De meterconstante 
wordt afhankelijk van de materiaaleigenschappen en de voorspanning welke aan het 
membraan gegeven is. Er wordt zo ver teruggetrokken dat de gemiddelde capaciteit 
tussen komvormig membraan en elektrode gelijk is aan die tussen oorspronkelijk 
vlak membraan en elektrode. 
De membraan-elektrode-afstand dg kan niet rechtstreeks voldoende nauwkeurig wor
den bepaald en wordt daarom via capaciteitsmeting bepaald door gebruik te maken 
van de ideale plaatcondensatorformule 

r - _ J L ^ . (II-8) 
^e 

do 
In het ontwerp van Drawin zijn strooicapaciteiten en andere parasitaire impedan
ties met een gezamenlijke waarde C aanwezig, die bij meting van do aan de nauw
keurigheid ernstig afbreuk doen. 
Teneinde ook de invloed van de doorbuiging van het membraan op de capaciteit tus 
sen membraan en elektrode te berekenen maakt Drawin gebruik van de formules wel
ke gelden voor stijve platen met verschillende middenuitwijkingen. Ook hiervan 
zal later blijken dat dit incorrect is. 
Tenslotte wordt door Drawin afgeleid dat alleen de veranderingen van de kontakt
potentiaal tussen mebraan en elektrode een invloed op de drukmeting zouden hebbe 
hetgeen eveneens onjuist is. 
Dat desondanks vrij diepgaand is ingegaan op de theorieën van Drawin ligt aan he 
feit, dat zijn bedoeling om de membraanvacuümmeter absoluut te maken ook de mijn 
is. 
Tenslotte is nog als ontwerp vermeldenswaard de druksensor ontwikkeld door Frank 
omdat hierbij, gebruikmakend van een differentiaalcondensatorsysteem, een temper 
tuursstabiliteit bereikt wordt van IQ- Pa/K voor de capaciteitsverhouding, ter
wijl deze stabiliteit van beide capaciteitshelften afzonderlijk een factor 1000 
slechter was. 
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II.e. KRITISCH ONDERZOEK AAN MEMBRAANVACUUMMETERS DOOR ANDEREN VERRICHT. 

Een uitgebreid artikel over de invloed van temperatuurseffecten op membraandruk-
verschilsensors is geschreven door Pressey , Naast de effecten van rechtstreekse 
capaciteitsveranderingen ten gevolge van verschillen in de uitzettingscoëfficien-
ten, gekoppeld aan capaciteitsgeometrieën heeft hij ook aandacht besteed aan de 
invloed die ontstaat indien een ongespannen vlakke plaat is opgenomen in een spon
ning met een kleinere uitzettingscoëfficient. Er ontstaan dan instabiliteiten door 
temperatuursverhoging daar de plaat dan zowel van de elektrode af als naar de elek
trode toe kan doorknikken. Om dit te voorkomen is voorspannen van dunne platen 
het aangewezen middel. Door een goede combinatie van materialen met bekende uit
zettingscoëf f icienten is te bereiken dat de capaciteitsstabiliteit van een enkel
voudig uitgevoerde drukverschilsensor relatief gezien uitkomt op ongeveer 100 p.p.m. 
per Keivin. 

Ook Baxter"'' heeft zich met de beperking van de temperatuursinvloed bezig gehouden. 
Milazzo heeft aangetoond dat aanmerkelijke meetfouten kunnen optreden door ad
sorptie van stoffen met grote dipoolmomenten op membranen en elektroden. Ook geeft 
hij wegen aan om deze fouten te vermijden. 

Verder zijn in de loop der jaren vele artikelen verschenen waarbij een capacitie
ve membraanvacuümmeter vergeleken wordt met betrouwbare absolute vacuümmeters. '^^ 
Uit alle artikelen blijkt de grote lineariteit, de reproduceerbaarheid en de be
trouwbaarheid van dit type meter dat hem superieur maakt aan de McLeod-vacuümeter; 
evenwel de erkenning als primaire standaard is niet mogelijk door de onberekenbaar
heid van de meterconstante. 
Naast de door de fabrikanten aangegeven toepassingsmogelijkheden ' " van membraan
vacuümmeters, zoals automatische drukbewaking en regeling in systemen, volumenbe-
palingen, windtunnelexperimenten, gasstroommeetsystemen, dampdrukthermometrie en 
cryogene temperatuurcontrole, massaspectrometrie transferstandaard en lektesten 
zijn door Peggs op het gebied van gasstroommetingen en door Norström, Berg en 
Andersson°° op het gebied van volumemetingen, artikelen gepubliceerd, waaruit 
blijkt dat de membraanvacuümmeter een uiterst nuttig instrument is. 
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HOOFDSTUK III. 

BUIGINGSPROFIELEN VAN GESPANNEN CIRKELVORMIG INGEKLEMDE STIJVE PLATEN ONDER 
ROTATIESYMMETRISCHE BELASTINGEN. 

SAMENVATTING. 

Door gebruik te maken van de grondslagen voor de toegepaste mechanica bij membra
nen en platen is de differentiaalvergelijking opgesteld voor infinitesimale uit
wijkingen van dunne, in hun vlak alzijdig gespannen platen, die in een cirkelvor
mige sponning zijn ingeklemd en waarop een rotatiesymmetrische belasting inwerkt. 
Bij uniforme belasting en bij belasting, die langs de voerstraal beschouwd, de 
vorm heeft van een stapfunctie worden analytische oplossingen voor het uitwijkings
profiel gegenereerd. Met behulp van de oplossing bij stapvormige belasting wordt 
het oppervlaktegemiddelde van de uitwijking binnen een ringvormig gebied analy
tisch bepaald. 
Tenslotte worden uit die analytische oplossingen, door enerzijds de voorspanning 
tot nul te laten afnemen en anderzijds de plaatdikte tot nul te laten afnemen met 
behoud van een eindige oppervlaktespanning, de door anderen ̂ ^' reeds gegeven 
oplossingen voor respectievelijk de ongespannen cirkelvormig ingeklemde stijve 
plaat en het cirkelvormig ingespannen ideale membraan verkregen. Dit laatste dient 
deels ter controle van de theorie, deels ter verkrijging van handzamer formules. 

CHAPTER III. ' 

DEFLECTION PROFILES OF PRE-STRESSED CIRCULARLY CLAMPED STIFF PLATES UNDER 
INFLUENCES OF ROTATION-SYMMETRICAL LOADS. 

SUMMARY. • - . ' 

Using the basic principals of applied mechanics in the oases of membranes and 
plates, the differential equation has been derived for infinitesimal deflections 
of thin plates, uniformly stressed, circularly clamped and loaded by a rotation-
symmetrical load. 
In the cases of a uniform load and a load in the form of a stepfunotion in radial 
direction, analytical solutions of the deflection profiles are generated. 
With the solution of the deflection, due to a load in the form of a stepfunotion, 
the surface average deflection inside a ringformed area is derived analytically. 
Finally with this analytical solution, the solutions for on the one hand deflec
tion profiles of the ideal membrane, letting the thickness of the plate become 
zero while the surface tension remains and on the other hand the ideal stiff 
unstressed, ciaularly clamped plate, published by other investigators^'^ >^^, are 
achieved as assymptotic boundaries of the derived real solution. This is done 
partly for checking the theory, partly for achieving tractable formulas, 
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Fig,5, Cirkelvormige plaat als scheidingswand tussen twee ruimten 
met verschillende drukken. 
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III.a. OPLOSSING VOOR HET UITWIJKINGSPROFIEL VAN EEN CIRKELVORMIG INGEKLEMDE 
ALZIJDIG GESPANNEN STIJVE PLAAT ONDER UNIFORME BELASTING. 

Om de uitwijking van een voorgespannen, cirkelvormig ingeklemde dunne plaat onder 
uniforme belasting te berekenen, kan worden uitgegaan van de,onder meer door 
Timoshenko en Woinowsky-Krieger^^ geformuleerde, differentiaalvergelijking in car
tesiaanse coördinaten 

dx 
3'*w 

aPlp' "̂  dy^ Ap + ha, 
d'^w 
•3a:̂  

+ ha. + Ihx 
^dxdy (III.1) 

waarbij w: uitwijking ter plaatse (x,y) tm] ; x en y coördinaten in het plaatvlak 
[m] ; D: buigstijfheid [Nm] , D = Eh^/ 12(l-p2) ; £• ; elasticiteitsmodulus [Pa] ; 
h: plaatdikte (ni} ; p: getal van Poissonf-J; Ap: belasting loodrecht op het plaalf-
oppervlak §"3] ; ô ;: spanning in x-richting ^%; 0^: spanning in !/-richting [Pa] ; 
Tj^: schuif spanning pa^ waarbij T^, - Tj,^, 

Is de voorspanning isotroop, zodat geldt : ' • 

°a; = °jy = "p -"xy = O, (III.3) (III.2) en 

dan is (III, 1) te schrijven als ^ ."= 

DV^y^W - hapV^W = Ap, (III. 4) 

waarbij v2 de differentiaaloperator van Laplace representeert en Ap nog een func
tie kan zijn van de plaats. 
Bij cirkelvormige inklemming en rotatiesymmetrische belasting Ap wordt na coör
dinatentransformatie van cartesiaanse naar cilindercoördinaten, rekening houdend 
met het verdwijnen van de hoekafhankelijkheid, gevonden voor de differentiaalver
gelijking (III.4) 

V2[ÖV^U - /zopwl = Ap, 

waarbij geldt 

r dr\ drj 

( I I I . 5 ) 

( I I I . 6 ) 

Verder moet b i j de o p l o s s i n g g e b r u i k gemaakt worden van de r a d i a a l s p a n n i n g i n de 
p l a a t , we lke in d i t g e v a l l u i d t 

T-^ 
z_ dw 
r dr 

(III.7) 

waarbij s een met het plaatmateriaal meebewegende coördinaat is, die zijn oor
sprong heeft in het meridiaanvlak van de plaat en loopt van -hll tot +hll, 

Ten slotte geldt nog voor de schuifkracht per lengte W op een straal r 

W = •j;;pv^ - hopW^ . (III.8) 

Is de belasting Ap in het beschouwde gebied constant, zoals in Fig.5. is weerge
geven, dan gaat (III.5) door te stellen 

ÖV^w - hopW = f{r) (III.9) 
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en na uitschrijven van de differentiaaloperator V^ volgens formule (III.6) over 
in 

r dr dr ^ 

De algemene oplossing van deze differentiaalvergelijking luidt 

f(r) =~Apr^ + Cl Inr + CQ (III. 11) 

met Co en Ci nog aan de randvoorwaarden aan te passen constanten. 
Met behulp van (III.11) gaat (III.5) over in 

' I ïï^f" ê ) - ̂ V = î P̂ ' ̂  ̂ 1^"^ * ̂ 0 • (III. 12) 
De oplossing van deze differentiaalvergelijking bestaat uit de som van de oplos
sing (Uj) van de homogene differentiaalvergelijking en een particuliere oplossin 
(W2). 
Als particuliere oplossing blijkt te voldoen 

Nu moet nog de oplossing Mj(r) gevonden worden van de homogene differentiaalver
gelijking 

7 d-rf dT̂ ) - ̂°P"1 = °- ("̂•'̂ ) 
Door substitutie van u = rihaplD) gaat (III.14) over in 

•ïï|:f3?)-"i = ^ ("̂ ••̂ > 
Dit is een bijzonder geval van de gemodificeerde differentiaalvergelijking van 
Bessel 

waarin n een geheel getal is. 
De algemene oplossing van deze differentiaalvergelijking luidt 

WI(M) = C2-rn(") + C^K^{,u) . (III. 17) 

Hierin zijn ^^iu) en Xjj(u) n^ orde gemodificeerde Besselfuncties van respectieve 
lijk de eerste en tweede soort. C2 en C3 zijn nog aan te passen constanten. 
Voor de definities van deze functies wordt verwezen naar Appendix II. 
De oplossing van vergelijking (III.14) wordt gegeven door 

Ul(r) = C2Jo(2Br) + C3Xo(2Br) (III.18) 

met 

6 =j{haplD)^ = \}ap{\ - p2) / ; ;2^5 . ( I I I . 1 9 ) 

De algemene oplossing van ( I I I . 5 ) met uniforme b e l a s t i n g lu id t nu 

w(r) = Ui( r ) + UjCr) = [j- CQ - Ap/4B2 - Ci In r - Apr2/4J Iha^ + 

+ C2lo^2Br) + C3Xo(2Br). ( I I I . 2 0 ) 



, 39 
Ter berekening van de constanten in formule (III. 20) worden deze in overeenstem
ming gebracht met de geldende randvoorwaarden. Deze randvoorwaarden luiden (zie~ 
ook Fig.5.): 

1. Voor r = R^ wordt de uitwijking nul of w(R^) = 0. 

De voorwaarden, dat er continuïteit van zowel verplaatsing als hellingshoek is, 
leidt bij r = O en r = P^ tot de volgende drie randvoorwaarden: 

2. voor r = P„ geldt ( f )^^^^ = 0. 

3. Voor r = O moet de uitwijking eindig zijn. 

4. Voor r = O geldt (gj^^^ = 0. 

Hierbij is P^ de straal van de sponning van de plaat. 
Deze vier randvoorwaarden blijken voldoende te zijn voor de bepaling van de con--
stanten Cg, Cj, C2, C3 uit vergelijking (III.20) 
Als resultaat vindt men 

C„ = [• -P2 I ̂ mIn(2BP^) 
^0 ^ Rm^ Q ll(26Pm)_ 

Cl = O 

c„ =M^ 

A£ 
4 

(III.21) 

2 4;2ap Xi(26P„) ' 

C3 = 0. 

Hierbij is gebruik gemaakt van recurrente betrekkingen en, ter evaluatie van de 
regulariteitsvoorwaarde voor r = O,van benaderende waarden van Ko(.2Qr) en îi (23r) 
voor kleine argumenten. De formules hiervoor zijn weergegeven in Appendix II. 
Door substitutie van de gevonden waarden volgens (III.21) en met behulp van de 
normeringsnotaties 

a = 23P„ (III.22) en r/P„ = p, (III.23) 

ingevuld in (111,20) wordt gevonden 

w(p) 
^ 2 . 1 X o ( . p W o ( a ) j p 2 | . (,,,,,,̂  

Hierin zijn p: de op de straal van de sponning genormeerde plaatcoördinaatC"!], 
w(p): uitwijking ter plaatse p ^ P^: straal van de sponning [mj, h: dikte van 
de plaat Ijiij , Opi voorspanning Q'^ , Ap: belastende druk [P^ . 

In de parameter a, gegeven door ' .-

a = R„(.hap/D)' = Pm[l2ap(l - ii^)/h^Ê\K (III.25) 

komen alle grootheden voor die het membraan of plaatgedrag bepalen. 
Voor D->-0 en hOp eindig, zodat a-*^ gaat, ontstaat het membraangedrag. 
Voor Op^O en D eindig, zodat a->0 gaat, moet het ongespannen stijve plaatgedrag ont 
staan, 

Wordt nu in (III.24) en (III.25) de trekspanning Pp vervangen door een drukspan-
ning -Op, dan wordt a zuiver imaginair. 
Op eenvoudige wijze is dan met behulp van recurrente betrekkingen tussen normale 
en gemodificeerde Besselfuncties aan te tonen dat (III.24) zonder meer overgaat 
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P „(p) = |p2 _ 1 ̂ l^o(ap) -^Q(a) 
^ ' o t/i(ci) • & • • ^^^^-26) 

op 

waarbij Jo(.^) en îi (x) de 0^ en 1^ orde Besselfuncties met argument x voorstelle 
Formule (III.26) is identiek aan de door Nadai" gegeven analytische oplossing 
voor een cirkelvormig ingeklemde stijve plaat, welke niet alleen onderworpen wo: 
aan een uniforme belasting Ap, maar waarop in het vlak van de plaat een uniformf 
drukspanning a„ werkt. 
De restrictie dat a beneden een maximale waarde <x^^x ~ 3.83171 moet blijven gele 
bij (III.24) nu evenwel niet meer, daar voor iedere waarde van a>0 geldt Ji(a)>( 
Voor een uitvoerige behandeling van de invloed op het profiel van de grootte vai 
a kan verwezen worden naar het afstudeerverslag van F.C. Vermeulen 2, waarin oo' 
een groot aantal profielmetingen aan zowel dunne membranen als dikkere stijve p 
ten geanalyseerd zijn. 
Het uitwijkingsprofiel volgens (III.24) geldt voor infinitesimale plaatuitwijkii 
en, dat wil zeggen zodanig kleine uitwijkingen dat het kwadraat van de hellings
hoek bij de bepaling van de rektoename in de plaat nog verwaarloosd mag worden. 
Wordt aan dit laatste niet meer voldaan, dan moet aansluiting gezocht worden bi 
oplossingen die door anderen^^"^^ hieromtrent geleverd zijn. 
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Ill.b. HET UITWIJKINGSPROFIEL INDIEN DE BELASTING IN RADIALE RICHTING DE 
VORM VAN EEN STAPFUNCTIE HEEFT. 

Indien de rotatiesymmetrische belasting Ap(r) de vorm van een stapfunctie heeft, 
waarbij voor O ó r < Pg geldt Ap(r) = Api en voor Rg < r i R^ geldt fip(r) = Ap2, 
dan kan de algemene differentiaalvergelijking (III.5) opgesplitst worden over de 
beide deelgebieden. Voor beide deelgebieden geldt analoog aan formule (III.20): 
Gebied 1; O i r < Pg; Ap(r) = Api; (zie Fig.6.), 

"1 " " f " * ^ '^ '^1^'^ * ̂ H A ° P •" C'2J'o(26r) + C3iCo(2Br). (III.27) 

Gebied 2; Pg < r S P;„; Ap(r) = Ap2, _ , 

"2 = - f O + -fgi + öjlnr + ^r^^hap + Ö2-Z"o(26r) + 1)3X0 (26r). (III. 28) 

In (III.27) en (III.28) zijn Co t/m C3 en DQ t/m O3 constanten,die aan de geldende 
randvoorwaarden moeten worden aangepast, 
Voor gebied 1 levert dit voor r = O opnieuw de beide eisen op 

r = 0; 
dr = O en Wi eindig. 

Hieraan kan voldaan worden als geldt 

Cl = C3 = 0. • . 

(III.29) 

(III.30) 

Cl en C3 kunnen direct ingevuld worden in (III.27). 
Op de grens tussen beide gebieden r = R„ gelden de volgende betrekkingen: 

1. Continuïteit van de uitwijking, zodat W\ - W^ ofwel Wi - W2 = O, resulterend 

- \co - Dol ^ '^\-/^^ - DilnPg . ̂ EI^^;fg^/,ap 

+ (C2 - fl2)Io(2BPe) - D3i!:o(26Pg) = 0. 

2. Cont inuï te i t van de hel l ingshoek, zodat 
terend in 

d U ] 

dr 
dW2 j - , d W i -T—̂  ofwel ——' dr dr dr 

( I I I . 3 1 ) 

= O, r e s u l -

_ I D]_^ ^Pl ^ ^P?EA/hap + 2e(C2 - Ö2)Ji(2BPe) + 2BC3Xi(2Bflg) = O ~ 

( I I I . 3 2 ) 

3. Continuïteit in de radiaalspanning Op, hetgeen met formule (III.7) en de onder 
2, gegeven conditie resulteert in 

^ = ^ o f w e l ^ - - ^ = O, 

- •% ' '^' 2 '^' ^̂ ''P ' ^e2(C2 - D2)ïl 

- 46203 L(2SPg) + ̂ ^411^ 

ko(26Pg) 
-ri(2BP^) 

26Pe 

2BPg 
= O, (111,33) 

4, Continuïteit in de schuifspanning per lengte W, hetgeen met formule (III.8), 
gecombineerd met (111,11) oplevert 

•5^({(Api - Ap2)r2 + Co - Do - ö i l n r ^ ^ = 0. (111,34) 

Uitwerking geeft voor öi de waarde 

Dl = (Api - Ap2);^. (III.35) 
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Fig.6. Cirkelvormige plaat als scheidingswand tussen twee ruimten met 
verschillende drukken. Door terugtrekken heeft de belasting 
in radiale richting de vorm van een stapfunctie gekregen, 
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Op de buitenrand van gebied 2, {r=Rjjj) zijn weer de volgende betrekkingen geldig: 
r = P;;,; «2 = O of 

- ̂ 0 + -ff̂  + Dl lnP„ + ^ R ^ hap + 02^0(2aPm) + D^Ko^Rm) = O, 

- ff . ii^ - n of (III.36) 

fe*^«"] îOp + 26D2Xi(26Pm) - 2603^1 (2BP„) = 0. (III.37) 

In de formules (III.32) t/m (111,37) is gebruik gemaakt van de recurrente betrek
kingen welke voor gemodificeerde Besselfuncties en hun afgeleiden gelden. Zie 
hiervoor Appendix II, 

De laatste relatie, waaraan moet worden voldaan, komt voort uit het feit dat de 
plaat in rust is, zodat er voor ieder concentrisch deel van de schijf met een 
straal P evenwicht moet zijn tussen de resultante van de schuifkracht fe'(P) per 
lengte langs de omtrek 2irP en de totale belasting op de schijf binnen straal P, 
hetgeen met behulp van (111,8), gecombineerd met (III.9) en (III.11) voor een 
straal P>Pg oplevert 

2TfP^ + ^d. = TiPlApi + Tr(p2 - p2XAp2, (III.38) 

resulterend in dezelfde waarde voor Di als in (III.35) reeds gegeven is. 

De formules (III.31) t/m (III.33) en (III.35) t/m (III.37) kunnen opgevat worden 
als zes onafhankelijke vergelijkingen voor de zes onbekenden CQ, C2, öo> ̂ l" ^2 
en Ö3, Oplossing van dit stelsel geeft achtereenvolgens 

Co = - ̂ a„0a^p^l4- - ln(p.)l - î î î̂  Il + ̂ 1 + 4r 4 4 ^ - har.0^ei\ [^Cp) 

DQ 

öi =£M. (Api - Ap2), - , :, 

^2 - - Aopali(a) ~ g"P^Jl<"Pe) J^)' 

D-i = - eapgli(apg), (111,39) 

Hierin zijn de volgende afkortingsnotaties gebruikt 

F = p2[^iApi + (1 - p2)Ap23 ' 

Q . ̂ ^(^Pl - ^PZ) . . (III.40) 

Ook nu weer geldt respectievelijk voor a en p formule (111,22) respectievelijk 
formule (III.23). 
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Voor de uitwijking in de beide gebieden wordt na invullen van (III.22), (III.23] 
(III.39) en (111,40) in de formules (III.27) en (III.28) gevonden 

"1 = 4̂ 1 -̂ (' - P̂ ) 4 h ^ - "̂  - ̂ «̂Pî '̂(P̂) - '] ^ 2i-p'''7lW''' 
, , 2 . r ^ _ ,„p^,^(„p^)|^ _|i(M^],„(„p) (III.41) 

en 

"2 = £ ^ 4(. - P̂ ) -I â Piln(p) . ̂  ""^g(„-/"^"> ̂  . ̂ ^ ^^ ̂  

-eaPgXi(apg)[|Lg>.f^I„(ap). (III.42) 

In de keuze van Api en Ap2 is men nog vrij. Voor het praktische geval dat men te 
doen heeft met een membraanvacuümmeter, waarvan het membraan wordt teruggetrokke 
kan men stellen 

Ap2 = Ap , het mechanisch drukverschil 

en 

Api = Ap - Ape , het verschil van mechanisch drukverschil en 
elektrisch drukverschil. 

Het hangt nu af van de te kiezen elektrodenconfiguratie wat de berekening van de 
meterconstante met behulp van (III.41) oplevert. 

Zoals later zal blijken wordt voor de bepaling van het bereiken van een evenwicl 
stand bij terugtrekken van het membraan het oppervlaktegemiddelde van de uitwijl 
in gebied 1. tussen verschillende stralen P^ en R^ regelmatig gebruikt. Dit oppe 
vlaktegemiddelde is als volgt gedefinieerd 

1 f' 2 r 
" 0 = ^ g ^ r ^ j 2rwidr = ^ | - ^ ^ p«ldp . ( I I I . 4 3 ) 'a 

R a Ca 

^J-H^ Pè)/2] ^ f h l - «̂  - 2a2p2ln(pg) - g - ̂ J j M 

- 2epgi-i( (111,44) 

Uitvoering van de integratie levert met behulp van (111,41) op 

Wo 

••-up , 

^ P^Jl(ap^) ^ _P_ PfcJlCcPfc) - Pgllio-Pg) ^ 

-ri(a) hop (pg _ p2)„2jj(a) 
( s [gi(a) Ki{ap^)\ PfoJl("Pfc) - Pa-^l(°Pa) 
^ " P e ^ ^ ^ Jl(apg)J pg _ p2 

Als voorbeeld van het gebruik van dit oppervlaktegemiddelde kan dienen de mem
braanvacuümmeter zoals door Drawin beschreven. De evenwichtstand die dan bereikt 
wordt bij terugtrekken is, op tweede orde fouten na,te berekenen uit formule 
(III.44) door te stellen 

"o = 0; Pa = O en pj, = pg. 

Dit levert duidelijk een andere evenwichtsconditie op dan Drawin heeft gebruikt, 
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III.c. DE ONGESPANNEN STIJVE PLAAT EN HET IDEAAL MEMBRAAN ALS LIMIETEN 
VAN DE ALGEMENE OPLOSSING. 

De algemene oplossing van par. III,a. en III,b, omvatten de beide uitersten van 
de ideale ongespannen stijve plaat en het ideaal membraan. 

1. Zoals reeds eerder is uiteengezet is de ideale stijve plaat niet gespannen en 
alleen maar ingeklemd. Dit heeft tot gevolg dat de voorspanning a„ nul wordt, 
Ook volgt uit de definitie van (3 (III. 19) en a (III.22), dat a nul wordt. Voor 
Op kan gesubstitueerd worden 

D _ o 
''P - hR^'^ ' 

terwijl voor Q geschreven kan worden 

Q = P^(Api - Ap2)/öaV 

Invullen in formule (III.24) levert op 

n _ „2 ̂  2 Jn(ap)^- In(a)"| MÈ. 
[1 ^ a Ji(a) J 4ö^ u(p) 

(III.45) 

(III.46) 

(III.47) 

Door gebruik te maken van de reeksontwikkelingen voor gemodificeerde Besselfunc
ties en daarbij een voldoend aantal termen mee te nemen is te bewijzen dat geldt 

limw(p) = (1 - p2)2 - M m ^ .. (III.48) 

a->0 
64D 

hetgeen overeenstemt met wat onder andere door Timoshenko^^ beschreven is. 

Invullen van (III.45) en (III.46) in (III.41) en (III.42) levert voor de stapvor
mige belasting op 

Ul = AfAPia2(l - p2) . Ap2 2a[^o(ap) -Ipi-j , (,p^ _ ,p^) , 
^ " l J l ( a ) 

, 2 2 2 O 2 2 T / \ / J . 2 2ap"f)(ap) - Jn (a)] , J i ( ap „ ) 
X a-^pê - a^ - 2 a ' ^ p | l n ( p g ) - 4 + p | UÜ—H y J + 4pg. j ) " ' \ . ^ • 

1_ I l ( a ) ^ l ' ' -' 

4 apgJ i U P g ) | j . ^ (^^ J l ( a p g l ] -ro("p) ( I I I . 4 9 ) 

+ (Api - Ap2) X -2 = 4 S [ p 2 p ( ' - P̂ ) ^ "̂-̂ °<"̂ > -^^°^4 

X r2a2p2in(p) + p2 2a[jo(ap) - Io(a)] ^ 4p̂  i ( ^ ) ^ 
J— I , ( a ) - ' l ^ " ^ 

4 a p g J i ( a p g ) 'Xi (ci) ^ Ko(ap) 
I l ( a ) J o ( " P ) . 

Xo(ap) ( I I I . 5 0 ) 

De l i m i e t e n v o o r a n a a r n u l geven 

Rit ui = _ 
a-tO 
lim üi = . ^ [ A p 2 ( p 2 - 1)2 + (Api - AP2) 4p2 - 3p^ + p"* - 2p^p2 + 

+ (4p^ + 8 p 2 p 2 ) l n ( p g ) J _ ( I I I . 5 1 ) 
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Sn nlj p 
l im «2 = • g ^ | A P 2 ( P ^ - 1)2 + (Api - Ap2) 4p2 - 4p2p2 _ 2p^p2 + 2p^ + 

/ O-+0 — 

+ (4p^ + 8p |p2) ln(p) ] . ( I I I .52) 

Beide resultaten zijn in overeenstemming met die van A. en L, Föppl'". 

2. Als de plaatdikte naar nul gaat, maar het product van plaatdikte en voorspan
ning eindig blijft, vindt men de oplossing voor het ideaal membraan. 
Herschrijving van formule (111,45) levert dan 

ai = hap = Öa2/p2 = constant. (III.53) 

Invullen in (III.47), waarna de limiet voor a naar oneindig bepaald wordt, geeft 

lim w(p) = (I - p2) M m - , (III.54) 

a-H» t 
hetgeen het doorbuigingsprofiel beschrijft van het ideaal membraan. 
Bij de berekening van de limiet is gebruik gemaakt van asymptotische ontwikkelii 
en voor gemodificeerde Besselfuncties bij grote argumenten volgens Appendix II. 
Invullen van (III.53) in (111,49) en (III.50) voor de stapvormige belasting le
vert, na de limietbepaling voor a naar oneindig de volgende relatie op voor de 
uitwijkingen 

limwi =_^rApi(l - p2) + (Api - Ap2) pg - 1 -2p|ln(pg)] (III.55) 
a-Hx> ' ' ^ —* 

en 

lim W2 = 7;t^[AP2(l - P^) - (Api - Ap2)2p2ln(p)J , (111,56) 
a-x» l 

hetgeen de uitwijking beschrijft van een ideaal membraan met oppervlaktespannin 
ai en een rotatie-symmetrische belasting in de vorm van een stapfunctie, 
Dit laatste is op eenvoudige wijze rechtstreeks af te leiden, uitgaande van de 
onder andere door Trefftz°" en Geckeler^l in het Handbuch der Physik geformulee 
de differentiaalvergelijking voor het ideaal membraan. 

De bepaling van het oppervlaktegemiddelde van W\ in de beide situaties gaat vol 
dig analoog aan die van de reële plaat en levert voor de ongespannen stijve pla 

"Oplaat " " 6 ^ ['̂ P2̂ 1 + 4^P^ + Pgpa + Pa) " (P^ + Pa)j + (Api - Apz) x 

X (4p2 - 3p^ + 4p^ln(pe) + -(p^ + pgpg + p^) - p^(p^ + p2) + 

+ 4p2(pg + p2)ln(pg))J (III.57) 

en voor het ideaal membraan 

""membraan = 4^[^1 (' " 7^^^ " '"'^ " ^'^' ~ '^'^^'^ " ' " 2p2ln(pg))] 

(111,58) 
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HOOFDSTUK IV, 

POTENTIAAL-, KRACHTENVELD- EN CAPACITEITSBEPALINGEN IN CIRKEL-CILINDRISCHE 
RUIMTEN MET RECHTHOEKIGE DOORSNEDEN. 

SAMENVATTING. 

De ruimte tussen een cirkelvormig membraan en een daar tegenover opgesteld elek
trodesysteem wordt beschouwd als een cirkel-cilindrische potentiaalruimte met 
rotatiesymmetrische potentiaalbeleggingen op de begrenzingen. 
Nadat dit gegeven gecombineerd is met reeds eerder gepubliceerde analytische 
oplossingen voor deze potentiaalproblemen, worden in de eerste plaats formules 
afgeleid voor de potentiaalvelden in de betreffende ruimte. Vervolgens worden 
hieruit afgeleid de formules voor de mechanische belastingen op de begrenzingen 
en de capaciteitswaarden tussen diverse delen van de wanden van de ruimte onder
ling. 

Als oplossing voor het probleem van de in de praktijk aanwezige spleetinvloeden, 
die niet analytisch te bepalen zijn, worden de resultaten van een analogon gehan
teerd. 
Gecombineerd met analytische formules voor rotatie-symmetrische kruiscondensa-
toren, levert dit laatste een methode op voor uitermate zuivere bepaling van de 
diverse effectieve stralen, welke in een praktische elektrodenconfiguratie aan
wezig zijn, 

Tenslotte worden formules gegeven voor de invloeden van scheefstand en zadelvor
ming op de capaciteitswaarden, indien de formules voor ideale plaatcondensatoren 
op onderdelen van de platen mogen worden toegepast, 

CHAPTER IV. ' • 

DETERMINATION OF POTENTIALS, FIELDS OF FORCES AND CAPACITANCES IN CIRCULAR 
CYLINDRICAL SPACES WITH RECTANGULAR SECTIONAL SHAPES. 

SUMMARY. - . 

The space between a circular membrane and an electrode system, placed opposite 
towards the membrane, is observed as a circular cylindrical potential space with 
rotation symmetrical potential overlays on the boundaries. 
After combining this statement with analytical solutions for these potential pro
blems earlier published, firstly formulas are derived for the potential fields in 
the concerning space. 
After that formulas are derived for mechanical loads on the boundaries and for 
capacitances between several parts of the walls, 
As a solution for the problems of gap influences, existing in practical situations 
and which can not analytically be calculated, the results of an analogon are used. 
In combination with analytical formulas for rotation symmetrical cross capacitors, 
the last solution of gap influences gives a method for utmost accurate detection 
of the various effective radii, that are existing in practical electrode-geome
tries, 
Finally formulas are given for the influences of oblique orientation and saddle 
shape on the capacitances, in the cases that the formulas for ideal plate capaci
tors on parts of the plates can be used, 
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//A K"̂  e lektrode 1 = l a 

f^^^^fj 

membraan 

bzmzzz^ f / / f f f ? / } / / / ? 

sponning 

Fig.7. Schematische weergave van de potentiaalruimte in een enkel
voudige rotatiesymmetrische capacitieve drukverschilsensor, 

\ 
\ elektrode 1 

f>^>^f 

^ IX 

\ \ \ \ \ \ \ \ - XWWWWN 

} > } f f f } ^ > } j j ? f t f ? f f f f f ^ } / 

do 

ï^<\\\\\\< 
\ \ elektrode 2 

Fig. 8, Capacitieve dif f erent;iaal drukverschilsensor met een membraan 
als midden elektrode, 

elektrodevlak 

t l ^ 

membraanvlak 
•777.-V77777777777A 

L 
y spor 

Fig.9. Schematische weergave van de cirkelcilindrische potentiaalruimte. 
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IV.a. DE CAPACITIEVE DRUKVERSCHILSENSOR GEZIEN ALS POTENTIAALRUIMTE 
EN CONDENSATORSYSTEEM. 

Alle ontwerpen van capacitieve drukverschilsensoren, welke in Hoofdstuk II. be
schouwd werden, hebben het principe, zoals dat geschetst is in Fig. 7. Er is 
sprake van een cirkelcilindrische geometrie. Het drukgevoelige deel van de totale 
capaciteit bestaat uit de cirkelvormige plaatcondensator, waarvan het membraan en 
de tegenoverliggende elektrode de beide platen vormen. In differentiaaluitvoering 
is aan weerszijden van het membraan een identieke elektrodengeometrie uitgevoerd, 
zoals Fig.8. laat zien. 
Voor potentiaalberekeningen, krachtveldbepalingen en essentiële capaciteitsbereke
ningen wordt voor elke gekozen vorm de van belang zijnde potentiaalruimte begrensd 
door het membraanvlak, het daaraan planparallel veronderstelde elektrodevlak en de 
cirkelvormige cilindermantel, welke loodrecht op die beide vlakken staat en gevprmd 
wordt door de sponning van het membraan, zoals in Fig.9. is aangegeven. 
In de zo ontstane cilindervormige potentiaalruimte met een rechthoekige doorsnede, 
is door de rotatiesymmetrie van de elektroden de potentiaalbelegging op de randen 
ook rotaties)fmmetrisch. Voor de oplossing van de differentiaalvergelijking van 
Laplace in dit systeem kan gebruik gemaakt worden van een door mij gepubliceerd 
artikel^, dat van ruimere opzet is dan hier noodzakelijk is. Zie hiervoor Appen
dix I. 

Zoals reeds eerder ter sprake is geweest,wordt het elektrodensysteem bij terug
trekken van het membraan door het aanleggen van een elektrische spanning tussen 
membraan en elektrode tweevoudig gebruikt. In de eerste plaats omvat het elektro
densysteem detectie-elektroden voor de plaatsbepaling van het membraan. In de twee
de plaats moet ten gevolge van de elektrostatische krachtwerking op het membraan 
via het elektrodensysteem het membraan worden teruggebracht in een evenwichtsstand. 
Met nadruk wordt hier gesproken over elektrodensysteem, omdat de elektrode, die 
tegenover het membraan wordt geplaatst uit meerdere, onderling geïsoleerd opge
stelde geleiders kan bestaan. Een uitvoerige beschrijving van oplossingen van de 
differentiaalvergelijking van Laplace en de daaruit analytisch berekenbare kracht
werking enerzijds en de capaciteitswaarden anderzijds is gerechtvaardigd en wordt 
in het volgende gegeven. 
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do 
$ = o 

gebied 1 i gebied 2 i gebied 3 

•1 
* = 0 * = O 

i = V I 
P2 

10.A Potentiaal V op een ringvormig gebied van de bodem 

t = O * = O 

•I 
gebied 1 

$ = d$i 

* = O 

gebied 3 

$ = d<ti j 

* = V(p) 

-rrr 
1 p 

= o 

10,B Potentiaal 7(p) op infinitesimaal smalle ring 
in de bodem 

Fig,10, Ideale cilinderruimte met potentiaalbelegging op de bodem. 
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IV.b. HET POTENTIAALVELD IN RECHTE CIRKELCILINDERS MET ROTATIESYMMETRISCHE 
POTENTIAALBELEGGINGEN OP DE WANDEN. 

In Fig.10.A. is een axiale doorsnede geschetst van een rechte cirkelcilindrische 
potentiaalruimte met een potentiaalbelegging op de wanden, die overal nul is, be
halve op een ringvormig gebied in de bodem tussen de stralen Pi en P2, waar deze 
een potentiaal V heeft. 
Zoals in Appendix I is afgeleid wordt het potentiaalveld in dat geval per gebied 
beschreven door een analytische vergelijking. 

Gebied l ; 0 < r < P i o f O < p < P i 

^ -iv\ ,Xo(npo)] 
* l ( p . ? ) = ) —Hp2^l(np2) - PiÜ^i(npi) + |p2-ri(np2) - P i l i ( n p i ) | y , , ^x 

n=l *- O 0 J 

xJo(np)sin(nt). (IV.1) 

Gebied 2; Pi < r < P2 of Pi < P < P2 

^o(npo) -2K E - ^ M j. ^ •«•Ô .npo; 

^< P2A:i(nP2) + [p2-ri(nP2) - Pl-^l(npi)| j , ^ lo(np) + 
1 TT - 5 

+ Pli"l(npi)Xo(np)Ssin(n(;) +• -•—V . (IV.2) 

Gebied 3; P2 < r < Po of P2 < p 1 Po 

Y"- -2vr- ir^oCnPo) 1 
*3(P>?) = / •—Ip2-Z"l(np2) - Pli"i(nPi)i , •.i"o(np) - A:O (np) I sin(nC) . 

Z I Tl JQi.nPo,' ; 
n=l •- -'- -

(IV.3) 

[s het ringvormig gebied inf initesimaal smal, met Pi = P en P2 = i? + dr ofwel 
>1 = p en p2 = P + dp, dan is de bijdrage tot de potentiaal in een punt A(,rA,ZA) 
)fwel yJ(p ,c;.) gegeven door de volgende drie vergelijkingen (zie ook Fig.10.B.); 

l(p.,C.) in gebied 1 ten opzichte van de ring; P^ < P 

' T ^ -27(p) Xo(nP^) 
d*l(P4,ï^) = ) • npJv'n(p,Po) sin(nC^)dp. (IV.4) 

t ^ " -̂ oCnPo) 
(p,,C«) in gebied 2 ten opzichte van de ring; p = p 

E -2V(pA) -ro(np^) 
• np^(t'„(p4,Po)' sin(n;^)dp^. (IV.5) 

n=l ^ -'"o(npo) 

(p'.,C,) in gebied 2 ten opzichte van de ring; P^ ̂  P 

-2K(p) lo(np) 
np(ï'„(p^,Po) 

ĵ =, T Jo(nPo) 

n de formules (IV.1) tot en met (IV.6) zijn de volgende afkortingsnotaties ge-
ruikt; . ' 

W^(.x,y) = Io(nx)Ko(ny) - Io(.ny)Ko(nx) (IV. 7) 

E -2K(p) i"o(np) 
npV„(p^,Po) sin(nc^)dp. (IV.6) 
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*=0 *=0 

$=0 

11.A Theoretisch ideale ringvormige 
potentiaalbelegging 
(drie gebieden) 

,̂!Ln(p /pi^) 

ÏÜ^PTTPO 

Ringvormige elektrode met sple
ten omringd 
(vijf gebieden) 

$=0 *=0 $=0 

$=0 

Theoretisch ideale eilandvormige 
potentiaalbelegging 
(twee gebieden) . 

11.E Eilandvormige elektrode met 
spleet omringd 
(drie gebieden) 

Tl 

$=0 

= V 

o I 

11,c 

Fig.1 

$=0 

Po 

Theoretisch ideale potentiaal
belegging op de gehele bodem 
(één gebied) 

$=0 $=0 

11.F Elektrode omringd door spleet 
grenzend aan de zijwand 
(twee gebieden) 

1. Van belang zijnde potentiaalbeleggingen in de cilindervormige 
potentiaalruimte. 
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irr Id 
X 

•ïïz Id 
X 

( I V . 8 ) 

In de f o r m u l e s ( I V . 4 ) t o t en met ( I V . 6 ) i s de p o t e n t i a a l s t r a a l a f h a n k e l i j k g e 
s t e l d . 
De t o t a l e p o t e n t i a a l i n een pun t j4(p^,C^) b i j een r o t a t i e s y m m e t r i s c h e p o t e n t i a a l 
b e l e g g i n g op de bodem wordt gegeven door 

PA PO 

^ (P^ . ty l ) = { d*3(p^ ,C^) -I- ( d $ i ( p ^ , 5 ^ ) . 

^A 

( I V . 9 ) 

O 

Voor d e c a p a c i t i e v e d r u k v e r s c h i l s e n s o r met t e r u g t r e k f a c i l i t e i t e n z i j n de p o t e n 
t i a a l b e l e g g i n g e n , g e s c h e t s t i n F i g . 1 1 . i n t e r e s s a n t . 
Zoals l a t e r za l b l i j k e n z i j n de p o t e n t i a a l b e l e g g i n g e n van F i g . l l . A , B , D en E van 
be lang v o o r he t i n s t e l c r i t e r i u m van de d r u k v e r s c h i l m e t e r , t e r w i j l de p o t e n t i a a l 
b e l e g g i n g e n v o l g e n s F i g . l l . B , C en F van b e l a n g z i j n voor h e t b e p a l e n van de e l e k 
t r o s t a t i s c h e k r a c h t w e r k i n g op h e t membraan. 

De p o t e n t i a a l b e l e g g i n g v o l g e n s F i g . l l . A . , h e e f t a l s o p l o s s i n g de r e e d s i n f o r 
mules ( I V . 1 ) t o t en met ( IV .3 ) gegeven p o t e n t i a l e n i n de d r i e o n d e r s c h e i d b a r e g e 
b i e d e n . 

De o p l o s s i n g van d e p o t e n t i a a l v e r d e l i n g , v o l g e n s F i g . l l . B . i s eenvoudig af t e 
l e i d e n d o o r van de f o r m u l e s ( IV .2 ) en ( IV .3 ) de l i m i e t t e nemen voor p i n a a r n u l 
en v e r v o l g e n s P2 t e v e r v a n g e n door p i , h e t g e e n o p l e v e r t 

^l (P .O=^-=f 
n=l 

en voor Pi < p 5 Po 

P l X i ( n p i ) + p i J i ( n p i ) 
•Ko(nPo) 

-ro(nPo) 

TT - C 

J o ( n p ) s i n ( n c ) + — — V 

( IV .10 ) 

E -2V 
- ^ P l J l ( n P i ; 

n=l 

•Ko(npo) 

•^o(npo) 
J o ( n p ) - i^c(np) s i n ( n i ; ) . ( IV. 11) 

De potentiaalverdeling, zoals in Fig.1l.C. geschetst is, volgt weer door de li
miet te nemen van vergelijking (IV.10) voor pi naar pg. Door gebruik te maken 
van de Wronski relatie tussen gemodificeerde Besselfuncties, gegeven in Appen
dix II, volgt 

*(P,C) = \ • 

n=l 

_ov -̂ o(np) -2V 

-Z"o(nPo) 

sin(n^) •*•. V , (IV.12) 

Voor de bepaling van de potentiaal met een potentiaalbelegging volgens Fig.ll.D. 
moet gebruik gemaakt worden van de formules (IV.4) tot en met (IV.9). De poten
tiaalruimte moet dan verdeeld worden in vijf gebieden. Voor deze gebieden gelden 
de volgende relaties: 

Gebied 1 ; O < p^ < p1 

*l(P>l.Cyl) = 

Pt 

d*i(p^,?^) (IV.13) 

Pi 



,PA I" Pt 

%k'<Cf^,^£) = ( dtsCp^.ï^) + ) d*i(p^,C^) . 
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Gebieeien 2,3 en 4; Pi £ P^ 1 Pi» 

^^A 
P2 /- - N -

> » 

Pi 

Gebied 5; Pi* < P^ < PQ 

P. 

*5(P4,C4) = I d$3(P^,C/) 

Pi 

Pi4 

(IV.14) 

(IV.15) 

Met gebruikmaking van de onbepaalde integralen uit Appendix I wordt voor ieder 
gebied afzonderlijk gevonden 

Gebied 1; O < p^ < pi 

*l(P4.C^) 

'^„(Pl.Po) - l^jj(P2.P0) i*'n(P3,P0) - f*'jj(p4.P0) 

•̂ •̂  '̂  L nln(p2/pi) 

-foCnPyj) 

nln(p3/p4) 

sin(n;^), 

Gebied 2 ; p i < p ^ < p 2 

* 2 ( P A > ? ^ ) 

-fo(nPo) 

'>'j^(p^.Po)-^ü(npi) - i»'^(P2.Po)-ro("P^) 

( I V . 1 6 ) 

n=l 

'*'n(P3.Po) - V^(P4,Po) 
+ .— JQ (np^) 

n l n ( p 3 / p 4 ) 

Gebied 3 ; p2 g p^ S P3 

n l n ( p 2 / p i ) 

s i n ( n c ^ ) _ l n ( p ^ / p i ) 
-t- - - - - > - 4 . 7. ( IV. 17) 

-TflCnpo) I n ( p 2 / P i ) 

*3(Pyl.?yl) = 

|iv'„(Pyl,Po) P"o(ilPi) - J o ( n p 2 ) l 
- 2 7 , 

TT n l n ( p 2 / p i ) 
n=l 

[yjj(p3.Po) - l»'„(P4,Po)] loCnp^) s i n ( n £ ^ ) ^ 
^^ X + . 

n l n ( p 3 / p i , ) ; 

Gebied 4 ; p 3 < p ^ < p i t 

C/5 

i"o(nPo) "" 
V. ( IV . 18) 

*4(p ,̂c^) = X ] - -
'v'n^P^.Po) [ J o ( n P l ) - -ro(np231 

n=l " 1- n l n ( p 2 / p i ) 

'*'n*'P^'PO^ -fo("P3) - ^ (Pi+,ro)i"o(np^) 

n l n ( p 3 / p ^ ) 

s i n ( n i ; ^ ) l n ( p ^ / p 4 ) 

i"o(npo) 

Gebied 5 ; Pi* $ P̂ j < Po 

V -OV ^O(nPl) - -^0(nP2) -ro(nP3) - -'"3(nP'.) 
*5(P^.^4) -}^ ~ + 

I n ( p 3 / P 4 ) 

( I V . 1 9 ) 

n=l n l n ( P 2 / P l ) n l n ( P 3 / P t ) 

'»n(P.4,P0) 

•^O(rPo) 

( I V . 2 0 ) 

>in(n'>,'! 
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Het potentiaalveld van een cilinderruimte met een potentiaalbelegging volgens 
Fig.11.E. wordt gevonden door in de formules (IV.18) tot en met (IV.20) eerst 
de spleet te laten verdwijnen en vervolgens van de eerste term tussen de haken de 
limiet van P2 nadert tot Pi te bepalen volgens 

lo(nPl) - -Z"o(np2) 
lim ^'^PA'PO) = - Pl-fl(nPi)f^^(p^,Po). (IV.21) 

P2-^Pl nln(pi/p2) 

Laat men vervolgens Pi naar nul gaan, dan wordt voor een eilandelektrode, omgeven 
door een ringvormige spleet, het potentiaalveld tenslotte na vervanging van P3 
door pi en pi, door p2 in de formules (IV. 18) tot en met (IV. 20) gegeven door de 
volgende relaties 

= ^A = Pi " _ f/ (p i ,Po) - {/„(Pa.Po) -ToCnp^) .̂  _ . 
*1 (P,J ,C^) = / -'=r-- sin(n£..) + A --54. V. 

' * ^ L I Tl - i / / \ T / \ TT 

n_l nln(pi/P2) ioCnpo) 
(IV.22) 

Pi < P;i < P2 „ 

E -IV '*'n^P'4>Po)-^o(nPi) - V^(p2,Po)-Z"o(np^) sin(ni;^) 
-,,-• -- + 

^^, nln(pi/p2) Jo(npo) 

-f .. __^:« V, (IV.23) 
ln(pi/p2) 

P2 < P < Po „ 

E _ Jo(nPi) - -ro(np2) '•'n^P^'Po) 
—^ sin(nc^) . (IV.24) 

^^j nln(pi/p2) lo(npo) 

Tenslotte vindt men de oplossing van het potentiaalveld met belegging volgens 
Fig.11.F. door P2 naar pg te laten naderen in de formules (IV.22) en (IV.23). 
Dit levert op 

^ = P/l = Pi 

r"" -2V '*'„(Pl.Po)^o(np^) T: - r. 
*l(Py?,?^) = ) -/'- - sin(nc^) •)- - :^ -^-V . (IV.25) 

^^1 ^ nln(pi/p2)Io("Po) 

Pi ^ P^ 1 Po 

r ^ -27 '^n(Pyl,Po)-fo(nPi) TT - c, ln(P4/Po) 
'*2(Pyl,ï^) = / — p ' -, • sin(nc^) -H ... .̂  . "=4 .- . -.F . 

^ nln(pi/p2)Jo(nPo) ln(Pi/po) 

(IV.26) 



56 

IV.c. DE OPPERVLAKTELADINGSDICHTHEUEN, KRACHTENVELDEN EN CAPACITEITS-
BEREKENINGEN. 

Indien de begrenzingen van de potentiaalruimten volgens Fig.11. geheel of gedeel 
telijk geleiders zijn, dan is de oppervlakteladingsdichtheid op die geleiders 
uit het berekende potentiaalveld te bepalen. Voor de oppervlakteladingsdichtheid 
geldt 

a 
s 

(IV.27) 

3$ . . . 
waarbij — aanduidt dat er een differentiatie van de potentiaal dicht bij het 
geleider-oppervlak is uitgevoerd loodrecht op het oppervlak en in een richting, 
die vanaf het oppervlak wijst in de potentiaalruimte. Dit levert voor het cilin
derbovenvlak op 

d$ 
eoe (IV.28) 

terwijl voor het cilinderzijvlak geldt 

d* d* /, 
°z = eoEpĴ  = ^Q^r'^-^/do . (IV.29) 

Verder blijkt uit de elektrostatica^ dat de lokale aantrekkende kracht op een 
infinitesimaal oppervlakje dS van de geleider ten gevolge van het potentiaalveld 
gegeven wordt door 

dP = :r-^-dS . 
2eoep 

(IV.30) 

De elektrostatische druk, die eveneens gedefinieerd is als kracht per oppervlak 
wordt gegeven door 

2eoep 
(IV.31) 

Voor de potentiaalbeleggingen volgens Fig.ll.B,C en F levert dit op voor het bo^ 
vlak van de cilinder 

Fig.11.F. en formules (IV,25) - (IV.26); O < p < Pi 

ene F2 

dp. 1 + 2 
lo(np) fv' (Pi,Po) 

n=l 
'' 2d§ 

respectievelijk Pi £ P £ Po 

Eoe ^2 rin(p/po) 
dn = i— — 

lo(npo) ln(pi/po) 
(-1) 

.T 

62 
-I- 2 

lo(npi) f/ (p,Po) 
- ' — (-1) 

2d§ ^ln(pi/po) -^^j lo(nPo) ln(pi/po) 

(IV.32) 

(IV.33) 
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F i g . l l . B . en formules (IV.10) - (IV.11); O < p £ pj 

eoe. 72 

dp. 
^1 2dl 

r e s p e c t i e v e l i j k Pi £ P £ Po 

-Z"o (np) r -̂  
- 1 -H 2 > npi Jo(npo)ü:i(npi) -t- ZQ ("Po^-^l ("P1) ( " ' ) 

• ^ j Jo(nPo) *-

(IV.34) 

- 2 
n 

dp 
62 

eoe. 

2dl 

K2 r X -, I i ( n p i ) T 
— 2 > - —npif/ ( p , P o ) ( - l ) " l (IV.35) 

n=l -ro(npo) 

F ig .1 l .C , en formule ( IV,12) ; 0 < p < pg 

'• "-! l o ( n p ) 

PO 

dp, 

: 

, = 

^^e 

^ o e / ^ 
2dl 

= 0, 

1 -*- 2 > (-l)"l (IV.36) 

'^\ -̂ oCnPo) 

Voor de capaciteitsberekeningen voor de situaties volgens Fig.Il.A,B,D en E 
moeten eerst de in de verschillende gebieden geldende oppervlakteladingsdichtheden 
bepaald worden uit de bijbehorende potentiaalvelaen, gegeven door de formules 
(IV.1) - (IV.3), (IV.10) - (IV.11), (IV.16) - (IV.20) respectievelijk (IV.22) -
(IV.24). Daarbij moet bedacht worden, dat de cilinderzijwand ook meegenomen wordt 
bij de berekeningen, omdat in het reële geval van de geometrie van de membraan
drukverschilsensor deze membraansponning deel uitmaakt van de membraanelektrode. 
Vervolgens kan de totale lading op het cilinderbovenvlak en de cilinderzijwand 
bepaald worden met behulp van de oppervlakteintegralen van de ladingsdichtheden 

dn ^,0 «O 

' t o t a a l 2ïïrapdr -̂  2TrPQ (IV.37) 

Deling door he t po ten t i aa lve r sch i l met negatief voorteken geeft de c a p a c i t e i t s 
waarde per gekozen geometrie volgens 

C J\l . t o t a a l 

Voor de vier geometrieen wordt dit respectievelijk 

Fig.1I.A. 

C = -
'^eoe 

•m 
^'^oeoe^ 

(IV.38) 

- 1 
- I r 

F i g . 1 l . B . 

- u - u - p . r - I 1 

Pf) -I- • ^— J |p2li(np2) - P i l i ( n p i ) . npoJo(npo) 

(IV.39) 
n=l 

TTeoEpP2 4dge()ey \ -1 p i J i ( n p i ) 
. . . - + . „ . / . „ _ 

ag TT ,; I T r \ 

~ 1 npolD(npo) 

(IV.40) 

Formule (IV.40) is in overeenstemming met reeds eerder door Vermeulen en mij^^ 
gepubliceerde r e s u l t a t e n , welke ook in de p r ak t i j k ge toe t s t z i j n . 
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Fig.ll.D. 

C = 
•iïeoep 

do ' 

Rt R2 - Pi it ~ " 3 

21n(P4/P3) 21n(P2/Pi) 

4^0^ O er V"' 
/ 

TI ^ , 
n=l 

lo(npi) - Io(np2) Jo(nP3) - Ig(npi,) 

_ nln(P2/Pi) nln(p3/p4) 

Fig.II.E. 

TTegEp P| - Pf 4doeoep \—i Io(np2) - lo(npi) 

0̂ 21n(P2/Pi) 

l-U-p X 

'~[ nln(p2/Pi) 

-1 

r -| 
' npo-Z"oCnpo)l' 

(IV.iTl) 

-1 

inPoJ"o(nPo)| . 

'(IV,42) 

Ook nu weer blijkt bij het op de juiste manier bepalen van de limieten dat de 
formules (IV.39) tot en met (IV,42) in elkaar overgaan. 
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IV.d. CAPACITEITSFORMULES BIJ GROTE ARGUMENTEN IN DE BESSELFUNCTIES. 

Een nadere beschouwing van de capaciteitsformules (IV.39) - (IV.42) leert dat 
deze bestaan uit de formule voor een ideale Kelvin-schutringcondensator, al of 
niet voorzien van spleetcorrecties, met daaraan toegevoegd een verstoringsbijdrage 
veroorzaakt door de eindige uitgebreidheid van de beide elektrodeplaten. De al
gemene term voor de verstoring uit formule (IV.40) leent zich het beste voor het 
verkrijgen van inzicht omtrent de invloed van die uitgebreidheid op de waarde 
van de capaciteit bij de keuze van de diverse dimensies in de potentiaalruimte. 
Deze algemene term is 

4doeQ£p pili(npi) 

npolo(npo) 
AC^=- ^'-•- - , (IV.43) 

waarbij AĈ ^ de capaciteitsbijdrage van de ne term in de verstoring is. 
Verder geldt 

Pl = TrPj/do en pg = TiPg/dg . (IV.44) 

In het ontwerp van de capacitieve drukverschilmeter zullen de stralen Pi en Pg 
zeer veel groter zijn dan dg. Als reëel voorbeeld kan dienen Pg/dg > Pi/dg > 60. 
De argumenten in de Besselfuncties worden dan zo groot dat zonder meer gebruik 
gemaakt mag worden van asymptotische ontwikkelingen voor grote argumenten, 
(zie Appendix II) hetgeen voor AC oplevert 

3.5 3.5.21 

AC„ 
oepep/PgV Bnpi 2!(8npi)2 3:(8npi)^ ' ' '^^ r,,^^ _ ^^n 

mr \RJ _J 9 9.25 •- -• 
8npg 2:(8npg)2 •*" 3.'(8npg)3 * ' * (IV.45) 

De relatieve bijdrage AC /Cg, waarbij Cg gegeven wordt door de ideale plaatcon
densator f ormule 

TTEgEpP 

(IV.46) 

wordt in eerste benadering gegeven door ' 

AC 4dg P̂g,̂  
— =• - -„-1 exp'- mi(Pg - Pi)/dg . (IV.47) • 
^0 nTr2p2 '^1' - -I ^ 

Kiest men nu Pi/dg = 60; Pg - Pi = 5(ig; n = 1, dan wordt de grootste relatieve 
bijdrage geleverd door 

AC ACi 
-„- = -7r-= 1.8 x lO'll. (IV.48) 

(-0 Co 
De bijdragen voor n > 1 worden meer dan exponentieel kleiner en zijn derhalve 
volledig verwaarloosbaar. 
Wordt Pg - Pl = 3dg gekozen dan is de relatieve bijdrage 9.3 x 10"^ . 
Met andere woorden, wanneer een minimaal straalverschil tussen elektrode en ruim
tebegrenzing, dat groter is dan drie maal de onderlinge plaatafstand, wordt ge
kozen, dan gelden de ideale plaatcondensatorformules met een relatieve onzuiver
heid ter grootte van enkele duizendsten van een part per million. 
Dit is ruim voldoende om aan de eisen die men stelt aan referentiestandaards te 
kunnen voldoen. 
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perspex meetschijf met opgedampte elektrodes 
en smalle spleten 

coaxiale connectors 

O O O Q o 

coaxiale connectors 

perspex elektrodedrager met brede diepe spleet 
bij I niet, bij II wel geleidende spleetwanden 

12.A. Schematische weergave van het spleet-analogon. 

v/A / / / / / / / / / / y / , 
•y///////•''' ^' 

LzlZ A^ 

I ^ '< ^ c V̂ ^ 
Ck2 /X 

k 

a. Kruiscondensator met 
sp lee t uitwendig 

/ / ^ / / . / / / . ' / / ^y 

/ / / / / / / / / / / / / 
7 

~ T — ' p l l 

c. Plaatcondensator met 
spleet uitwendig 

b. Kruiscondensator met 
spleet inwendig 

_ J L _ 
Sl2 --J--

d. Plaatcondensator met 
spleet inwendig 

12.B. Schakelmogelijkheden voor condensatoren met spleetinvloeden 
bij het analogon in radiale doorsnede getekend. 

Fig. 12. Het analogon voor spleetinvloeden met de schakelmogelijkheden voor 
de diverse stellen geleiders om capaciteiten te vormen, 
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IV.e. PRAKTISCHE FORMULES VOOR HET IN REKENING BRENGEN VAN SPLEETINVLOEDEN. 

In par. IV.b. is stilzwijgend uitgegaan van een logarithmische potentiaalgradiënt 
in de spleten. (Zie Fig.ll.D,E en F) Dit is nog wel te rechtvaardigen voor dikke 
elektrodes, waarin diepe spleten aanwezig zijn. Hierbij zal de potentiaal in het 
begin van de spleet niet veel afwijken van de potentiaalgradiënt dieper in de 
spleet. Deze potentiaal heeft een logarithmisch verloop, zoals in een cilinder
condensator aanwezig is. 
Voor het geval van diepe spleten hebben C. Moon en C.M, Sparks^** een spleetcorrec-
tieformule geponeerd, die bij nadere beschouwing toch vraagtekens oproept 

«2 
1 - —.r coth(TTP/(ig) C„ - Cg 

2TTPdg 
(IV,49) 

met s = P2 - Pl, P = (Pl + P2)/2, P2 > ̂ 1, waarbij Pi en Pj de beide spleetbegrên-
zende stralen vertegenwoordigen. 
Bij zeer kleine elektrode afstand dg wordt namelijk de totale capaciteit negatief, 
hetgeen in de praktijk onmogelijk is. 
Ontstaat bovendien nog het elektrodesysteem door het opdampen van een geleidende 
laag op een isolerende drager, waarna de spleten ingeëtst worden, dan is er geen 
sprake van diepe spleten en is derhalve een nader onderzoek naar deze spleeteffec-
ten noodzakelijk, 
Een dergelijk onderzoek is uitgevoerd aan een analogon, bestaande uit dikke perspex 
schijven, waarop een metaallaag opgedampt is. Zoals in Fig.12.A. is aangegeven, 
is één der schijven voorzien van uiterst smalle concentrische ringvormige spleten, 
terwijl in de andere schijf brede diepe ringvormige groeven aangebracht zijn. De 
platen worden onderling op afstand gehouden door een drietal glazen afstandsblok-
jes. Voor een deel van de metingen zijn de zijwanden van die spleten geleidend 
gemaakt om dikke elektrodes te simuleren. Het overgrote deel van de metingen is 
verricht aan schijven met slechts een geleidende laag aan het oppervlak en niet op 
de spleetwanden. Door te werken met diverse gemiddelde stralen P, spleetbreedtes 
en elektrode afstanden dg is onderzocht welk model voor spleetinvloeden gehan

teerd moet worden. 

Jitgegaan is van de veronderstelling dat de elektrodes met de tussenliggende spleet 
i?ervangen kunnen worden door een ideale elektrodeconfiguratie met een oneindig 
smalle spleet en een effectieve straal Pgff. 
Jit het onderzoek is gebleken dat de relatieve straalcorrectie tussen Pgff en het 
ekenkundig gemiddelde R van de beide spleetbegrenzende stralen t.o.v. deze gemid-
ielde waarde voor 'dunne' elektrodes gegeven wordt door 

AP _ 2 
—I --= - 0,2348 ( s /P) + 0.0076 s2/Pdg (IV.50) 

ïn voor ' d i k k e ' e lekt rodes door 

AP 
IÊLL = - 0.125 (^s/R) + 0.0076 s2/Pdg . (IV.51) 

)e nauwkeurigheid van de coëfficiënten is_ongeveer 5 % en de formules zijn gel-
iig voor 0.02 £ siR < 0.08 en voor 4.6 < P/dg < 140. 
iovendien is uit het onderzoek gebleken dat drie mogelijkheden om straalcorrecties 
;e meten (volgens Fig.12.B.a en b, respectievelijk c of d) leiden tot onderling 
dentieke straalcorrecties, afhankelijk van de spleetgeometrie, volgens de for-
lules (IV.50) of (IV.51). 

)it laatste biedt de mogelijkheid om in de definitieve elektrodeconfiguratie de 
affectieve stralen zeer nauwkeurig te kunnen meten, waarvoor in de volgende para
raaf de methode gegeven wordt. 
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Formule (IV.51) vertoont zeer sterke overeenkomst met door mij achteraf gevonden 
literatuur voor deze specifieke spleetgeometrie. 
Deze door Brown en Bulleid®^ genoemde experimentele resultaten van White^^ en 
Collins en White^^, zijn gebaseerd op een door Maxwell^^ reeds in 1873 gepubli
ceerde, geïdealiseerde theoretische spleetcorrectieformule. 
Na herleiding van Maxwell's formule ontstaat een formule, die qua vorm identiek 
is aan formule (IV.51), met een waarde voor de eerste coëfficiënt van -1/8, dus 
identiek aan -0.125 en voor de tweede coëfficiënt een waarde van hooguit 0.11 in 
plaats van 0.0076. 
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IV.f. METHODE VOOR BEPALING VAN DE EFFECTIEVE STRALEN VAN CIRKELVORMIGE 
DOOR SPLETEN BEGRENSDE PLAATELEKTRODES. 

Het zo exact mogelijk bekend zijn van de stralen van het, voor meten en terug
trekken bedoelde, elektrodesysteem is van doorslaggevend belang voor de zuiver
heid van de meterconstante. 
Verder is gebleken dat een cirkelvormige elektrode, begrensd door een eindige 
spleet, vervangen kan worden door het theoretische model van een cirkelvormige 
elektrode met aangepaste effectieve straal, begrensd door een oneindig smalle 
spleet. Daarom loont het de moeite om de analytische oplossingen voor de poten
tiaal, zoals geschetst in Fig.ll.B. en zoals gegeven in formules (IV.10) en 
(IV.11), verder te analyseren. 
Indien in die vergelijkingen pg zeer veel groter wordt gekozen dan pi, dan zijn 
beide vergelijkingen te vereenvoudigen tot 
O £ P < Pl 

1>l(P.O = > ^^-PiXi(npi)Ig(np)sin(nC) + •''L^S- V (IV.52) 

n=l' 

en p 1 < p £ 0° 

^ ' 2V 
<J'2(P>':) = /' — PiJi(npi)Xg(np)sin(nc). (IV.53) 

Worden de geleiders in het bovenvlak van de potentiaalruimte volgens Fig.ll.B. 
qua vorm identiek gekozen aan die in het ondervlak met een genormeerde straal p} 
(PI ^ Pl)> dan is, analoog aan de in par.IV.c. gevolgde methodiek,af te leiden 
dat voor de zogeheten kruiscondensatoren geldt: 
De capaciteitswaarde tussen de geleider in het grondvlak (O i p i pi) en de ge
leider in het bovenvlak (pj i p) is 

Aege dgpipj \-°°-i , 
C^, = -̂- ; (-1)" 'Ji(npi)ü:i(npi') (IV.54) 

n=l 

=n de capaciteitswaarde tussen de geleider in het grondvlak (pi < p) en de gelei
ier in het bovenvlak ( 0 < p £ p i ) i s - . 

e o e dg 

^k2 = ̂ kl ̂  • ''-- (Pl^ " P?^' ^^^-"^ 
TT 

let verschil in capaciteitswaarde Cî 2 " ''kl ^̂  gebruikt voor de effectieve straal-
)epaling bij het in IV.e. besproken analogon voor spleetinvloeden. 
5en bijzondere situatie doet zich voor als pJ = pi. Dan is, door middel van reeks-
)ntwikkeling, gecombineerd met het gebruik van Euler-sommen, de oneindig voortlo-
lende sommatie van de combinatie van Besselfuncties te schrijven als 

Cĵ j = Cĵ 2 = 2EOE ln2Pi!l + 0.000 043 507 (dg/Pi) - 0.050 631 437 (dg/Pi)2 + 

+ 0.013 601 241 (dg/Pi)^ - 0.074 191 393 (do/Pi)'* + 0.188 651 138 (do/Pi)^ + 

- 0.276 078 125 (do/Pi)^ -̂  0,183 758 410 (dg/Pi)^-- 0.031 623 604 (dg/Pi)^ + 

- 0.003 585 485 (dg/Pi)^ + 0.001 797 297 (dg/Pi)l°- 0.000 511 568 (dolRi)^^+ 

+ 0.000 135 631 (do/Pi)12- 0,000 025 046 (do/Ri)^^+ 0.000 002 269 (dg/Pl)l'•-̂  

-̂  e(dg/Pi)l, (IV,56) 
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met E(dg/Pi) i 2.2x10"^ voorPi/dg > 1.2 . 
In de praktijk is ̂ i/dg in de orde van grootte van 50 a 60 of nog hoger en kan 
meestal de formule (IV.56) na de kwadratische term in dg/Pi worden afgebroken. 
Dan resteert, met een nauwkeurigheid die beter is dan lO"̂ , de volgende formule 

Ck = 2eoerln2Pi n -i- 0,000 043 507 (dg/Pi) - 0.050 631 437 (dg/Pi)2j . 

(IV.57) 
Wordt naast deze kruiscondensatoren ook nog beschouwd de plaatcondensator, die 
opgebouwd gedacht kan worden uit de geleider O 4 p i pi in het ondervlak en het 
volledige bovenvlak van de cilindervormige ruimte, dan geldt daarvoor de ideale 
plaatcondensatorformule 

Cpl = TTEgErffj/dg. (IV.58) 

Bij nauwkeurige bepaling van C^/CpX volgt na berekening de waarde voor dg/Pi, 
hetgeen ingevuld in formule (IV.58) de juiste waarde voor Pi oplevert. 
Dit proces is voor alle ringvormige geleiders in de geformeerde elektrodeconfi
guraties uit te voeren en biedt de mogelijkheid om de diverse effectieve straler 
bij de in de praktijk toe te passen membraan-elektrodeafstand te bepalen en zo
doende spleetinvloeden te elimineren. 
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IV. g. PRAKTISCHE CAPACITEITSFORMULES BIJ SCHEEFSTAND VAN EN ZADELVORMING 
IN EEN VAN DE ELEKTRODEOPPERVLAKKEN VAN DE CIRKELVORMIGE IDEALE 
PLAATCONDENSATOR. 

Indien in een vlakke plaatcondensator, volgens het model van Fig.ll.A en ll.B, 
bovenvlak en grondvlak onderling een geringe scheefstand vertonen onder een 
hoek 9g, terwijl de uitwendige begrenzingen zodanig ver weg gelegen zijn, dat 
toch gebruik gemaakt mag worden van de ideale plaatcondensatorformules op kleine 
onderdelen van de plaatoppervlaktes, dan kunnen op elementaire wijze een aantal 
capaciteitsformules afgeleid worden. 

Zo geldt voor de capaciteitswaarde tussen de geleider O é r S Pi in het grond
vlak en het gehele bovenvlak, dat de 2-as snijdt in het punt dg de volgende for
mule 

C(0„,Pl) = Cg 1 +-
^itg2eg 

4d2 
(IV.59) 

waarbij Cg gegeven wordt door de ideale plaatcondensatorformule volgens formule 
(IV.46) 
Door formule (IV.59) voor verschillende stralen Pi en P2, P2 > i?i» tweemaal toe 
te passen is dan af te leiden 

~ 1 
C(8s,Pl,fl2) = Cg(Pi,P2) 

Pf -̂  RI 
1 + • ts 

4d§ 

de ideale vlakke plaatcondensatorformule voor een ring is. 
Bij bekende electrodeoppervlakken en stralen kunnen de formules (IV.59) en (IV.60) 
gebruikt worden voor het testen van de eventuele scheefstand tussen de elektrode-
oppervlakken. 

Wordt verondersteld dat er een zadelvormige afwijking in één der elektrodeopper-
vlakken aanwezig is, waarbij het oppervlak ten minste in één richting vanuit het 
centrum vlak is en overal elders langs de voerstraal parabolisch gebogen is, dan 
is de uitwijking u(r,<f)) in een punt (r,<fi) te geven als 

waarbij 

Co(Pi,P2) = 7TEgEp(P| - Pf)/dg 

(IV.60) 

(IV.61) 

w(r,())) = u„(cos2(() - cosög) r2/p2 (IV.62) -

net O é Sgè TT en 2%, het maximale niveauverschil op de rand met straal P^. 
3e elektrodeafstand op een plaats ir,if) is dan 

d(r,(t)) = dg -I- w(r,<j)), (IV.63) 

net u(r,(j)) << dg. 
3e bi jdrage tot de t o t a l e c a p a c i t e i t van een oppervlakje rdrd(j> om het punt (r,())) 
rfordt gegeven door 

dC(r,<j)) 
EgE^drdij) 

dg -I- w(r,(ti) 
(IV.64) 

Reeksontwikkeling en afbreken na de derdegraads term in w{r,(t>)/do en t e n s l o t t e 
' n t e g r a t i e over het betrokken oppervlak l eve r t op: 
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1. Capaciteit tussen het elektrodeoppervlak O é r é Pi in het grondvlak en het 
gehele bovenvlak 

C(Pi,92,%) = Co< 1 -̂ • 

2'̂ 0̂ ^ 

«^ï 

4dgP^lï' 

'3 
(IV.65) 

met Cg u i t fo rmule ( I V . 4 6 ) . 

2 . C a p a c i t e i t t u s s e n h e t r i n g v o r m i g e l e k t r o d e o p p e r v l a k Pi i r g P j in h e t grond 
v l a k en h e t g e h e l e bovenv lak 

C ( P i , P 2 , 9 2 , % ) = Cg(Pi,P2><^l + 
%, P l -H P2 U2 P ^ + p2if2 + ffk 

2R, 
cosög -•- •— 

dl K 

\A + cos2e2 + 
H^ -̂  R'tR^ + R^R'^ ^§r' 

L2 J d§ ^i?S t̂ ' + c o s - > , ( I V . 6 6 ) 

met C g ( P i , P 2 ) v o l g e n s fo rmule ( I V . 6 1 ) . 

De g e ï n t r o d u c e e r d e p a r a m e t e r Qz i s h i e r b i j een maa t voor de symmetr ie i n de zad 
vorm. Voor 63 = O i s i n de r i c h t i n g e n <f) = O en TT d e d o o r s n i j d i n g van h e t g e l e i d 
o p p e r v l a k n i e t gekromd, h e t g e e n overeenkomt met een mechanische v o o r s p a n n i n g in 
r i c h t i n g e n Tr/2 en 3Tr/2 g e l i j k aan n u l , t e r w i j l i n d i e r i c h t i n g e n de kromming i 
h e t p l a a t o p p e r v l a k maximaal n e g a t i e f i s , 

Voor 82 = Tr/2 i s i n de r i c h t i n g e n ^ = i r / 4 , 3 i r /4 , 5 I T / 4 en 7Tr/4 de d o o r s n i j d i n g 
n i e t gekromd, t e r w i j l d i t in de r i c h t i n g e n cfi = O en ir maximaal p o s i t i e f en in d 
r i c h t i n g e n (j) = TT/2 en 37T/2 maximaal n e g a t i e f i s . 

Voor 63 = TT i s in de r i c h t i n g e n <l> = Tr/2 en 3TT/2 d e d o o r s n i j d i n g n i e t gekromd, t 
w i j l d i t voor <(} = O en TT maximaal p o s i t i e f i s en h e t membraan i n d ie r i c h t i n g e n 
n i e t gespannen i s . 

Bi j een i d e a l e e n k e l v o u d i g e z a d e l v o r m i n g i s 83 = Tr/2, h e t g e e n i n de p r a k t i j k o\ 
eenkomt met een a l z i j d i g homogeen gespannen v l i e s i n een s i n u s v o r m i g g o l v e n d e 
s p o n n i n g . 
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HOOFDSTUK V. 

HOOFDPUNTEN BIJ HET ONTWERPEN VAN EEN ABSOLUTE MEMBRAANDRUKVERSCHILMETER. 

SAMENVATTING. 

Het principe van zowel een kwadratische als een lineaire capacitieve membraan
drukverschilmeter wordt geformuleerd. 
Na de formulering van het gekozen instelcriterium wordt, met behulp van de resul
taten van de vorige twee theorie hoofdstukken, aangetoond dat in een praktische 
situatie in zeer hoge mate kan worden voldaan aan de relatie dat de elektrische 
belasting voor terugtrekken van het membraan en de mechanische belasting op het 
membraan aan elkaar gelijk zijn bij het hernieuwd bereiken van het instelcrite
rium. 

Door meting van de membraan-elektrodeafstand kan de terugtrekspanning zodanig 
bijgestuurd worden dat de meterconstante zijn zuiverheid tijdens de metingen 
blijft behouden, 
Vervolgens worden de eisen voor het elektrische en meettechnische systeem en 
voor de mechanische constructie geformuleerd. 
Tenslotte worden naast de effecten van contactpotentialen tussen membraan en elek
trodes, de invloeden van diëlektricum veranderingen en de methodes om deze sto
rende effecten te elimineren of te reduceren, beschreven. 

CHAPTER V. 

MAIN ASPECTS IN DESIGNING AN ABSOLUTE DIFFERENTIAL MEMBRANE PRESSURE GAUGE. 

SUMMARY. -

The principle of a quadratic capacitance differential membrane pressure gauge 
will be formulated, as well as that of a pressure gauge of the linear type. 
After formulation of the chosen gauge setting criterium, using the results of 
the theoretical chapters III and IV, it will be shown that the relation of equi
librium between the load of electrical origin and the mechanical load caused by 
the pressure difference is satisfied to a large extend, if the setting criterium 
is reached again. 
By measurement of the membrane-electrode distance, the electrical potentials for 
drawing back the membrane into its original equilibrium can be corrected in such 
a way that the gauge factor remain on its accurate value during the measurements. 
Furthermore the requirements of the electrical system, the measurement technics 
and of the mechanical constructions are formulated. 
Finally the effects of contact potentials between membrane and electrodes are des
cribed, as well as the influences of change in dielectric behaviour of the filling 
gasses and methods to eliminate or to reduce these disturbing effects. 
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elektrodedrager enkel 
verbindingen 
met elektrode 

membraan 

13.A. Principeschets van de capacitieve drukverschilsensor. 

ringsegment 
4 maal 

schutring 
elektrode 
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schutrin,^-
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13.B. Elektrodepatroon op de elektrodedrager. 

Fig. 13. Principeschets en elektrodesysteem van de absolute capacitieve 

membraandrukverschilmeter. 
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v.a. HET PRINCIPE VAN DE ABSOLUTE MEMBRAANDRUKVERSCHILMETER. 

Het principe van de absolute membraandrukverschilmeter berust op het volgende: 
Een vlak en cirkelvormig ingespannen dunne, niet permeabele plaat van elektrisch 
geleidend materiaal is onderdeel van de scheidingswand van twee ruimten, waar
in onderling verschillende drukken kunnen heersen. Deze plaat functioneert als 
membraanelektrode in een capaciteitsconfiguratie en is elektrisch geïsoleerd op
gesteld ten opzichte van de rest van het systeem, dat zich doorgaans op andere 
elektrische potentialen zal bevinden. 
Op geringe afstand en planparallel ten opzichte van het membraanvlak is bij het 
ontwerp van de meter met kwadratische meetschaal aan de zijde waar een hogere 
druk heerst een cirkelvormige vlakke elektrodedrager opgesteld. Bij het meter-
ontwerp met een lineaire meetschaal zijn aan beide zijden van het membraan der
gelijke elektrodedragers opgesteld (Zie Fig.13.A.). 
Op die elektrodedragers zijn,door opdampen en etsen,concentrisch ringvormige elek
trodes aangebracht, onderling door smalle spleten gescheiden en door het drager
materiaal heen verbonden met aansluitpunten op de achterzijde van die dragers. 
Fig.13.B. toont een schets van het elektrodepatroon. 
De middelste elektrode of eilandelektrode vormt met het membraan een capaciteit 
die in een brugschakeling vergeleken wordt met de capaciteit die gevormd wordt 
door het membraan en de vier onderling parallel geschakelde ringsegmenten. 
Bij onbelast membraan levert dit een bepaalde verhouding op, die zich wijzigt 
bij bolling van het membraan ten gevolge van een drukverschil. In het geval van 
de enkelzijdige elektrodeconfiguratie kan een uithollen van het membraan van de 
elektrode af gecompenseerd worden door op alle elektrodes, inclusief de schut-
ringen een spanning aan te brengen. Deze spanning dient zodanig groot te zijn 
dat het membraan teruggetrokken wordt en hierdoor de oorspronkelijke capaciteits
verhouding tussen membraan en eilandelektrode en membraan en ringsegmentenelek-
trode weer hersteld wordt. 

Om te controleren of de benodigde terugtrekspanning afgestemd is op de membraan-
elektrodeafstand, wordt voortdurend de capaciteit tussen de controlering en het 
Tiembraan vergeleken met de capaciteitswaarde van een uitwendige standaardconden
sator. Afhankelijk van dit resultaat wordt de terugtrekspanning bijgegeregeld. 
Bij dubbelzijdige elektrodeconfiguraties zijn de op één van beide elektrodedra
gers aanwezige eilandelektrode en ringsegmentenelektrode functioneel, terwijl 
ie controle-elektrodes op beide dragers afzonderlijk gebruikt worden om de terug-
trekspanningen aan weerszijden van het membraan te kunnen bijregelen. 
^et behulp van de in de Hoofdstukken III en IV afgeleide formules kunnen de meter
constante en het absolute karakter van de meter berekend respectievelijk aange
toond worden. 
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V.b. - HET INSTELCRITERIUM BIJ PRAKTISCHE REALISATIE. 

Zoals uit par.IV.d. gebleken is, kan voor het berekenen van de capaciteiten, 
welke tussen de diverse ringvormige elektrodes en het membraan bestaan, de for
mule voor de ideale plaatcondensator worden toegepast, mits de onderlinge straj 
verschillen en het verschil tussen de straal van de membraansponning en de uit
wendige straal van de controle-elektrode minstens drie maal de afstand tussen 
membraan en elektrodedrager is. De door deze benadering gemaakte relatieve fout 
is dan kleiner dan 0.01 p.p.m. 
Bij een uitholling van het membraan, die veroorzaakt wordt door een rotatie-syn 
metrische belasting en waarbij de uitwijking w(r) klein blijft ten opzichte var 
de oorspronkelijke membraan-elektrodeafstand dg, kan voor de bepaling van de te 
tale capaciteitswaarde C(R^,Ru) van de ringcondensator tussen de stralen P^ en 
gebruik gemaakt worden van de, langs de voerstraal r, geïntegreerde bijdragen var 
infinitesimaal smalle ringvormige plaatcondensatoren volgens 

? f rdr 
C(Ra,Rb) = \ dC(r) = 2TrEgEr\ . (V.1) 

n) „J dg -f u ( r ) 
"a "a 

Na reeksontwikkeling van de noemer kan formule (V,l) h e r l e i d worden t o t 

Rb r 

C(Ra,Rb) = -Y/ 

Ra 
O 

d r . (V.2) 

In de praktijk blijkt dat w(r)/dg in de orde van grootte van 10"^ of kleiner 
blijft, zodat bij de integratie van de reeks in formule (V.2) voor het bereiker 
van een nauwkeurigheid van 1 p.p.m. of beter na de lineaire term in u(r)/do maf 
worden afgebroken. 
De bijdrage van de eerste term onder de integraal levert de ringcapaciteit op \ 
Cg(PQ,P2)) bij onbelast membraan, terwijl de bijdrage van de tweede term, verme
nigvuldigd met de factor voor de integraal, gelijk is aan het oppervlaktegemid
delde Wg(P ,P^) van de uitwijking volgens formule (III.43) vermenigvuldigd met 
de factor TrEgEp(p2 - P^)/dg , zodat geldt 

CiRa.Rb) =Cg(Pa,Pfc)[l - wg(Pa,i?fc)/do] • (V.3) 

Om symmetrieredenen van meettechnische aard wordt een één op één verge l i jk ings-
meetbrug nages t reefd , hetgeen inhoudt dat de nominale oppervlakken van de eilar 
e lekt rode en de ringsegmentenelektrode g e l i j k gekozen moeten worden. 
Dit heeft voor de binnenste d r i e s t r a l e n van he t patroon in Fig,13,B. geleid te 
een verhoudingsreeks van 3 : 4 : 5 , t e r w i j l aanslui tend op d i e verhoudingsreeks de 
bu i t ens t e d r i e s t r a l e n de volgende verhouding hebben: 6 : 6 . 5 : 7 . De b u i t e n s t e 
s t r a a l in het patroon wordt ge l i j k gekozen aan die van de membraansponning. Voc 
de waarden van p^ en pj, in de formules (111.44) , ( I I I .57) en ( I I I .58 ) voor de 
oppervlaktegemiddelden b i j r e s p e c t i e v e l i j k r e ë l e gespannen s t i j ve p l a a t , idealt 
ongespannen s t i j v e p l aa t en ideaal membraan, kunnen bij de e i landelekt rode inge 
vuld worden: p^ = O en pj, = 3/7 en b i j de ringsegmentenelektrode p„ = kp en 

^b = ^l?-
Wordt in de praktijk gekozen voor een roestvrijstalen membraan dat 0,1 % alzijc 
in zijn vlak gerekt wordt, dan geldt bij aanname van een getal van Poisson van 
ingevuld in de formule (111,25) voor a de relatie 

a = 0.1 Rjnlh . (V,4) 

Bij een membraan met dikte ^ = 30 pm en een straal van de sponning P^ = 30 mm 
wordt a in de orde van grootte van 100, Berekend kan dan worden dat met deze g£ 
gevens in formule (111,44) de relatieve bijdrage van de laatste twee termen in 
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de orde van grootte van 10"20 ^^ derhalve volledig verwaarloosbaar is. Bij 0=30 
is die relatieve bijdrage in de orde van grootte van 10"^ en bij a=10 in de orde 
van grootte van 6x10"^. 
Asymptotische ontwikkeling voor grote waarden van a levert voor formule (III.44) 
bij verwaarlozing van de laatste twee termen,op 

Wg = f - H +P|)/2j + (Api - Ap2)|p2 - 1 - 2p2ln(pe) 

- [̂ |Api. (l-p2)Ap2]i[. .^i ^i,] ^ 

^^-a(l-Pe) r ^ 15 1 f 3 _L5 ." 
+ (Api - AP2) ^̂ 2 [ - 8 ^ - 2:(8apg)2j [̂  " 8 ^ " 2.'(8a)2 

a2j 

(V.5) 

Om sluiting tussen de membraansponning en de buitenste schutring op de elektrode
drager te voorkomen is noodgedwongen de verhouding Pg/P^ = Pg kleiner dan 1. 
Dit laatste houdt in, dat het oppervlaktegemiddelde bij de voldoende gespannen 
reële dunne plaat,volgens formule (V.5), analoog aan dat voor het ideale membraan, 
volgens formule (111,58), overal binnen het meetoppervlak dezelfde waarde behoudt, 
als geldt Api= O, 
3it in tegenstelling tot het verloop van het oppervlaktegemiddelde bij de ideale 
ongespannen stijve plaat volgens formule (111,57). Hierbij treedt dit vlak zijn 
op als pg = I en Api = O, hetgeen de triviale situatie ^Oplaat ~ ^ oplevert. 
In het geval dat Api = O, is het reële membraan over een deel van het oppervlak 
evenwijdig aan zichzelf verplaatst, zodat het instelcriterium, gevormd door de 
apaciteitsverhouding membraan-eilandelektrode/membraan-ringsegmentenelektrode, 
veer op zijn oorspronkelijke waarde is teruggekeerd. Dit geldt echter alleen als 
ie elektrische belasting op het membraan voldoende uniform is, hetgeen in de vel
ende paragraaf besproken zal worden. 
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V.C. DE ELEKTRISCHE TERUGTREKMOGELIJKHEID, VOORZIEN VAN COMPENSATIE VOOR 
ELEKTRODEAFSTANDSVERANDERINGEN, RESULTEREND IN DE METERCONSTANTE 
VOOR HET KWADRATISCHE TYPE. 

Het,door een mechanische belasting Ap , uithollende membraan wordt door een elek
trische spanning, die aangebracht is op alle elektrodes (inclusief de schutring' 
en), teruggetrokken in de evenwichtstand. De analytische formules die het meest 
realistisch de elektrische belasting beschrijven zijn de formules (IV.32) en 
(IV.33). Zij zijn evenwel voor illustratieve berekeningen moeilijk hanteerbaar 
door de combinatie van Besselfuncties en logarithmen in de algemene term van de 
reeks. Hiervoor lenen de formules (IV.34) en (IV.35) zich beter, hoewel het bee 
dat zij geven van de invloed van de randverstoringen en eindige uitgebreidheid 
op de homogeniteit van de belastingen te negatief is. 

Voor de berekening van de invloed van de randverstoring kan de eerste term in d 
reeks van formule (IV.34) voor grote argumenten ontwikkeld worden. Hierbij moet 
bedacht worden dat een argument p^ gelijk is aan iiR^ldo. Gaat men uit van een 
praktijksituatie met een membraan-elektrodeafstand dg van 100 nm, een straal va: 
de membraansponning P^ van 30.0 nmi een uitwendige straal van de elektrodedrager 
Pg van 29.8 nrai, dan is de relatieve invloed van de randverstoringen op een stra 
P van 29.26 mm reeds kleiner dan 0.1 p.p.m. Geconcludeerd kan worden dat in dat 
geval binnen het gebied met een straal die 98 % bedraagt van de uitwendige stra 
van de elektrodedrager, Pg, de elektrische belasting homogeen is, 
Bij een membraan-elektrodeafstand di is de elektrische belasting bij een terug
trekspanning Vi gegeven door 

Apg = Eg£pl/2/2df , (V.6) 

Zoals reeds in par.V.b. gebleken is, wordt, bij het opnieuw bereiken van het in
stelcriterium, de totale belasting Api binnen het invloedsgebied van de elektrod 
drager, op een uiterst smalle rand aan de buitenkant na, gelijk aan 0. Daar Apj 
gedefinieerd is als het verschil van mechanisch drukverschil Ap en elektrisch 
drukverschil Apg geldt voor het mechanisch drukverschil 

Ap = EgepKf/2df . • (V.7) 

De membraan-elektrodeafstand is nu niet meer op de beginwaarde dgj, maar op de 
waarde di = dgi ••• Wg. Voor een juiste meting is het noodzakelijk de verhouding 
tussen de te gebruiken terugtrekspanning Vi en de optredende elektrodeafstand d 
constant te houden. Hiertoe moet de terugtrekspanning gecompenseerd worden, 
Daar uit berekening blijkt dat ook de elektrode die de controlering vormt volle 
dig binnen het homogene belastinggebied ligt, kan de capaciteitswaarde C^i van 
deze ringelektrode ten opzichte van het membraan hiervoor gebruikt worden. 
Het compensatiemechanisme moet zodanig ingericht worden dat geldt 

CciVi = CgeiVoi = Constant, (V,8) 

waarbij voor C^i gebruik gemaakt is van de ideale plaatcondensator formule, 
^1 is de gecompenseerde en 7gi is de oorspronkelijke elektrische spanning. 
De onbelaste elektrodeafstand dgi wordt bepaald met behulp van de capaciteit Cg 
van de eilandelektrode met straal Pgi ten opzichte van het membraan volgens 

TrEoCpP2j 

^°1 = Cgi • (V,9) 

Combinatie van de formules (V.7) tot en met (V.9) levert de relatie tussen de t 
meten grootheid AP en de vooraf bekende grootheden l'g i, Cgi en Pg i. Wordt bij h 
terugtrekken gebruik gemaakt van een fractie 6 van een vooraf ingestelde waarde 
ygimax, dan ontstaat uiteindelijk de relatie 
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Coi^Olmax ^ 

2Tr EgEpKgi 

Hierin stelt K]^ de meterconstante voor van de kwadratische meter. 
De zuiverheid en precisie van de meterconstante wordt bepaald door de zuiver
heid en precisie waarmee de drie grootheden Cg i, l'gimax en Pgi vooraf bepaald of 
ingesteld kunnen worden. 
Het kwadratische karakter van de meter met enkelzijdige terugtrekfaciliteit is 
duidelijk aanwezig. 
Analoog aan de methode van Opstelten en Warmoltz is linearisering van de meter 
mogelijk door dubbelzijdige uitvoering van het terugtrekmechanisme. Dit zal in 
de volgende paragraaf behandeld worden. 
Een bijkomend effect van het hier gekozen meet- en compensatieprincipe is dat alle 
invloeden van buitenaf die een verandering van de afstand tussen het membraanvlak 
en het oppervlak van de elektrodedrager teweegbrengen geen effect hebben op het 
instelcriterium en de meterconstante. Hieraan dankt de meter zijn uitzonderlijke 
ongevoeligheid voor uniforme temperatuurveranderingen. 
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Vid, DE GELINEARISEERDE ABSOLUTE MEMBRAANDRUKVERSCHILMETER, 

Aan weerszijden van het membraan worden, qua vorm, identieke elektrodedragers 
geplaatst op afstanden van respectievelijk di en d2. Worden alle elektrodes van 
de eerste elektrodedrager op spanning Vi gebracht en die van de tweede elektrodi 
drager op spanning V2, dan wordt de totale elektrische belasting gegeven door 

egEp 
APe = -^^-^ 

7? Vl ( V . l l ) 

fi d\\ 

K i e s t men nu voor ^ i aan de z i j d e waar de h o g e r e druk h e e r s t de v o l g e n d e vorm 

Fl = 7 g i ( l -H «) (V.12) 

en voor V2 aan de z i j d e van de l a g e r e d ruk de vorm 

72 = 7o2( l - 6 ) , (V.13) 

met |5| £ 1, waarbij bovendien met de compensatiemechanismen aan beide zijden 
van het membraan de ingestelde waarden 7i/di respectievelijk 72/d2 constant ge
houden worden, terwijl tenslotte nog voor de verhoudingen van 7oi/dgi en 7g2/dg 
geldt 

yo\ldo\ = Voildoi, • (V-IA) 

dan leveren de formules (V.12)tot en met (V.14) ingevuld in (V.ll) op 

,p^ . 2eoep7gi , _ . (V.15) 

dli 

Opnieuw toepassen van formule (V.9) levert voor formule (V,15) op 

Ap = lEüZoL- . 5 = H-^ . (V.16) 
Tr2ege^gi 

De meterconstante heeft op een factor 4 na dezelfde vorm als die in formule (V, 
Bedacht moet echter worden dat de grootte van 7g1 in formule (V.16) bij een 
zelfde meetbereik als de kwadratische versie de helft bedraagt van die van 
^Olmax iri formule (V,10), Voor het zelfde meetbereik moeten in de gelineariseerc 
versie een tweetal spanningsbronnen gebruikt worden, waarbij de ene van halve 
spanning 7oi naar volle spanning 27gi en de andere van halve spanning 7o2 naar 
nul geregeld moeten worden, 
Daar men echter met negatieve waarden voor (5 bij de instelling van de meter mag 
werken, is de meter niet alleen gelineariseerd, maar ook nog in twee richtingen 
werkend geworden. 
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V.e. DE EISEN DIE GESTELD MOETEN WORDEN BIJ DE CAPACITIEVE METINGEN. 

De optredende capaciteitswaarden zijn klein, namelijk in de orde grootte van 
10 pF. Daarom moet bij de opbouw van de meetbruggen voor deze capaciteiten aan 
het elimineren van parasitaire capaciteiten uiterste zorg besteed worden. 
De constructie van de drukverschilsensor moet zodanig zijn uitgevoerd, dat tus
sen het membraan en de elektrodes op de elektrodedrager, die niet als schutring-
en zijn uitgevoerd, nergens in de schakeling een weg te vinden is die loopt via 
een diëlektricum, anders dan door de ruimte tussen membraan en elektrode. 
Alle aansluitpunten en de overige delen van de elektrodedrager moeten daarom om
geven zijn door een volledige elektrische afscherming. 

De capaciteiten kunnen dan onderling vergeleken worden bij aansluiting aan een 
brugtransformator, gecombineerd met een decadentransformator, een detector en 
generator zoals in Fig.14.A. is aangegeven. 
Het vervangingsschema van deze schakeling is, bij geringe impedanties van de 
brugtransformator, decadentransformator en generator, gegeven in Fig,14,B, 
Op het moment dat de detector stroomloos is geldt de relatie 

x.Cg = Cp, (V.17) 

waarin x de stand van de decadentransformator is, 
De in de schakeling optredende parasitaire capaciteiten komen deels parallel aan 
de detector te staan en beïnvloeden dan alleen de gevoeligheid van die detector, 
maar bij voldoende grootte hiervan niet de zuiverheid van de meting. Deels komen 
zij parallel aan de takken van de brugtransformator of de aftakking van de de-
cadentransformator te staan. Daar beide transformatoren met uiterst lage impe
danties gedimensioneerd zijn, beïnvloeden de parallel daar aan geschakelde pa
rasitaire capaciteiten de spanningsverhoudingen in de brug niet of uitermate ge
ring. 

Met dergelijke systemen zijn op eenvoudige wijze resoluties van 1:10'' te berei
ken met derhalve zuiverheden van 0.1 p.p.m. Dit is onder andere beschreven in de 
handleiding van de General Radio Type 1615-A Capacitance Bridge^^ en door Hersh^ 
Indien de detector gekozen wordt als een zogenaamd fasegevoelig systeem, dan is 
in de buurt van het brugevenwicht de uitgangsgrootheid van de fasegevoelige de
tector recht evenredig met de mate van onbalans in de brug, als de fase juist is 
ingesteld. 
Voor het terugtrekken van het membraan naar de evenwichtstand kan het middelpunt 
van de brugtransformator, waaraan alle schutringen zijn doorverbonden, losgekop
peld worden van aarde en via een laagimpedante gelijkspanningsbron met aarde ver
bonden worden. Om geen verlies van terugtrekspanning over de detector te krijgen 
dient deze voor gelijkspanningssituaties een resistieve ingang te bezitten. 
Voor bijregelen van de grootte van ingestelde terugtrekspanning in relatie met de 
membraan-elektrodeafstand kan intermitterend de controlecondensator in dezelfde 
brug vergeleken worden met een externe standaard condensator. Voor de lineaire 
versie moet dit laatste voor beide controlecondensatoren worden uitgevoerd. 
Het gehele systeem leent zich nog voor automatisering, digitalisering van signaal 
verwerking en uitlezing, omschakelen van de gebruikte drukeenheid en on-line 
verwerking van de meetgegevens. 

Dit valt evenwel buiten het bestek van deze dissertatie. Bovendien is en wordt 
met de beschreven schakeling aan diverse, in verschillende stadia van ontwikke
ling zijnde, prototypen van de drukverschilsensoren onderzoek verricht naar de 
praktische werking. 
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Decadentransformator 

Generator 

Brugtransfor 
mator 

14.A. Principe van de brugschakeling 

14.B. Vervangingsschema 

Fig. 14. Principeschema van de brugschakeling met vervangingsschema. 
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V.f. EISEN, WELKE GESTELD MOETEN WORDEN AAN DE MECHANISCHE CONSTRUCTIE. 

Bij de te stellen eisen aan de mechanische constructie komen alleen die aspecten 
hier aan bod welke direct of volgens een duidelijk indirect verband de nauwkeurig
heid van de meter beïnvloeden. 
Centraal hierbij staat het membraan en zijn inklenraiing. 
Het membraan dient van elektrisch geleidend, voor gassen en dampen niet permeabel, 
dun materiaal te zijn, dat in zijn vlak gespannen kan worden zonder dat oppervlak
tebeschadigingen, zoals plooien en putjes, achterblijven. Het membraan moet in al
zijdig gespannen toestand geklemd worden tussen twee inwendig cirkelvormige mem
braanhouders. 
Aan de vlakheid van het klemoppervlak en de mechanische stabiliteit van deze mem
braanhouders dient de uiterste zorg besteed te worden. 
Membraan inclusief houders moet elektrisch geïsoleerd en afgeschermd van de rest 
van het systeem opgesteld worden, daar deze rechtstreeks verbonden is met de ui
terst gevoelige detectoringang. Hierbij moet niet uit het oog verloren worden dat 
het membraan ook nog deel blijft uitmaken van de scheidingswand tussen twee ruim
ten. 

De elektrodedrager moet van isolatiemateriaal gemaakt worden, waardoorheen, in 
mechanische zin, spanningsvrij en in een bepaald patroon geplaatst, verbindings
draden tussen het elektrode-oppervlak en de achterzijde van de drager kunnen wor
den aangebracht. 
Na het vlakslijpen en polijsten moet hierop, hechtend en stabiel contact makend 
met alle verbindingsdraden,een metaallaag worden aangebracht. 
Goed gecentreerd moet met behulp van etstechnieken het ringenpatroon,zoals in 
Fig.13.B. is aangegeven, in de metaallaag worden aangebracht, waarbij de verschil
lende deelvlakken onderling elektrisch geïsoleerd komen te staan. 
De elektrodedrager moet voldoende stijfheid bezitten om eigen doorbuigingen te 
garanderenj die verwaarloosbaar zijn ten opzichte van die van het membraan. 
Verder moet de elektrodedrager geplaatst worden in een houder, die zeer stabie
le afregeling van planparallelle opstelling van de elektrodedrager ten opzichte 
van het membraan mogelijk maakt. 

Genoemde houder moet samen met de gemetalliseerde oppervlakken van de elektrode
drager een elektrische kooiconstructie vormen, waarbinnen de verbindingen van de 
diverse elektrodes,onderling onafgeschermd, maar wel geïsoleerd van elkaar opge
steld, gemaakt kunnen worden met de elektrische doorvoeren, welke in de buiten
wand van het systeem aanwezig zijn. 
3ok buiten de eigenlijke drukverschilsensor moeten de leidingen van de diverse 
elektrodes elektrisch afgeschermd worden ten opzichte van de verbinding met het 
"nerabraan. 
Punten die indirecte invloed hebben zijn de volgende: 
Maatvoering en materiaalkeuze moeten zodanig zijn dat de invloed van thermische 
uitzetting van de onderdelen van de constructie , verantwoordelijk voor de inge
stelde membraan-elektrodeafstand, zo goed mogelijk geëlimineerd is. In dat geval 
is bijsturing van de terugtrekspanning alleen noodzakelijk voor de evenwijdige 
verplaatsing van het membraan, welke reeds principieel ontstaat. 
riet materiaal waarvan de elektrodedrager gemaakt wordt moet zo mogelijk gekozen 
rforden uit isolatoren met zeer geringe thermische uitzettingscoëfficient. 
Ier illustratie: Een uitzettingscoëfficient gelijk aan O van alléén het drager-
nateriaal levert bij correctie op de terugtrekspanning een volledig temperatuur-
onafhankelijke meterconstante op. 

Bij deze eisen komt er voor vacuümtoepassingen nog bij, dat het systeem geen 
(.leine, moeilijk ontgassende holtes, verbonden met de vacuümruimten, mag hebben 
in dat de materialen die gebruikt worden voor toepassing in vacuüm geschikt zijn, 
terwijl bij ultra-schone systemen uitstookbaarheid tot ongeveer 200 '̂C een extra 
ïis is. 
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v.g. INVLOEDEN VAN CONTACTPOTENTIALEN TUSSEN MEMBRAAN EN ELEKTRODES EN 

ELIMINATIE VAN DEZE EFFECTEN UIT DE METERCONSTANTES VAN KWADRATISCH 
EN LINEAIR TYPE. 

Het membraan en de elektrodes op de elektrodedrager vormen de uiteinden van e( 
galvanische keten. Zijn van beide geleidende elementen de materialen niet het
zelfde, dan ontstaat de mogelijkheid dat van nature reeds een statisch poten
tiaalverschil aanwezig is, de zogenaamde contactpotentiaal. 
Zonder mechanisch drukverschil trekt deze het membraan in een rusttoestand, d: 
afhankelijk is van het evenwicht tussen mechanische spanningen in het membraar 
en de aantrekkende werking van de contactpotentiaal, die het membraan naar de 
elektrode toe laat doorbuigen. 
Met behulp van formule (V.6) wordt de belasting door de contactpotentiaal 7^ 
gegeven door 

Apc = eoep72/2df . (V.18) 

Deze maakt evenwicht met de 'inwendige belasting' pi in het membraan, zodat e( 
instelcriterium in lichtgebolde toestand ontstaat. 
Treedt er vervolgens een mechanische belasting Ap op, dan wordt deze met een 
terugtrekspanning Vf, gecompenseerd tot het instelcriterium weer bereikt is. 
Nu is tussen de elektrodes en het membraan een totale elektrostatische spannii 
aanwezig, welke gevormd wordt door superpositie van terugtrekspanning en con
tactpotentiaal. De totale elektrische belasting wordt dan 

Apg = egep(7t -f 7c)2/2df . (V.19) 

Deze belasting, verminderd met -de mechanische belasting Ap maakt opnieuw even 
wicht met p^ bij hetzelfde instelcriterium. Dit resulteert in 

Ap = egEp(7| + 2ViA/g)l2d\. (V.20) 

Aan formule (V.20) is te zien dat de contactpotentiaal principieel een versto' 
rende werking heeft. 
Een eenvoudig rekenvoorbeeld levert dat bij een contactpotentiaal van 1 V voo 
het compenseren van een mechanische belasting, waarvoor in het ideale geval e 
terugtrekspanning van 1 V nodig zou zijn, afhankelijk van de polariteit van d 
terugtrekspanning ten opzichte van die van de contactpotentiaal, terugtrekspa 
ningen nodig zijn van 0.414 V respectievelijk -2.414 V. 
De remedie hiertegen kan gezocht worden in het kiezen van gelijke materialen 
voor membraan en elektrodes. Daar deze laatste door opdampen ontstaan zijn en 
het membraan noodzakelijkerwijs niet altijd van identiek materiaal gekozen 
kan worden, bestaat de mogelijkheid dat contactpotentiaalinvloeden principiee 
aanwezig blijven. 
Een andere eliminatie methode is gebaseerd op het gebruikmaken van ompoolfaci 
teiten voor de terugtrekspanning. In dat geval wordt na elkaar gemeten 

Ap = egep(7|i -H 2VtiVa)l2d\ (V,21) 

en 

Ap = £gep(7|2 - 27t2>'c)/2df. (V.22) 

Door onderlinge vergelijking levert dit op 

^c = (1̂ *2 - t ' t l ) / 2 (V.23) 

en 
AP = ege 7^i7t2/2d? (V.24) 

r 
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of met (V.10) 

Ap = K]^.5i,S2 . (V.25) 

Een analoge situatie ontstaat bij de gelineariseerde meter, waarbij de optre
dende contactpotentialen niet gelijk behoeven te zijn. Wordt voldaan aan de 
formules (V.12) tot en met (V.14), dan resulteert 

Ap = f O f ^ [2 + V^ilVti + V^2lVt2 1 6. (V.26) 
dto L J 

Door gelijktijdig ompolen van 7̂ i en 7^2 wordt bereikt dat bij een nieuwe in
stelling S' geldt 

Ap = ̂ Ofr^l r 2 - 7ci/7ti - 7^2/7^2] «'• (V,27) eoê . 

d?o 

Formules (V,26) en (V,27) gecombineerd levert op 

4EgEp7^1 6'6 6'6 

"^P = —2 i^nri = ^h j r r j • . (v.29) 
^10 

Wordt tijdens het meet proces geconstateerd dat de contactpotentialen constant 
blijven, dan kan door permanente inschakeling van een tegengesteld gepoolde 
compensatie voorspanning dit effect eveneens geëlimineerd worden. In tegen
stelling tot de methodes van Drawin °, die de contactpotentialen verwaarloost 
binnen zekere grenzen, worden zij hier gemeten en geëlimineerd. 
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v.h. - INVLOEDEN VAN VERANDERINGEN IN HET DIELEKTRICUM TUSSEN MEMBRAAN 
EN ELEKTRODES. 

De ruimte tussen het membraan en de elektrodedrager is gevuld met een gas of 
damp, welke een diëlektricum vormt met een relatieve permittiviteit £p. 
Deze is afhankelijk van de druk en de temperatuur. Drawin^^ gaat hier dieper 
op in. 
De relatieve permittiviteit Ep hangt samen met de voor verschillende stoffen 
verschillende waarde voor de susceptibiliteit x volgens 

^r = ' + Xpp pIPp , (V.30) 

met Pp de referentiedruk (in handboeken doorgaans atmosfeerdruk) en p de ab
solute druk in de meetruimte. 
De grootste respectievelijk kleinste waarde voor x bij atmosfeerdruk uit de 
literatuur zijn: 1.28x10-2 en 7.4xl0"^o Dit gegeven, gecombineerd met het me
terprincipe, levert op dat veranderingen van Ep geen invloed hebben op het in
stelcriterium, terwijl bij beschouwing van de meterconstantes van zowel het 
kwadratische (V.IO) als het lineaire tjrpe (V.16) blijkt dat capaciteitswaarde 
vermenigvuldigd met terugtrekspanning constant gehouden wordt en de beide me
terconstantes reciprook met Ep veranderen, 

Wordt de meter gebruikt in een vacuumomgeving met een absolute druk lager dan 
10 Pa, dan zijn de invloeden door verandering vanepkleiner dan 1 p.p.m. en 
derhalve volledig verwaarloosbaar. 
Bij hogere absolute drukken aan weerskanten van het membraan is het inbouwen 
in die ruimten van kleine, alleen op ep-veranderingen reagerende standaard
condensatoren de aangewezen methode om fouten te elimineren door zelfstandige 
meting van Ep, zodat ook temperatuurinvloeden hierop kunnen worden meegemeten 

Een eveneens door Drawin besproken invloed is de mogelijkheid van gasadsorptif 
op membraan en elektrodes. Enerzijds kunnen hierdoor contactpotentialen gaan 
veranderen, maar deze worden reeds meegemeten volgens de methode van V.g., 
anderzijds ontstaan schijnbare elektrode-membraan afstandsveranderingen. Dit 
laatste resulteert in capaciteitsveranderingen van de contrSlecapaciteit, waa: 
mee de terugtrekspanning wordt bijgeregeld tot het product van capaciteits
waarde en ingestelde terugtrekspanning in de meterconstantes van beide types 
weer constant is. Ook voor gasadsorptie-effecten is de meter gecompenseerd. 

Een belangrijk aspect van de gasvulling in de meetruimte is dat, afhankelijk \ 
de absolute druk in de ruimte en afhankelijk van de soort gas of damp, de max: 
maal toelaatbare veldsterkte, nodig voor terugtrekken, begrensd wordt door de 
mogelijkheid van doorslag tussen membraan en elektrodes. 
Bij de gangbare permanente gassen is het maximale drukverschil dat met elektri 
statisch terugtrekken gemeten kan worden ca. 20 Pa met een veldsterkte van 
1.4x10^ V/m. 
Bij bijzondere gasvullingen moet de maximaal toelaatbare terugtrekspanning vai 
geval tot geval bepaald worden. 
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HOOFDSTUK VI. 

PRAKTISCH ONDERZOEK AAN PROTOYTES VAN MEMBRAANDRUKVERSCHILMETERS. 

SAMENVATTING. 

Aan de hand van gepubliceerde resultaten, voornamelijk die van Drawin^"*"^^ en 
aan de hand van eigen experimentele resultaten op het gebied van drieklems ca-
paciteitsmetingen is in de loop van de onderzoekperiode een serie prototypes 
ontwikkeld. 
Bij de eerste generatie prototypes werd het differentiële detectiesysteem voor 
bepaling van de uitwijking gevormd door aan weerszijden van het membraan opge
stelde elektrodes, voorzien van schutringen. Bij onderzoek bleek dat dit systeem 
nog te sterk temperatuur afhankelijk was. 
Bij de tweede generatie is het differentiële capacitieve detectie systeem copla-
nair uitgevoerd aan één zijde van het membraan, waardoor niet meer de verande
ring in de uitwijking van het membraan maar de verandering in de bolling hiervan 
ten gevolge van drukverschillen werd bepaald. Een in hoge mate temperatuuronaf-
hankelijk meetsysteem werd hierdoor verkregen. 
Bij het aanwezig zijn van een zadelvorm in het membraan werd door elektrosta
tisch terugtrekken van het membraan dit zadel versterkt. 
Hierdoor stemden de resultaten, die verkregen werden bij gebruik van de theore
tisch berekenbare meterconstante niet overeen met de resultaten die werden ver
kregen door gebruik te maken van de meterconstante, die bepaald kon worden uit 
de responsie van het meetsysteem op verschillen in doorzakking van het membraan 
onder zijn eigen gewicht bij wijziging van de oriëntatie hiervan ten opzichte 
van de zwaartekracht. 
Ondanks dit enigszins teleurstellende feit is als resultaat te vermelden dat een 
membraandrukverschilmeter is gebouwd en beproefd, die niet gethermostreerd be
hoefde te worden, met een meetbereik van 3.5x10"^ Pa tot 300 Pa, waarin zich nog 
aantoonbare onvolkomenheden qua constructie voordoen, welke in toekomstige ont
werpen voorkomen kunnen worden. 

CHAPTER VI. 

PRACTICAL RESEARCH ON PROTOTYPES OF MEMBRANE DIFFERENTIAL PRESSURE GAUGES. 

SUMMARY. 

Using the publiaated results from other investigators, mainly those from 
r̂auiŵ "*" , and using my own experimental results in the field of three terminal 

capacitance measurements, a series of prototypes is developed during the period 
of research. 
In the first generation of prototypes a differential detection system Was situa
ted on both sides of the membrane, measuring the displacements of the membrane. 
It has been investigated that the influence of temperature on this system was too 
large. 
In the second generation the differential capacitance system was situated in ao-
olanar position on one side of the membrane. With this system the bending of the 
nembrane was detected and no longer the displacements due to lateral loading of the 
the membrane. A highly temperature independent measurent system was achieved, 
ilso a mechanism for distance setting and correction of tilting was introduced. 
1 saddle form in the membrane was intensified by pulling the membrane back, using 
electrostatic forces. 

lue to this effect, the results, using the gaugefactor obtained by calculation in 
the situation that electrostatic forces are used, are not in agreement with the 
"esults of the other gaugefactor, that can be achieved by using the response of 
'-.he system on differences in the sag of the membrane due to changes in the orien-
t^ation towards gravity. 
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For determination of this last mentioned gaugefactor the amount of mass per uni'. 
area of the membrane material was measured. 
In spite of the disappointing results mentioned before it can be stated that a 
membrane differential pressure gauge has been built and tested, for which ther-
mostration was not necessary, with a measuring-range of S.SxlO'^ Pa to 200 Pa, 
yet afflicted with demonstrable imperfections in construction that can be avoi
ded in future designs, 
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Fig.15, Samenstellingstekening van de membraandrukverschilmeter 
van de eerste generatie. 
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Fig.16. Samenstellingstekening van de membraandrukverschilmeter 
van de tweede generatie, mechanisch gedeelte, 
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VI,a. EVALUATIE VAN PROTOTYPES NAAR AANLEIDING VAN EXPERIMENTELE RESULTATEN. 

1, De Eerste Generatie: 

Aanvankelijk is uitgegaan van het principe van Drawin^^"^^. Hierbij werden twee 
door Drawin duidelijk foutief geïnterpreteerde aspecten onderkend. 
In de eerste plaats de incorrecte theorie van het belastingsevenwicht, hetgeen 
na afleiding van de analytische formulering van het gedrag van een reëel membraan, 
ten gevolge van een rotatiesymmetrische belasting, leidde tot systematische cor
recties, welke zelfs in de orde van grootte van 10 % kwamen te liggen voor de 
door Drawin afgeleide meterconstante. Dit wordt bereikt door toepassing van for
mule (III.44) met daarin ingevuld: Wg = 0,PQ = O en pj, = pg, in plaats van de een
voudige veronderstelling van Drawin dat de membraanelektrode reageert als ideale 
ongespannen stijve plaat en het evenwichtscriterium (capaciteitswaarde terug op 
de oorspronkelijke waarde) weer bereikt wordt als de diverse resultantes, aangrij
pend in het centrum van de plaat, afkomstig van oppervlakteverdeelde belastingen, 
elkaar in evenwicht houden. 

In de tweede plaats viel het ontbreken van schutringelektrodes op, zodat alle pa
rasitaire capaciteiten direct parallel aan de voor metingen interessante capaci
teit tussen membraan en elektrode kwamen te staan. 
Naast het introduceren van schutringfaciliteiten werd het elektrodesysteem, be
staande uit een elektrode omringd door een schutring, aan weerskanten van het 
membraan in vaste positie opgesteld; dit naar analogie van dubbelzijdig uitge
voerde ontwerpen van anderen^^~'*^ > ̂ . Hierdoor wordt zoveel mogelijk gebruik ge
maakt van het stabiliteitbevorderende effect van de syrranetrische opbouw. (Fig.15.) 
Bij vergelijkend onderzoek bleek, dat wel is waar de invloed van kabelcapacitei
ten was geëlimineerd, maar het metersysteem in zijn behuizing toch mechanisch der
mate instabiel was, dat een zeer geringe thermische schok uitwendig op de meter
behuizing aangebracht, een dramatisch grote directe nulpuntsverschuiving teweeg
bracht, welke overeenkwam met een druk van 10'*2 pg of zelfs meer. Desondanks le
verde dit ontwerp een stabiliteitsverbetering van het nulpunt met een factor 10 
op ten opzichte van het ontwerp van Drawin, maar zeer stringente thermostrering 
bleef noodzakelijk 

2, De Tweede Generatie: 

Bij experimenten om de theorie van zeer kleine membraan- en plaatuitwijkingen bij 
uniforme belastingen in de praktijk te verifiëren, uitgevoerd door Vermeulen^2^ 
is voor de profielmetingen bij de uitwijkingen van membranen en platen voor het 
eerst gebruik gemaakt van een elektrodedrager met een 24-tal concentrische ring
vormige elektrodes, zodanig wat stralen betreft ingedeeld, dat nominaal een zone
plaat ontstond, met uitzondering van een fijnere onderverdeling in het centrum. 
Naast de metingen van het profiel, welke bestonden uit na elkaar uitvoeren van 
capaciteitsmetingen van alle successievelijk te formeren ringcondensatoren, bij 
zowel belast als onbelast membraan, werden ook stabiliteitstesten uitgevoerd. 
Dit geschiedde door de capaciteit, gevormd door de centrum- of eilandelektrode 
en het membraan, te vergelijken met die van één van de ringcondensatoren en het 
membraan. 
Leverden de profielmetingen al een experimentele bevestiging van de uitbuigings-
theorie van dunne gespannen stijve platen op, de beschreven capaciteitsverhoudings-
metingen gaven een hoogst opmerkelijke stabiliteit van die verhouding te zien. 
Daar waar de diverse capaciteiten op zich een relatieve stabiliteit in de tijd 
vertoonden van enkele malen 10"^, leverde de verhouding van twee van dergelijke 
capaciteiten bij onbelast membraan een stabiliteit van enkele malen 10~^ op. 
Dit is de aanleiding geweest voor de keuze van de in par.V.a. beschreven elek
trodeconfiguratie. 
Verder was reeds uit een onderzoek van Vermeulen en mijzelf^^ over effecten van 
de eindige uitgebreidheid van Kelvinschutringcondensatoren bekend dat, bij de 
zeer geringe membraan-elektrodedrager afstanden, welke gebruikt zouden moeten wor
den, een minimale onderlinge scheefstand aanzienlijke effecten heeft op de capaci-
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teitswaarden en daardoor de capaciteitsverhouding afwijkingen gaat vertonen, di 
kwadratisch evenredig zijn met de mate van scheefstand. Dit heeft geleid tot de 
indeling in vier gelijke sectoren van één van de ringelektrodes om, gecombineÊ 
met een afstandsinstellings- en scheefstandsjusteerinrichting, het mogelijk te 
maken de elektrodedrager evenwijdig ten opzichte van het membraan op een bepaal 
afstand op te stellen. (Fig. 16.) 
Bestonden bij de eerste generatie omtrent de stabiele ophanging en centrering 
van elektrodes problemen; bij de tweede generatie bleek al in eerste opzet dat 
het formeren van losse elektrodes tot een mechanisch stabiel elektrodesysteem 
praktisch onmogelijk was. 

Daarom is veel aandacht besteed aan vervaardigingsmethodes van elektrodedragers 
van isolatiemateriaal met daar door heen aangebrachte elektrische verbindingen, 
die contact moeten maken tussen de aan de geslepen en gepolijste zijde door op
dampen en etsen aan te brengen elektrodes en de doorverbindingspunten aan de ar 
dere zijde van de drager. 
Aanvankelijk is gekozen voor de methode om dunne konisch toelopende gouddraden 
vast te trekken in cilindrische gaatjes van 0.5 nrai diameter, welke geboord ziji 
in een glazen schijf. Vervolgens werd deze schijf aan de zijde waar de gouddra
den ingebracht waren vlakgeslepen en uitgepolijst. Tenslotte werden dan met be
hulp van opdamp- en etstechnieken de elektrodepatronen aangebracht. De stabili
teit van de verbinding tussen gouddraad en opgedampte laag werd in latere exem
plaren gering door het veelvuldig optreden van onrondheid bij het boren van ga' 
ten in de glasplaten. 

Daarom zijn draden in ruimere gaten in de elektrodedrager met behulp van twee
componenten hechtmiddel vastgezet, waarna eveneens uitgepolijst en opgedampt 
werd. Geringe temperatuurveranderingen leveren evenwel door kruip en ductiel 
gedrag van het hechtmiddel instabiliteiten van de opgedampte laag ter plaatse 
van het hechtmiddel, zodat fabrikage van uitstookbare systemen niet meer mogel: 
is. Ook vastzetten van de draden met elektrisch geleidende twee-componenten 
hechtmiddelen leverde elektrodesystemen met instabiele verbindingen op, hetgeei 
zeker aan de orde was bij de gewenste uitstooktemperaturen van ca. 200 °C. 
Het beste voldoet een elektrodedrager, bestaande uit glas 8250, waarin elektri 
sche doorvoeren van dun Vacon draad worden ingesmolten. Hierbij trad aanvanke
lijk het probleem op, dat bij het insmelten van Vacondraden, voorzien van een 
vooraf aangesmolten glaskraal, in de glasplaat, ter plaatse van de samensmelti: 
van beide glasdelen,een uiterst fijn gasbellenspoor ontstond, dat bij het uit-
slijpen en polijsten een krans van zeer kleine putjes in het gepolijste opper
vlak opleverde. Hierdoor ontstaan dan weer mogelijk dubieuze verbindingen met 
het elektrode-oppervlak. Door de wanden van de voorgeboorde gaten in de glas
plaat met behulp van een fijne vlam op verwekingstemperatuur te brengen, ont
staat een dermate glad wandoppervlak, dat de dichtheid van het bellenspoor 
sterk gereduceerd is. Uit microscopisch onderzoek van de gepolijste oppervlak
ken blijkt dat het aantal opengeslepen gasbellen, in een krans rond de door
voer liggend, zodanig klein is geworden dat de verbinding tussen het elektrode 
oppervlak als geheel en de doorvoer zeer bedrijfszeker is. 

Een andere methodiek, waarbij het glas in vloeibare toestand als het ware om e 
tussen de Vacon pennen, die in een mal op hun plaats worden gehouden, gesmolte 
wordt, levert uitstekende resultaten op, waarbij de vervaardigingstechniek met 
gebruik van zeer hoge temperaturen de uitstookmogelijkheid in vacuüm van de ge 
fabriceerde elektrodedrager met elektrodes garandeert. De met deze techniek 
maximaal haalbare diameter is evenwel beperkt tot ongeveer 40 rmn. 

3. De Derde Generatie: 

Uit later ter sprake komende experimenten met de tweede generatie prototypes 
is een derde generatie ontwikkeld. Hierbij is, ter voorkoming van zadelvorming 
effecten, het membraan na gespannen te zijn niet meer door een instelmechanis-
me te verplaatsen, maar wordt de elektrodedrager instelbaar gemaakt door drie 
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in een 120° oriëntatie opgestelde,bladveren te gebruiken voor scheefstands
correctie en precisie afstandsinstelling te gebruiken. Dit instelmechanisme 
voor de elektrodedrager ten opzichte van het membraan is afkomstig van het 
ontwerp van de vierde generatie. 
ylet de aan de hand van Fig. 17. uitgevoerde modificaties wordt beoogd dat zo 
veel mogelijk onvolkomenheden uit de tweede generatie worden geëlimineerd, 
waarbij toch ook weer zo veel mogelijk componenten opnieuw gebruikt kunnen 
worden. 

4. De Vierde Generatie: 

Een vierde generatie drukverschilsensoren is in een vergevorderd stadium. 
Hierbij zijn voor het eerst de verbeteringen ten aanzien van de stabiliteit, 
de compensatie van thermische effecten op de absolute elektrodedrager-membraan 
afstanden en de precisie van het elektrode-instelmechanisme aangebracht en is 
een kleine uitstookbare versie van het lineaire type nagestreefd, welke door 
toepassing van 2;" conflat aansluitflenzen direct in een ultrahoogvacuümsys-
teem kan worden toegepast. 
De ervaringen tijdens de moeizaam verlopen fabrikage zijn te summier om omtrent 
deze ontwikkeling reeds uitspraken te doen; evenwel geven de onlangs uitge
voerde montage en eerste oriënterende experimenten een duidelijke verbetering 
voor het instellen van de elektrodedrager-membraan afstand en het elimineren 
van scheefstand tussen beide oppervlakken te zien. 
Fig.18. toont van deze versie de samenstellingstekening. 



88 

Fig.17. Samenstellingstekening van de membraandrukverschilmeter 
van de derde generatie, waarbij gebruik gemaakt is van 
een groot aantal componenten van de tweede generatie. 
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Fig.18. Samenstellingstekening van de vierde generatie membraan
drukverschilmeters, geschikt gemaakt voor uitstoken bij 
200°C en aansluiting op UHV-systemen, 
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VI.b PRAKTISCH ONDERZOEK AAN EEN CAPACITIEVE MEMBRAANDRUKVERSCHILMETER 
VAN DE TWEEDE GENERATIE. 

De mate van succes bij de bouw van een capacitieve membraandrukverschilmeter 
wordt in belangrijke mate bepaald door de stabiliteit van het instelcriterium 
en de mate waarin dit door interne en externe factoren wordt beïnvloed. 
Hiertoe zijn bij een drukverschilmeter van de tweede generatie prototypes de 
volgende instellings- en stabiliteitsexperimenten uitgevoerd. 

1. Invloed van drukverschillen over het membraan op de verandering van de ca
paciteitsverhouding tussen segmentenringelektrode-membraancapaciteit en eiland
elektrode-membraancapaciteit en onderzoek naar de omvang van het gebied waar
binnen de verandering van die capaciteitsverhouding recht evenredig blijft met 
het drukverschil 

2. Mogelijkheid tot instelling van de membraan-elektrodeafstand en eliminatie 
van scheefstand tussen beide oppervlakken. Verder werden de kwaliteit van het 
evenwijdig zijn van beide oppervlakken en de mogelijke aanwezigheid van zadel-
vormen in het membraan of de elektrode onderzocht. 

3. Stabiliteit van de absolute capaciteitswaarden van de diverse elektrodes tei 
opzichte van het membraan onder invloed van omgevingsomstandigheden, zoals tem
peratuur en ruimtelijke oriëntatie van de drukverschilmeter. 

4. Stabiliteit van de capaciteitsverhouding tussen de capaciteit gevormd door 
membraan en centrum- of eilandelektrode en die gevormd door membraan en ring
segmentenelektrode, onder invloed van omgevingsomstandigheden, zowel op lange 
als op korte termijn. Ook de stabiliteit van de verhouding tussen de capaci
teit van eilandelektrode en membraan en de capaciteit van de contrSlering en 
het membraan is onderzocht. 

5. Reproduceerbaarheid van de invloed van 'doorzakking' van het membraan onder 
zijn eigen gewicht in diverse oriëntaties van het membraan-vlak ten opzichte 
van de zwaartekracht, 

Voor het praktisch onderzoek van de meterconstante en naar de storende effec
ten op die meterconstante zijn de volgende experimenten uitgevoerd: 

1. Invloed van de grootte van de meetspanning in de takken van de wisselstroom-
brug op het brugevenwicht. 

2. Toepassing van gelijkspanning in het wisselspanningscircuit en de invloed 
hiervan op het brugevenwicht. 

3. Onderzoek naar de aanwezigheid en de grootte van contactpotentialen en hun 
invloed op het brugevenwicht en de meterconstante. 

4. Invloed op het brugevenwicht van doorzakking van het membraan, staande onde: 
een scheve hoek met de versnelling van de zwaartekracht. 

5. Vergelijking van de benodigde terugtrekspanning, ingevuld in de theoretischi 
meterconstante met de optredende mechanische belasting op het membraan ten ge
volge van 'doorzakking' onder invloed van de zwaartekracht. 
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VI.c. DE OPBOUW VAN DE EXPERIMENTELE OPSTELLING VOOR ONDERZOEK AAN DE 
TWEEDE GENERATIE PROTOTYPES. 

Voor het stabiliteitsonderzoek is gebruik gemaakt van een glazen elektrodedra
ger van 60 mm diameter, waarop volgens het patroon van Fig. 13.B. elektrodes 
waren aangebracht. Deze elektrodedrager is gemonteerd in het membraandrukver-
schilsysteem, waarvan Fig.16. de samenstellingstekening weergeeft en wel zoda
nig georiënteerd ten opzichte van de instelmogelijkheden van het membraan (pos. 
11 - 15 ) dat de middellijnen van de ringsegmenten samenvallen met de onderling 
in een loodrechte oriëntatie opgestelde membraanverplaatsingsmechanismes. Ver
der was in de opstelling uiterste zorg besteed aan het handhaven van het schut-
ringprincipe, zoals geformuleerd in V.e. Voor de absolute capaciteitsmetingen 
en de metingen van de capaciteitsverhoudingen is een brugsysteem gebruikt, dat 
analoog aan Fig.14.A. was opgebouwd en uitgebreid met een schakeleenheid, waar
bij naar believen de eilandelektrode, ieder van de vier ringsegmenten en de 
controle elektrode onafhankelijk van elkaar naar het centraal aardpunt, dus 
parallel aan de schutringelektrodes, of naar één van de beide takken van de brug 
geschakeld kon worden. Tenslotte kon desgewenst een uitwendige standaardconden
sator in één van de beide takken van de brug worden ingeschakeld voor bepaling
en van de absolute capaciteitswaarden van de diverse elektrode- membraan conden
satoren. 

De gebruikte fasegevoelige detector was de PAR model 128-A, die, voorzien van 
een interne oscillator, enerzijds als voorversterker van de generator functio
neerde. De generator bestond uit de oscillator van de fasegevoelige detector, 
die de vermogensversterker QUAD 50E,welke voorzien is van een scheidingstrans
formator in het uitgangscircuit en uitgerust is met continu en stapsgewijs in
stelbare spanningsversterking, uitstuurde. 
Als brugtransformator is gebruikt de Singer RATIOTRAN RT-60 met vaste middenaf-
tak en als decadentransformator fungeerde de Singer AC RATIOSTANDARD MODEL 1011. 
Deze laatste heeft een instelbereik van -0.0111111 tot -^1.1111110, zodat capaci-
teitsverhoudingsmetingen in 7 decimalen uitgevoerd kunnen worden. 
Van het gebruikte elektrodesysteem, waarvan door de fabrikageproblemen slechts 
één exemplaar beschikbaar was, konden de stralen niet met behulp van het recept 
volgens Par.IV.f. bepaald worden, maar zijn deze met behulp van een comparator 
neetbank bepaald. 
In Tabel II zijn van de diverse stralen, welke per straal in het midden van de 
spleet gemeten zijn, naast elkaar de aan de fabrikant (VECO-Zeefplatenfabriek 
Eerbeek) opgegeven waarden en de met behulp van de Cambridge Comparator opgeme
ten waarden weergegeven. De optredende spreiding bij achtvoudige straalmeting 
aedroeg 0.5 ym. en de gemiddelde spleetbreedte bedroeg 22 ym. 

Straal tussen 
uitwendige van 

eiland 

schutring 

segmentenring 

schutring 

controlering 

Voortkomend uit d 

inwendige van 

schutring 

segmentenring 

schutring 

controlering 

schutring 

e reeks 3/7; 4/" 

Straalwaarde in mm. 
aan fabrikant opgegeven 

12.85714 

17.14286 

21.42857 

25.71429 

27.85714 

gemeten 

12.8585 

17.1443 

21.4245 

25.7175 

27.8600 

'; 5/7; 6/7; 6.5/7 van 30,000 rmn 

Tabel II. Overzicht van voorgeschreven en gemeten straalwaarden voor 
de elektrodes op de elektrodedrager. 
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uit de gemeten straalwaarden in Tabel II.,gecombineerd met het gebruik van de 
ideale plaatcondensatorformule, toegepast op zowel de eilandelektrode, de seg-
mentenringelektrode als op de controleringelektrode, kan verwacht worden dat 
voor de capaciteitsverhouding Cp/Cg tussen segmentenring-membraan en eiland
membraan respectievelijk C^ICe tussen contrSlering-membraan en eiland-membraan 
bij ideale planparallelliteit van het membraan ten opzichte van de elektrode
drager de volgende waarden gevonden 

Cp/Cg = 0.998435 en C^/Cg = 0.694261 . (VI,1) 

De effectieve straalcorrecties die berekend kunnen worden door toepassing van 
formule (IV.50) zijn ten opzichte van de gebruikte afmetingen dermete klein 
(relatief in de orde van enkele p.p.m.) dat zij ten opzichte van de reeds aan
wezige onzekerheden in de diverse stralen kunnen worden verwaarloosd. 
Met deze gegevens kunnen door het gebruik van ideale plaatcondensatorformules 
de membraan-elektrodeafstanden en het planparallel zijn van membraan en elek
trodedrager, alsmede zadelvormingseffecten bepaald worden. 
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VI.d. DE INSTELLING VAN DE MEMBRAAN-ELKTRODEDRAGERAFSTAND, DE SCHEEFSTANDS
COMPENSATIE EN HET ZADELVORMINGSONDERZOEK BIJ DE TWEEDE GENERATIE 
MEMBRAANDRUKVERSCHIUIETERS. 

Met de in par.VI.c, beschreven opstelling was het mogelijk om een nominale mem-
braan-elektrodedragerafstand tussen 50 en 200 ym in te stellen. Hoewel het di
recte schroefmechanisme voor deze afstandsinstelling in de praktijk nogal grof 
bleek te zijn, gezien de zeer grote effecten op de absolute capaciteitswaarden 
bij slechts geringe verdraaiing, was dit instellen toch met weinig moeite te re
aliseren. 
Bij de gehanteerde methode is gebruik gemaakt van de capaciteitswaarde van de 
eilandelektrode ten opzichte van het membraan voor de berekening van de bijbeho
rende onderlinge afstand. Hierbij werd uit de ideale plaatcondensatorfoirmule 
(V.9)j gecombineerd met de gemeten capaciteitswaarde, de onderlinge afstand tussen 
membraan en elektrodedrager berekend. 
Met het gebruikte schroefmechanisme zijn absolute afstandsinstellingen met een 
reproduceerbaarheid van ongeveer 0.2 ym met enige moeite te realiseren. 

Door de capaciteitswaarden van onderling diametraal georiënteerde ringsegment-
elektrodes ten opzichte van het membraan in de bestaande capaciteitenmeetbrug 
paarsgewijze te vergelijken, wordt bereikt dat bij brugevenwicht, dat ontstaat 
door verandering van de stand van het membraaninstelmechanisme, in de betreffen
de richting de scheve stand tussen membraan en elektrodedrager geëlimineerd is. 
De in dit type ingebouwde directe schroefinstelmogelijkheden geven grote effecten 
in de capaciteitsverhouding bij geringe verdraaiingen van het mechanisme, zodat 
de afwijking in de één op één verhouding niet kleiner is te maken dan 2x10"'* en 
derhalve nog steeds een^ zij het geringe, scheefstand aanwezig blijft. 

Na het evenwijdig stellen van membraan en elektrodedrager konden de capaciteiten 
van de ringsegmenten ten opzichte van het membraan afzonderlijk vergeleken wor
den met de capaciteit tussen eilandelektrode en membraan, 
Daar de oppervlakken van de vier ringsegmenten even groot gekozen zijn en ge
zamenlijk een oppervlak vormen dat nominaal even groot is als het oppervlak van 
de eilandelektrode, zijn in het ideale geval de vier te vormen capaciteitsver
houdingen onderling gelijk en gelijk aan 0.25, 
Wijken deze verhoudingsgetallen voor aangrenzende ringsegmenten dan bij dat van 
de eilandelektrode onderling af, dan is er in ieder geval sprake van zadelvor
ming, Dit effect was duidelijk aanwezig bij de eerste montage die onderzocht is 
en leverde, in de ongunstigste combinatie van het gebruikte membraanmateriaal, 
de gebruikte membraanklemringen en de ingestelde elektrodeafstand, verhouding
waarden op welke varieerden tussen 0,245 en 0,251, 
Dit aan zadelvorming toe te schrijven effect bleek geringer te zijn bij gebruik 
van Hostafaanfolie met een dikte van 5 ym als membraarmiateriaal dan bij het ge
bruik van roestvrij staal met een dikte van 25 ym. Bij dit laatste materiaal 
bleek ook de zadelvorming asyrmnetrisch te worden, hetgeen wijst op inhomogeen 
gespannen zijn van het membraan bij inklemming in een golvende sponning. 
In Tabel III. zijn bijvoorbeeld bij gebruik van een roestvrijstalen membraan van 
25 ym dikte achtereenvolgens bij verschillende nominale afstanden tussen membraan 
en elektrodedrager, de bijbehorende capaciteitswaarde van de eiland-condensator 
de berekende afstand, de capaciteitsverhouding tussen segmentenring-membraan-
capaciteit en eilandelektrode-membraancapaciteit, de capaciteitsverhouding tussen 
controlering-membraancapaciteit en eilandelektrode-membraancapaciteit en de bij
behorende relatieve afwijkingen ten opzichte van de theoretisch ideale waarde, 
welke gegeven wordt door de oppervlakteverhouding, opgenomen. 

Daar de stralen uit Tabel II, nog te onnauwkeurig bekend zijn, levert bepaling 
van cosSg volgens de formules (IV,65) en (IV,66) voor de hoek tussen de twee op 
het membraan aanwezige 'neutrale lijnen' in het zadel en de relatieve waarde van 
de randamplitude %/do geen bruikbare waarden op. Wel blijkt de invloed van het 
zadel bij grotere membraan-elektrode-afstanden minder sterk af te nemen dan op 
theoretische gronden te verwachten is. 
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nom 

ym 

98 

109 

114 

128 

150 

Ce 

pF 

47.08226 

42.30344 

40.46520 

36.00096 

30.77512 

do 

ym 

97.634 

108.663 

113.605 

127.697 

149.387 

Cp/Cg 

0.9974896 

0.9978437 

0.9979840 

0.9983166 

0.9987282 

C^lCe 

0.6907220 

0.6914138 

0.6916998 

0.6923862 

0.6932657 

HC^/Cg) 

°/oo 
-0,947 

-0,592 

-0.452 

-0.119 

0,294 

5(Cg/Cg) 

°/oo 
-5,098 

-4,101 

-3.689 

-2,700 

-1,434 

Tabel III. Nominale elektrodeafstand, capaciteit eilandelektrode, 
berekende elektrodeafstand, capaciteitsverhouding ring/ 
eiland en controlering/eiland, afwijkingen verhoudingen 
ten opzichte van theoretisch ideale waarde. 

Dit kan verklaard worden door het feit dat de membraanspaninrichting ook het 
membraan in een richting loodrecht op het membraanvlak fixeert. Wordt vervol
gens het membraan door twee drukpunten op de inklemring binnen de straal van de 
spanring op afstand gebracht, dan is door deze combinatie de voorwaarde bij uit 
stek voor zadelvorming gecreëerd. Later uitgevoerde experimenten, waarbij, bij 
eenmaal ingeklemd membraan,de spanring gelost werd, bevestigden dit, daar de 
zadeleffecten duidelijk verminderden. 

Na demonteren van de membraanklemring (Fig.16,Pos,11) bleek deze bij controle-
metingen niet vlak te zijn, maar te golven met een amplitude van ongeveer 
15 ym. Door nabewerking van deze ring is de invloed wel iets verminderd, maar 
de invloed van de andere klemririg bleef duidelijk overheersen. 
De invloed van inhomogeniteit bij het spannen van het membraan bleek duidelijk 
uit het experiment, waarbij de membraanspanring bij ingeklemd membraan niet 
meer rondom, maar in één richting werd aangespannen. Hierbij bleek dat de af
wijking ten opzichte van de theoretische capaciteitsverhouding tussen ring- en 
eilandcapaciteit richtingsafhankelijk was en bij selectief spannen zelfs nage
noeg geëlimineerd kon worden. 

De conclusies uit deze experimenten zijn de volgende: 

1. De afstandsinstelling en het elimineren van scheefstand dient zodanig te wor 
den uitgevoerd in een volgend ontwerp, dat een zeer verfijnde regeling mogelijk 
is. 

2. Aan de stabiliteit en de vlakheid van de membraansponning moet in volgende 
ontwerpen de uiterste zorg worden besteed om zadelvorming en golving in de mem-
braaninklemming te voorkomen, 
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19.c. Capaciteitsverhouding Cy^lCg als functie van de tijd t. 

"ig.19. Thermische responsie en capaciteitsverhoudingsresponsie 
op een sprong in het stookvermogen van de omhullende oven. 
Met vast aangedraaide membraanspanring. 
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VI. e. STABILITEITSONDERZOEK BIJ DE MEMBRAANDRUKVERSCHILMETER VAN DE 
TWEEDE GENERATIE. 

Bij de membraandrukverschilmeter van de tweede generatie is in eerste instantie 
het effect van de omgevingstemperatuur op de absolute capaciteitswaarde tussen 
de eilandelektrode en het membraan Cg vermeldenswaard. 
Een uniforme temperatuurstijging van de meetkop van 22''c tot 40^0 leverde bij 
een nominale waarde voor Cg van 66.1 pF bij 22°C een capaciteitsverandering per 
''C op van 0.204 pF/^C. Een zelfde experiment een week later uitgevoerd van 23^0 
tot 34.5°C leverde een capaciteitsverandering per "c op van 0.197 pF/^C. 
Duidelijk blijkt hieruit dat de effecten van de temperatuur op de absolute af
stand tussen membraan en elektrodedrager, welke bij de tweede generatie nog on
geveer 3 "/oo bedragen, beduidend hoger zijn dan de uitzettingscoëfficiënten 
van de gebruikte materialen, welke hooguit 10"^ /"c bedragen. 

De hiervoor besproken thermische effecten op de absolute capaciteit van de 
eilandelektrode ten opzichte van het membraan vormden een onderdeel van een 
veel uitgebreider onderzoek naar invloeden van temperatuurveranderingen op het 
systeem. 
Daartoe was de membraandrukverschilmeter opgenomen in een oven, waarin door ver 
andering van de stookstroom in verwarmingselementen het toegevoerde vermogen 
sprongsgewijze kon worden veranderd. (Fig.19.A.) Door de grote warmtecapaciteit 
van de meterbehuizing verliep de temperatuur hiervan geheel volgens de verwach
tingen exponentieel naar een nieuwe eindwaarde. (Fig.19.B.) Gelijktijdig met de 
registratie van de temperatuur van de meterbehuizing werd de capaciteitsverhou
ding Cp/Cg tussen segmentenring-membraan en eilandelektrode-membraan geregis
treerd door gebruik te maken van uitsturing van de fasegevoelige detector, waai 
van de uitgang gekoppeld was aan een potentiometerschrijver. 
Dit alles werd ten behoeve van drukvereffening uitgevoerd bij volledige onderli 
ge doorverbinding van de beide ruimten ter weerzijden van het membraan. 
Aanvankelijk zijn een aantal malen vermogenssprongen toegepast met verschillenc 
grootte, ter verkrijging van zowel temperatuurstijgingen als dalingen, 
Bij een membraan van 25 ym dik roestvrij staal, waarvan de spanring vast aange
draaid was, werd als responsie op de exponentiële temperatuurverandering van de 
meterbehuizing het verloop volgens Fig.19.C. geconstateerd. Aanvankelijk ont
staat een snel verloop in de verhouding Cp/Cg vanaf t = O, dat al gauw wordt 
overheerst door een trager, maar veel groter verloop naar de andere kant, dat 
in alle beschouwde gevallen binnen een afwijking in de tijd van 10 minuten na 
90 minuten op een extreme waarde uitkomt en vervolgens weer in een proces met 
een tijdsduur van 8 tot 10 uur naar een eindwaarde gaat kruipen. 
De verandering in de capaciteitsverhouding 6(Cp/Cg) in de eindfase ten opzichtf 
van de startwaarde is recht evenredig met het temperatuurverschil &(T) tussen l 
gin en eindtemperatuur volgens SCC-^/Cg) IS(.T] = 13 p.p.m./"c. 
Het gehele verloop van Fig.19.C, wijst op een gevoeligheid van de capaciteits
verhouding CpICg, en dus van het uiteindelijke instelcriterium van de meter, 
voor temperatuurgradiënten naast een gevoeligheid voor de absolute temperatuur
waarde. Door uitzetting of krimp verandert naast de elektrodeafstand ook de 
vorm van het zadel, resulterend in een gemengd verschijnsel. 
Dit laatste wordt nog onderschreven door het feit dat bij een spanring die los 
gezet werd het verloop volgens Fig.19.C. zich wijzigde in dat van Fig.20.B. bij 
temperatuurveranderingen van de behuizing volgens Fig.20.A. 
De verandering van de capaciteitsverhouding is nu volledig exponentieel en hanj 
samen met de temperatuur volgens 6 (Cp/Cg)/(5 (T) = -40 p.p.m./"c. 
De effecten zijn weliswaar groter en tegengesteld, maar de invloed van gradiën
ten in de temperatuur is verdwenen. 
In de theoretisch ideaal vlakke situatie zouden er geen thermische effecten op 
de verhouding Cp/Cg bestaan, zodat uit dit onderzoek, evenals bij het thermiscl 
gedrag van de absolute capaciteit van de eilandelektrode ten opzichte van het 
membraan, blijkt dat uiterste zorg besteed moet worden aan niet alleen thermi
sche stabiliteit van de membraan-elektrodedragerafstand, maar ook aan voorkomer 
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imperatuur T als functie van de tijd t . 

20. B. Capaciteitsverhouding C-^ICg als functie van de tijd t , 

Fig.20, Thermische responsie en capaciteitsverhoudings-
responsie op een sprong in het stookvermogen van 
de omhullende oven. Met losse membraanspanring. 
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van zadelvorming door golven van de membraanklemringen. 
Overigens bleek dat de drukverschilmeter bij geringe fluctuaties in de tempe
ratuur van de experimenteerruimte, waarin de meter zonder thermostaatvoorzie
ningen was opgesteld, toch in termijnen van enkele uren zodanig stabiel was dat 
zeven decaden van de decadentransformator significant gebruikt konden worden 
bij de overige stabiliteitsexperimenten en in de verdere meetsituaties. 

Onderzoek naar de onderlinge afwijkingen tussen de verhouding Cp/Cg en die van 
de controleringcapaciteit ten opzichte van de eilandcapaciteit Cg/Cg leverde op 
dat, bij geleidelijk verlopende temperatuurveranderingen van hooguit één a twee 
graden in enkele uren tijds, in zeer hoge mate de relatieve veranderingen in 
Cp/Cg en CQICQ gelijk waren, hetgeen geïllustreerd wordt door de gegevens in Ta 
bel IV. 

Datum van de meting. 

Capaciteit eiland in pF. 

Capaciteitsverhouding Cp/Cg. 

Capaciteitsverhouding Cg/Cg. 

l-3-'79 

48.59602 

0.9986673 

0.6925582 

2-3-'79 

48.49848 

0.9986591 

0.6925540 

Onderlinge afwijking. 

2 °/oo 
8 p.p.m. 

6 p.p.m, 

Tabel IV. Illustratie van de invloed van langzame temperatuurveranderingen, 
in dit geval 0.7''c op karakteristieke grootheden. 

Naast de temperatuur heeft ook de oriëntatie van de meter ten opzichte van de 
zwaartekracht invloed. Om dit na te gaan is de meter in zijn geheel gemonteerd 
in een kantelmechanisme. 
Bij een membraan van 25 ym dik roestvrijstaal zijn achtereenvolgens 15 kante
lingen uitgevoerd, waarbij in dë ene stand het membraan ten opzichte van de ele 
trodedrager in onderliggende positie en in de andere stand in bovenliggende po
sitie verkeerde. 
Tabel V. geeft de verhouding tussen Cj, en Cg per meting en de verschillen tus
sen de opeenvolgende metingen aan. De totale tijdsduur van dit experiment be
droeg ongeveer \\ uur. 

Meting 
no. 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 
10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 

Membraan in onder
liggende positie 

Cp/Cg 

0.9989676 

0.9989666 * 

0.9989672 *" 

0.9989676 ** 

0.9989682 •* 

0.9989679 t l ^ 

0.9989686 * ' 

0.9989682 ^ ^ 

Membraan in boven
liggende positie 

C-pICe 

0.9983249 

0.9983252 

0.9983253 

0.9983256 

0.9983258 

0.9983266 

0.9983269 

0.9983267 

_ - - • — 

Verschil in stappen 
van de 7^ decade van 
de decadentransformator 

6427 ->.__^ 
J ^ 6417 

6414 If^ 
j;;̂  6420 

6419 t:;;;^ 
j;^ 6423 

6420 ^-""'^ 
^~~~*- 6426 

6424 ^-"^ 
"•̂ -̂̂  6421 

6413 ^-^^ 
~~~~^ 6420 

6417 fC^ 
^ ^ 6413 

6415 * ^ ^ 

Tabel V. Effecten op de capaciteitsverhouding C-p/Cg bij kantelen 
van de meter in het zwaartekrachtsveld. 

De hoge graad van reproduceerbaarheid van gemiddeld 6419 stappen in de zevende 
decade van de decadentransformator bij een spreiding van 6 stappen was aanlei-
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ding om het membraanvlak onder een meetbare hoek met de zwaartekracht in te 
stellen en het 'doorzakken' van het membraan onder zijn eigen gewicht, dat ver
antwoordelijk is voor de verandering in de capaciteitsverhouding Cp/Cg,als func
tie van de ingestelde hoek te meten. In de volgende paragraaf zal hier verder 
op worden ingegaan. 

De onafhankelijkheid van de verhouding Cp/Cg van de gasvulling van de meter 
kwam duidelijk tot uiting in het feit dat afpompen van de onderling kortgesloten 
neetkamers van atmosfeerdruk tot enkele tientallen pascals slechts enkele p.p.m's 
verloop van de verhouding Cp/Cg opleverde, terwijl de capaciteitswaarde van Ce 
relatief 2 "/og verliep. Gezien het grote verloop van CQ spelen hierbij kennelijk 
tiog compressie effecten in de meterbehuizing mee. 

3e conclusies welke uit deze stabiliteitsonderzoeken getrokken kunnen worden 
zijn de volgende: 

1. In een volgend ontwerp dienen bij de constructie van het afstandsinstelmecha-
lisme de afmetingen en materiaalkeuzes zodanig op elkaar te worden afgestemd dat 
ie afstand tussen membraan en elektrodedrager zich invariant ten opzichte van de 
temperatuur gedraagt. 

l. De combinatie van zadelvorming en spanningsverandering in het membraan ten ge-
/olge van temperatuurgradiënten geeft weliswaar geringe, maar toch storende effec
ten op de stabiliteit van het instelcriterium van de uiteindelijke membraandruk
verschilmeter. Opnieuw blijkt dat deze fouten in toekomstige constructies verme
ien dienen te worden. 

3. Zowel de capaciteit van de segmentenringelektrode als die van de controlering
elektrode ten opzichte van het membraan volgen de capaciteitswaarde van de eiland
elektrode ten opzichte van het membraan, bij langzame variaties van de temperatuur 
zodanig correct, dat de capaciteitswaarde van de controlering zonder bezwaar ge
bruikt kan worden voor elektrode-afstandscorrecties bij elektrostatisch terug-
:rekken van het membraan. 

t. Ondanks de nog aanwezige constructiefouten is de stabiliteit bij kantelen van 
Ie meter in het zwaartekrachtsveld zodanig groot, dat bij gebruik van dit ver
schijnsel de membraanvacuümmeter ook nog op andere wijze een absoluut karakter 
•krijgt. 



100 

VI.f. ONDERZOEK NAAR DE INVLOED VAN MECHANISCHE EN ELEKTRISCHE BELASTINGEN 
OP DE MEMBRAANDRUKVERSCHILMETER VAN DE TWEEDE GENERATIE. 

Om een indruk te krijgen van de gevoeligheid van de membraandrukverschilmeter, 
voorzien van een 25 ym dik roestvrijstaal folie, zijn beide aansluitingen hier
van, gelijktijdig met de beide aansluitingen van een Wallace & Tiernan Precisie 
Aneroid-manometer Model No FA-141 met een drukgebied van O tot 20 torr (overeen 
komend met een meetbereik van ongeveer O tot 2500 Pa), aan weerskanten van een 
instelbare stromingsweerstand aangesloten. Door aan de ene zijde gastoevoer via 
een regelventiel en aan de andere zijde gasafvoer door middel van een voorvacuü: 
pomp te verzorgen, worden stabiele drukverschillen gerealiseerd en kunnen beide 
meters onderling vergeleken worden. Door verwisseling van de aansluitingen van 
membraandrukverschilmeter zijn na elkaar twee series metingen gedaan, waarbij i 
de ene situatie het membraan naar de elektrode toe en in de andere situatie van 
de elektrode af doorboog. 

Uit diverse series metingen is gebleken dat een gevoeligheid werd bereikt van 
8.5x10"'* Pa/stap, waarbij één stap in de 7^ decade van de decadentransformator 
wordt bedoeld. 
Voorzover dit met de Wallace & Tiernan manometer nog betrouwbaar was te bepalen 
liep het lineariteitsgebied tussen het aantal stappen van de decadentransformat 
en het gemeten drukverschil binnen enkele procenten in beide doorbuigingsrichti 
en door tot vier stappen in de tweede decade, overeenkomend met een drukverschi 
van 340 Pa. Bij nog grotere uitwijkingen ging het lineaire karakter verloren, h 
geen niet te wijten was aan toenemende spanning in het membraan, maar aan het 
feit dat de capaciteitsverhouding bij deze uitwijkingen niet-lineariteiten gaat 
vertonen. 

Interessant zijn nog de effecten die optreden bij een membraandrukverschilmeter 
welke aan beide zijden in verbinding met de omgeving staat. 
Duidelijk traden acoustische effecten van lagere frequenties op. De frequentie
beperking werd voornamelijk gegeven door de in te stellen tijdconstante van de 
fasegevoelige detector. 
Langzame drukeffecten, veroorzaakt door bijvoorbeeld objecten, welke naar één va 
de beide openingen bewogen werden en daardoor gas in een drukgolf voor zich uit 
stuwden,waren duidelijk zichtbaar. 
Ook het Bernoulli-effect bij langsstromen van gas, zelfs bij zeer geringe stroo 
snelheden, was duidelijk merkbaar. 
Pas bij onderlinge kortsluiting van beide meetkamers met voldoende vormvast mat 
riaal in de vorm van dikwandige vacuümslang werd voldoende stabiliteit in het 
brugevenwicht verkregen. 
In de verdere metingen is deze laatste situatie voortdurend gehandhaafd, 

In het geval dat het membraan door elektrostatische krachtwerking wordt terugge 
trokken, zal er interactie optreden tussen de terugtrekspanning en de meetspan
ning, Ook zal het membraan in onbelaste toestand,door de aanwezigheid van de 
meetspanning,door delen van de elektrodedrager worden aangetrokken. Door de mee 
spanning, bij een overigens onbelast membraan, te variëren en de grootte van de v 
andering in de capaciteitsverhouding te meten is deze invloed bepaalbaar. 

Meetspanning 
per brugtak 

1.00 

2.00 

3.00 

4.00 

5,00 

Verhouding 
Cp/Cg 

0.9974197 

0.9974197 

0.9974195 

0.9974193 

0.9974190 

Verschil in 
stappen van 
7e decade 

-

0 

2 

4 

7 

Meetspanning 

per brugtak 

Veff 

6.00 

7.00 

8.00 

9,00 

10.00 

Verhouding 

Cr/C, 

0.9974186 

0,9974179 

0.9974171 

0.9974163 

0.9974151 

Verschil in 
stappen van 
7e decade 

11 

18 

26 

34 

46 

Tabel VI. Invloed van de meetspanning op de brugverhouding Cp/Cg. 
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Tabel VI. geeft hiervan een voorbeeld. 
Sieruit blijkt dat de brugspanning ongeveer kwadratische effecten oplevert, maar 
iat bij de doorgaans benodigde en constant te houden brugspanning van 3 a 4 V 
effectief, zowel in de nulstand als later in de meetstand, slechts een systema
tische verschuiving van enkele stappen in de 7^ decade hiervan het gevolg is. 

Teneinde de invloeden van terugtrekspanningen, gecombineerd met die van contact
potentialen, te kunnen bepalen zijn, zowel bij 5 ym dik, met aluminium bedampt 
aostafaanfolie als bij 25 ym dik roestvrijstaalfolie,proeven gedaan met elektro
statische aantrekking van het membraan, waarbij als functie van de terugtrekspan-
:iing het' aantal stappen verschuiving in de decadentransformator van het brugeven
wicht Cp/Cg ten opzichte van de onbelaste toestand werd bepaald. 
3oor praktische problemen die zich aanvankelijk voordeden bij het inkoppelen van 
Ie gelijkspanningsbron, waardoor niet op alle deelelektrodes, maar slechts op de 
eilandelektrode en de segmentenringelektrode deze gelijkspanning kwam te staan, 
sijn bij het Hostafaanfolie geen gegevens voorhanden van elektrisch aantrekkende 
•/erking over het gehele oppervlak, waardoor afwijkingen van het zuiver kwadra
tische karakter gingen optreden. Voor een zuivere bepaling van de contactpoten
tiaal is dit echter geen bezwaar. Het membraan is voortdurend voor gelijkspanning 
3p aardniveau gehouden en de elektrodes op de elektrodedrager op zowel positieve 
lis negatieve potentiaal, aangeduid met •̂  of -. 

[abel VII. geeft een illustratie van het effect van de contactpotentiaal in de 
;ombinatie aluminium-goud. 

Terugtrek
spanning 

V 

0.00 
- 1.00 
- 2.00 
- 3.00 
- 4.00 
- 5.00 

- 6.00 
- 7.00 
- 8.00 
- 9,00 
- 10.00 

- 15.00 
- 20,00 
- 25,00 
- 30,00 
- 35.00 

- 40,00 
- 45,00 
- 50,00 
- 55.00 
- 60.00 

Verschil in 
de 7^ decad 

Verschil in 
brugstand 
«(Cp/Cg) 

0 
32 
56 
96 
135 
186 

247 
313 
388 
471 
564 

1145 
1934 
2937 
4149 
5606 

7254 
9110 
11 130 
13444 
15933 

brugstand en 
2 van de decad 

Afwijking 
t.o.v. 
parabool 

-
- 9.0 
- 7.3 
0,1 

- 0.4 
1.8 

5.6 
5.8 
6.6 
6.9 
8.7 

6.4 
0.0 

- 4.4 
-12,0 
13.2 

17.4 
17.5 

-30.6 
3.3 
0.0 

Afwijking t. 
entransforma 

Terugtrek
spanning 

V 

0,00 
-̂  1,00 
+ 2.00 
+ 3.00 
+ 4.00 
-H 5.00 

+ 6.00 
+ 7,00 
+ 8,00 
•*• 9,00 
-f 10.00 

+ 15.00 
-f 20.00 
+ 25.00 
+ 30.00 
-H 35.00 

+ 40.00 
+ 45.00 
-K 50.00 
+ 55.00 
+ 60.00 

o.v. parabool 
tor, 

Verschil in 
brugstand 
5(Cp/Cg) 

0 
- 2 
4 
18 
42 
73 

112 
160 
212 
275 
346 

827 
1517 
2417 
3528 
4854 

6387 
8118 
10185 
12249 
14633 

in aantal stap 

Afwijking 
t,o,v, 
parabool 

-
-20.8 
-16.9 
-13.5 
- 8.6 
- 5.2 

- 2.3 
1.2 
0.2 
1.6 
2.6 

6.3 
6.9 
5,3 
2,7 
2.9 

- 1.9 
-20.8 
84.1 

-26.1 
-28.4 

>pen van 

Tabel VII. Verschil in brugstand als functie van de aangelegde spanning 
en de per meetpunt optredende afwijking in decadenstappen. 
Bij vermeld is de afwijking van het tweedegraadsverband bij 
aanpassing met kleinste kwadraten methode. 
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Door alle meetpunten met zowel positieve als negatieve terugtrekspanning is een 
tweedegraadsverband gelegd met een kleinste kwadraten aanpassing volgens 

^{CpICe) = a(0) -̂  a(l)y •̂  a(2)K2, (VI.2) 

met a(0) = 25.1172; a(l) = - 10.5965 en a(2) = 4.2423. 

Doordat bij minimale waarde van S(Cp/Cg) geldt l̂ min = ~ ^c ^^ contactpotentia; 
is uit de afgeleide van formule (VI.2) bepaald 

Ke = - 1.249 V. (VI.3) 

De door de contactpotentiaal veroorzaakte verschuiving in &{Cp/Ce) wordt dan ge 
geven door 18.5 stappen in de 7^ decade. 

Terugtrek
spanning 

V 

0.00 
1.00 
2,00 
3,00 
4,00 

5.00 
6.00 
7.00 
8.00 
9.00 

10.00 
11.00 
12.00 
13.00 
14.00 

15.00 
16.00 
17.00 
18.00 
19.00 

20.00 
21.00 
22.00 
23.00 
24.00 

25.00 
26.00 
27.00 
28,00 
29.00 

30.00 
31.00 
32.00 

0.00 

Verschil in 
aantal stapp 
formator. 

Brugverhouding 
Cp/Cg 

0,9976222 
0,9976221 
0,9976216 
0,9976208 
0,9976197 

0,9976183 
0,9976165 
0,9976144 
0,9976120 
0,9976092 

0,9976059 
0,9976024 
0.9975990 
0.9975948 
0.9975903 

0.9975855 
0.9975804 
0.9975750 
0.9975692 
0.9975630 

0.9975565 
0,9975495 
0,9975425 
0,9975351 
0,9975274 

0.9975192 
0.9975109 
0.9975021 
0.9974929 
0.9974835 

0.9974735 
0.9974631 
0.9974526 

0.9976220 

brugstand en Afwi 
en van de 7^ deca 

Verschil in 
brugstand 
6 (Cp/Cg).. 

0 
1 
6 
14 
25 

39 
57 
78 
102 
130 

163 
198 
232 
274 
319 

367 
418 
472 
530 
592 

657 
725 
795 
869 
946 

1028 
1111 
1199 
1291 
1385 

1485 
1589 
1694 

0 

jking t.o.v, p 
de van de deca 

Afwijking 
t.o.v. 
parabool 

- 0.82 
- 0,80 
- 0.12 
0.21 
0.20 

- 0.16 
0.14 
0.09 

- 0.30 
- 0.03 

1.89 
2.47 

- 1.30 
- 0.41 
0.13 

0.33 
0.18 

- 0.30 
- 0.14 

0.68 

1 .16 
1.30 
0.09 

- 0.47 
- 1 .37 

- 0.61 
- 2.20 
- 2.13 
- 1.41 
- 2.03 

0.01 
2.70 
3.04 

0.82 

arabool in 
dentrans-

Tabel VIII. Effecten van de terugtrekspanning bij de combinatie van 
roestvrijstaal en goud. 
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Hoek 
in 0 

0 
1 
2 

1 3 
4 

' 5 

I ̂  
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 

15 
16 

f '̂  
18 
19 

20 
21 
22 
23 
24 

25 
26 
27 
28 
29 

Iversc 

Druk uit 
berekening 

Pa 

0.0000 
0.0352 
0.0704 
0.1055 
0.1406 

0,1757 
0.2107 
0,2457 
0,2805 
0,3153 

0,3500 
0,3846 
0,4191 
0,4535 
0.4877 

0.5217 
0,5556 
0.5894 
0.6229 
0.6563 

0.6894 
0.7224 
0,7551 
0,7876 
0.8199 

0.8519 
0.8837 
0.9152 
0.9464 
0.9773 

lil in brugs 

Verschil 
brugstand 

st 

0 
64 
107 
170 
218 

270 
319 
379 
428 
484 

539 
586 
623 
689 
731 

804 
833 
887 
939 
999 

1055 
1102 
1150 
1202 
1255 

1306 
1354 
1399 
1445 
1496 

tand in sta 

Gevoelig
heid in 
10"'*Pa/st 1 

5.4970 
6.5748 
6,2058 
6,4503 

6,5070 
6,6053 
6.4819 
6,5548 
6,5153 

6,4943 
6,5637 
6,7273 
6,5814 
6,6712 

6,4892 
6,6703 
6,6445 
6,6339 
6,5694 

6,5350 
6.5554 
6.5664 
6.5527 
6.5331 

6.5231 
6.5264 
6,5415 
6.5492 
6.5326 

ppen van de 

Hoek 
in 0 

30 
32 
34 
36 
38 

40 
42 
44 
46 
48 

50 
52 
54 
56 
58 

60 
63 
66 
69 
72 

75 
78 
81 
85 
90 

7e dec 

Druk uit 
berekening 

Pa 

1.0079 
1.0682 
1.1272 
1.1849 
1.2411 

1.2957 
1.3488 
1.4003 
1.4501 
1.4980 

1.5442 
1,5885 
1,6308 
1,6712 
1,7095 

1,7457 
1.7961 
1.8415 
1,8819 
1,9171 

1.9471 
1,9718 
1,9910 
2.0081 
2.0158 

ade van de d 

Verschil 
brugstand 

st 

1538 
1643 
1734 
1827 
1902 

1977 
2071 
2152 
2173 
2236 

2353 
2412 
2486 
2532 
2608 

2647 
2740 
2801 
2876 
2926 

2972 
3005 
3028 
3040 
3060 

ecadentrans 

Gevoelig
heid in 
10"*Pa/st 

6,5533 
6.5016 1 
6.5007 j 
6,4499 
6.5250 

6,5540 
6,5130 
6.5070 
6,6730 
6.6996 

6.5627 
6.5857 
6.5600 
6.6002 
6.5584 

6.5952 
6.5551 
6.5746 
6.5435 
6.5521 

6.5516 
6.5616 
6.5753 
6.6057 
6.5876 

formator. 

Tabel IX. Effecten van de oriëntatie van het membraan ten opzichte 
van de versnelling van de zwaartekracht. 
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In Tabel VIII. is het effect gegeven van de terugtrekspanning, nu ook op de schu 
ringelektrodes aangebracht, op de verschuiving in het brugevenwicht Cp/Cg in st£ 
pen van de decadentransformator voor de combinatie roestvrijstaal-goud. Eveneens 
is in deze tabel per meetpunt de afwijking van het tweedegraadsverband in stappe 
van de decadentransformator gegeven. Het nu optredende verband wordt opnieuw ge
geven door formule (VI.2), waarbij de waarden voor de coëfficiënten gegeven wore 
door a(0) = 0.81818; a(l) = - 0.69221 en a(2) = 1.67216. 
De nu optredende contactpotentiaal bedraagt 

VQ = - 0.207 V. (VI.4) 

De door de contactpotentiaal veroorzaakte verschuiving in &{.CplCg) wordt in dit 
geval gegeven door 0.75 stappen in de 7^ decade. 
De,in stappen van de 7^ decade van de decadentransformator opgegeven, afwijking 
tussen de metingen en het kwadratische verband is zondermeer als uitermate kleir 
te beschouwen en is praktisch gelijk aan de,met het systeem te behalen, resolutif 
van één stap in deze laatste decade. 
De beide contactpotentialen komen redelijk overeen met de verwachtingswaarden u: 
de literatuur . 

Daar de verandering van de oriëntatie van de meter in het zwaartekrachtsveld zu! 
ke reproduceerbare brugverschuivingen teweeg bracht, is bij het roestvrijstalen 
membraan door weging, gecombineerd met de lokaal heersende versnelling van de 
zwaartekracht, de 'gravitatiedruk' bij loodrechte oriëntatie van het membraan tei 
opzichte van de zwaartekracht bepaald als 

APmembraan = 2.0158 Pa. (VI.5) 

Indien het membraanvlak onder een hoek /f met de zwaartekracht staat, dan is de 
resulterende 'gravitatiedruk' gegeven door 

Apg = 2.0158 sin(i|>). (VI.6) ' 

Tabel IX geeft hiervan een beeld, waarbij het membraan onder verschillende hoek 
met de versnelling van de zwaartekracht werd opgesteld. Tevens is hierbij het 
verschil in brugstand ten opzichte van die van het vertikaal opgestelde membraar 
gegeven en de per meetpunt berekende gevoeligheid van de membraandrukverschilme 
In pascals per stap van de 7^ decade van de decadentransformator. 
De hierbij optredende verschillen in gevoeligheid zijn onderling zeer klein en 
worden praktisch volledig bepaald door de nauwkeurigheid waarmee de hoeken met 
hulp van een instelbare waterpas te realiseren waren. Een systematische afwijki: 
ontstond bij de hoeken 42 tot en met 48 graden. Bij 45 graden moest de waterpas 
in zijn orthogonale stand worden gezet om hoeken groter dan 45 graden te reali
seren, zodat de instelling van 42 en 48 respectievelijk 44 en 46 graden in feit 
ontstonden bij dezelfde stand van de libel in de waterpas. Middeling over beide 
gevoeligheden van deze gekoppelde hoekstanden levert waarden op die weer zeer 
dicht bij die van de overige reeks waarnemingen komen te liggen. 

Door combinatie van het uitbuigen van het membraan onder verschillende hoeken m 
de zwaartekracht, in zodanige oriëntatie met die zwaartekracht dat het membraan 
zich van de elektrodedrager af beweegt, met het terugtrekken van het membraan 
door elektrostatische krachtwerking, kunnen beide in zichzelf absolute methoden 
met elkaar vergeleken worden. 
Tabel X. geeft hiervan de resultaten. De waarde van Cg hierbij is 49.580 pF. 
Bij berekening van de meterconstante bij terugtrekken van het membraan uit de a 
metingen en de capaciteitswaarde van de eilandelektrode ten opzichte van het me 
braan wordt nu een metergevoeligheid gevonden die een factor 1.972 kleiner is d 
die welke gemeten wordt uit het doorzakkingsexperiment. 
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Hoek 
in 0 

0 
1 
2 
3 
4 

5 
6 
7 
8 
9 

10 
1 1 
12 
13 
14 

15 
16 
17 
18 
19 

20 
21 
22 
23 
24 

25 
26 
27 
28 
29 

30 

Druk uit 
berekening 

Pa 

0.0000 
0.0352 
0.0704 
0,1055 
0.1406 

0.1757 
0.2107 
0.2457 
0.2805 
0.3153 

0.3500 
0.3846 
0.4191 
0.4535 
0.4877 

0.5217 
0.5556 
0.5894 
0.6229 
0.6563 

0,6894 
0.7224 
0.7551 
0.7876 
0.8199 

0.8519 
0.8837 
0.9152 
0,9464 
0,9773 

1,0079 

Terugtrek 
V 

Positief 

0,00 
5.99 
8.57 
10.43 
11.94 

13.42 
14.66 
15.69 
16.80 
17.86 

18.87 
19.73 
20.58 
21.36 
22.17 

22.83 
23.60 
24.30 
24.95 
25.55 

26.20 
26.82 
27.44 
28.05 
28.58 

29.17 
29.65 
30.32 
30.78 
31.25 

31,74 

spanning 

Negatief 

0.00 
7.04 
9.28 
11.10 
12.63 

14.04 
15.31 
15.68 
16.78 
17.78 

18.70 
19.75 
20.64 
21.47 
22.02 

22.78 
23.54 
24.20 
24.88 
25.54 

26.23 
26.68 
27.32 
27.92 
28.49 

29.01 
29.49 
30.09 
30.65 
31.10 

31.61 

Gevoeligheid 
10-'* Pa/V2 

__ 
8,3427 
8,8458 
9,1126 
9,3245 

9,3245 
9,3880 
9,9856 
9.9518 
9.9304 

9.9199 
9.8708 
9.8867 
9,8879 
9,9894 

10,0320 
10,0016 
10,0222 
10,0348 
10,0573 

10.0323 
10.0956 
10.0730 
10.0572 
10.0695 

10.0673 
10,1063 
10.0310 
10.0313 
10.0556 

10.0459 

ïabel X. Combinatie van uitbuiging van het membraan in het zwaarte
krachtsveld en elektrostatische terugtrekking. 

it hoogstmerkwaardige feit liet aanvankelijk het vermoeden rijzen dat bij de af-
eiding van de meterconstante in de theorie een fout was gemaakt van een factor 2 
n de noemer. Dit te meer daar bij een nader onderzoek van de meterconstante vol-
ens Drawin (Formule (II.7)) deze factor daar juist ontbreekt. 
erformuleren van de elektrostatische attractie effecten leverde evenwel op dat 
et weglaten van de factor 2 in de noemer door Drawin niet juist was en in strijd 
et de fundamentele wetten van de elektrostatica, 
3or opnieuw vergelijkende metingen uit te voeren met andere afstanden tussen mem-
raan en elektrodedrager, waarbij ook de relatieve invloed van de nog altijd aan-
ezige zadelvorm werden beschouwd, werd geconstateerd dat de factor 1.972 toe-
allig zeer dicht bij 2 lag en bij andere afstandsinstellingen duidelijk andere 
aarden ging verkrijgen. Onderzoek, waarbij de capaciteitsverhouding per segment 
an de segmentenringelektrode ten opzichte van die van de eilandelektrode werd 
eschouwd tijdens het aanleggen van een terugtrekspanning, toonde aan dat de zadel-
arming in het membraan hierop een zeer grote invloed had. Hierbij was telkens 
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de afstand tot het membraan van de eilandelektrode gemiddeld kleiner dan de 
afstand van de segmentenring, zodat een uitbuigen van het membraan van de elek
trode af door de kwadratisch grotere aantrekking in het centrum bij terugtrekkei 
de gewijzigde capaciteitsverhouding met geringere terugtrekspanningen gecompen
seerd kon worden. 
Ook de golving in het membraan werd hierdoor in tangentiële richting versterkt, 
Verder onderzoek aan de derde en vierde generatie membraandrukverschilmeters, 
waarin de uiterste zorg is besteed aan het vermijden van zadelvorming zal hiero' 
definitief uitsluitsel moeten geven. 

Na deze toch wel enigzins teleurstellende resultaten met de membraanvacuümmeter 
van de tweede generatie, voorzien van een roestvrijstaal membraan, is opnieuw 
een Hostafaanfolie als membraan geplaatst, omdat hierbij de zadelvorming door
gaans minder asymmetrisch is. Enkele zeer recent uitgevoerde korte onderzoeking 
leverden op dat de gewraakte factor wel dichter bij 1 kwam te liggen, maar er ti 
nog te ver van af bleef om al van succes te kunnen spreken. 
Deze onderzoekingen waren mogelijk, omdat ook bij het 5 ym dikke folie gewerkt 
worden met de doorzakking onder invloed van de zwaartekracht als kalibratie. 
De 'gravitatiedruk' van het membraan bedroeg nu uit weging, gecombineerd met de 
versnelling van de zwaartekracht 

^P membraan = 7.656x10~2pa. 

Bij tien maal kantelen over 180 werd gevonden 4474.5 decadenstappen met een 
spreiding van 1.5 stap in de 7e decade, zodat met dit Hostafaanfolie een ge
voeligheid was bereikt van 

3.422 x lO'S Pa/decadestap, 

hetgeen toch wel als opmerkelijk gevoelig kan worden gekwalificeerd. 

Conclusies uit deze onderzoekingen zijn: 

1. De meter is in de situatie dat het membraan doorbuigt onder het drukverschil 
tot hoge onbalans (ca 5%) van de meetbrug lineair. 5Z onbalans komt overeen met 
500 000 stappen in de decadentransformator. 

2. De meter is bij atmosfeerdruk als basisdruk in staat om drukvariaties Ap ten 
opzichte van de absolute druk p significant te meten met een ondergrens welke i: 
de orde grootte ligt van (^P/p)^^.^ = 10"^ a lO'^". 

3. Het terugtrekmechanisme functioneert en geeft na correctie van de invloed va 
de contactpotentiaal bij enkelzijdige elektrodeuitvoering in hoge mate een zuiv 
kwadratisch verband. 

4. Het instellen van het membraan onder hoeken met de zwaartekracht geeft evene 
een absolute kalibratie van de meter met grote nauwkeurigheid en is in de prakt 
bij een eenvoudiger type zonder terugtrekfaciliteiten uitstekend bruikbaar. 

5. Door zadelvorming, als voornaamste fout in de constructie van de tweede gene 
ratie membraandrukverschilmeters, geeft de kalibratie van de meter door bereken 
van de meterconstante uit de zijdelingse afmetingen en de capaciteitswaarde van 
eilandelektrode ten opzichte van het membraan geen juiste uitkomst. 
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HOOFDSTUK VII. 

SAMENVATTENDE CONCLUSIES EN ENKELE MOGELIJKE TOEPASSINGEN. 

SAMENVATTING. „ - ^ ^ .^ 

Combinatie van zowel de theoretische als de experimentele resultaten leveren op 
dat het elektrostatisch terugtrekken van het membraan theoretisch weliswaar in 
principe leidt tot de formulering van een absolute drukverschilmeter, waarbij 
het weer vlak zijn van een deel van het membraan capacitief bepaald wordt en 
gebruikt wordt als instelkenmerk, maar ten gevolge van golving in de membraan
sponning in de praktijk afwijkt van een op praktische gronden gebaseerde abso
lute membraandrukverschilmeter. Deze laatste ontstaat doordat het doorbuigen 
van het membraan onder zijn eigen gewicht zodanig zuiver gemeten kan worden dat 
de doorzakking van het membraan bij verschillende oriëntaties ten opzichte van 
de zwaartekracht als absolute kalibratie gehanteerd kan worden. 
Als toepassing is het meest eenvoudige ontwerp beschreven dat hierop gebaseerd 
is. Ook andere toepassingen van het gebruikte capacitieve meetprincipe in de 
vorm van een absolute laagdiktemeter, profielmeetapparatuur en de ontwikkeling 
van een berekenbare standaardcondensator komen aan de orde. 

CHAPTER VII. • 

SUMMARIZING CONCLUSIONS AND SOME POSSIBLE APPLICATIONS. '.. ' 

SUMMARY. • 

Combination of theoretical results as well as experimental results show that 
pulling the membrane back electrostatically in theory leads to the formulation 
of an absolute differential pressure gauge, in which again achieving flatness 
of a part of the membrane, measured in a capacitive way, serves as indication 
of equilibrium. In practice however, due to unflatness of the frame of the mem
brane, this gauge factor differs in accuracy of the gauge factor from an abso
lute differential pressure gauge, based on practical results. This last one is 
based on the fact that the sag of the membrane under its own weight can be 
measured so accurately that this effect can be used as absolute calibration. 
As an application based on this principle the most simple design of an absolute 
membrane differential pressure gauge is described. Also other applications of 
the capacitive gauging principle in the form of an absolute thickness monitor, 
a profile measuring system and the development of a calculable standard capaci
tor are mentioned. 

\ 
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VII.a. SAMENVATTENDE CONCLUSIES. 

De conclusies uit het voorafgaande zijn van oorsprong drieërlei. 

In de eerste plaats is, gebaseerd op theoretische grondslagen van zowel de toe
gepaste mechanica als die van de potentiaaltheorie, het bewijs geleverd dat het 
in principe mogelijk is een capacitieve membraandrukverschilmeter te construeren, 
die het kenmerk heeft absoluut te zijn, omdat de meterconstante vooraf bepaal
baar en tijdens het meetproces controleerbaar is. Hierbij wordt het membraan door 
een gelijkspanning zodanig teruggetrokken, dat het oorspronkelijke evenwicht, dat 
als instelcriterium wordt gebruikt, opnieuw wordt bereikt. 
Als basis voor dit bewijs dient de analytische bepaling van het uitwijkingspro
fiel van een reële cirkelvormig ingeklemde en alzijdig gespannen plaat onder een 
rotatie symmetrische belasting,die in radiale richting de vorm van een stapfunc
tie heeft. 
Hieruit blijkt dat voor dunne, gespannen platen het stijve plaatkarakter slechts 
in een zeer smalle zone, grenzend aan de membraansponning, merkbaar is. Tevens 
blijkt dan dat in het inwendige deel van het invloedsgebied van de stapvormige 
belasting het oppervlaktegemiddelde van de uitwijking in een ringvormig gebied in 
zeer hoge mate onafhankelijk van de ringbegrenzingen wordt indien de belasting in 
dat invloedsgebied gelijk aan nul wordt. Met andere woorden op een uiterst smalle 
rand na is het gehele membraan weer vlak, zij het op enige afstand evenwijdig aan 
zijn oorspronkelijk onbelaste vlakke positie. 

De stapvormige belasting die hieraan voldoet, wordt gevormd door de te meten uni
forme mechanische belasting ten gevolge van het drukverschil over het gehele mem
braan in een cirkelvormig gebied met kleinere straal te compenseren door met be
hulp van elektrostatische krachtwerking een tegengesteld gerichte belasting van 
gelijke grootte op te wekken. 
Uit berekeningen van capaciteitswaarden voor eilandvormige en ringvormige elektro
des, omringd door schutringen op een elektrodedrager en geplaatst tegenover een 
homogene plaatelektrode zijn de voorwaarden geformuleerd waaronder gebruik gemaakt 
mag worden van de ideale plaatcondensator formules. De daarvoor belangrijke para
meter is de verhouding tussen straalverschillen in de diverse elektrodebegrenzin
gen ten opzichte van de afstand tussen de beide elektrode-oppervlakken. Hieruit 
volgt weer dat een concentrisch elektrodesysteem, bestaande uit een eilandelek
trode en een ringelektrode omringd door schutringelektrodes, planparallel tegen
over het membraan opgesteld en tesamen met het membraan een differentiaalconden
satorsysteem vormend, bij uitstek geschikt is als detectiesysteem voor het contro
leren van de vlakheid van het membraan. Door meting van de afstand tussen elek
trodedrager en membraan met behulp van een aparte elektrode is een mechanisme ont
staan om de grootte van de gelijkspanning op alle elektrodes, inclusief de schut
ringen, benodigd voor het terugtrekken van het membraan, te corrigeren voor af
standsveranderingen, ongeacht wat de oorzaak hiervan is. 

Combinatie van de mechanische, elektrostatische en capacitieve principes biedt, 
bij een elektrodedrager aan één zijde van het membraan opgesteld, in principe de 
mogelijkheid tot de opbouw van een absolute kwadratische drukverschilmeter. 
Bij identieke elektrodedragers aan weerszijden van het membraan opgesteld, kan een 
lineaire absolute meter opgebouwd worden. 
Bepalende grootheden voor de meterconstante zijn de permittiviteit van vacuüm, de 
relatieve permittiviteit van het vullende gas, de effectieve straal van de eiland
elektrode en de capaciteit van de eilandelektrode ten opzichte van het membraan. 
Al deze grootheden zijn of bekend of voldoende nauwkeurig bepaalbaar. 
De systematische invloeden van contactpotentialen tussen het elektrodemateriaal en 
het membraanmateriaal zijn op theoretische gronden eenvoudig te elimineren, even
als dat het geval is voor verandering in de relatieve permittiviteit. 



110 

In de tweede plaats zijn daar de uitkomsten van een aanzienlijk aantal experimen 
ten van verschillende aard aan prototypes van de capacitieve membraandrukverschi 
meter. 
Uit de momenteel beschikbare gegevens blijkt dat, ondanks de aanwezigheid van nc 
te grote invloeden van de temperatuur op de absolute afstand tussen elektrodedra 
ger en membraan,met het hiervoor beschreven differentiaalcondensatorsysteem een 
hoge mate storingsongevoelig detectiesysteem is verkregen voor bepaling van door 
buigingen in het membraan, waarbij voor nauwkeurige metingen ook nu al geen ther 
mostaatvoorzieningen noodzakelijk zijn, maar waarbij alleen verlangd wordt dat € 
niet al te grote en te snel veranderende temperatuurgradiënten optreden. 
De meting van doorbuiging in het membraan onder invloed van een mechanische bels 
ting verliep lineair tot drukverschillen, die op zich vele malen groter waren de 
maximaal met elektrostatisch terugtrekken gecompenseerd kunnen worden. 
Optredende invloeden van contactpotentialen blijken zonder meer door ompolen var 
de gelijkspanningsbron geëlimineerd te kunnen worden. 
Voor de capacitieve membraandrukverschilmeter voorzien van elektrostatische teri. 
trekfaciliteiten is een afstandsinstellings- en scheefstandsjusteermechanisme or 
ontbeerlijk. 
Desondanks bleek bij het tot op heden onderzochte prototype dat golving van de 
membraansponning het membraan zodanig vervormde dat de resultaten, welke verkrej 
werden door de meterconstante te berekenen alsof het membraan en de elektrodedré 
ger ideaal planparallel waren, aanzienlijk afweken van die welke verkregen werdt 
door kantelen van het membraan in het zwaartekrachtsveld. 

Het kantelen van het membraan in het zwaartekrachtsveld levert de derde groep v; 
conclusies op. 
De hierbij uitgevoerde experimenten werden ingegeven door de uitzonderlijk hoge 
stabiliteit en reproduceerbaarheid van de onderling afwijkende capaciteitsver
houdingen bij diverse oriëntaties van het membraan ten opzichte van de zwaartekr 
De experimenten hebben geleid tot de conclusie dat de ontbondene van de versnel! 
van de zwaartekracht loodrecht op het membraanvlak, gecombineerd met de massa pi 
oppervlak van het membraanmatriaal, als homogene belasting van het membraan be
schouwd mag worden. Tevens levert dit de conclusie dat, bij eermiaal bekend zijn 
van de lokale versnelling van de zwaartekracht en de massa per oppervlak van hel 
membraan, bij het plaatsen van het membraanvlak onder hoeken met de zwaartekracl 
er een in absolute zin bekende relatie bestaat tussen de aangebrachte veranderii 
in belasting en de door verandering van doorzakking ontstane verandering in cap; 
citeitsverhouding. 
Dit houdt in dat ook op deze wijze een absoluut drukverschilmeetsysteem wordt 
verkregen. 
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VII.b. ENKELE MOGELIJKE TOEPASSINGEN. 

De samenvattende conclusies brengen de lezer weer terug bij de oorspronkelijke 
niet-instelbare ontwerpen voor praktische toepassingen. 
De voor een fabrikant van membraandrukverschimeters interessante gegevens zijn 
dan de volgende: 
Met in achtneming van de principes beschreven in de eerste drie alinea's van par. 
V.a. wordt een capacitieve membraandrukverschilmeter opgebouwd. Afwijkend van de 
gegevens volgens Fig.13.B. moet de segmentenring weggelaten worden ten gunste van 
een uitbreiding van het schutringoppervlak tussen eiland en controleringelektrode. 
De laatstgenoemde elektrode moet door verkleining van de inwendige straal in op
pervlakte vergroot worden, zodanig dat de oppervlakten van eilandelektrode en 
controleringelektrode aan elkaar gelijk worden. De controleringelektrode gaat in 
het vervolg de rol van de segmentenringelektrode overnemen. 

Met handhaving van de eisen geformuleerd in par.V.e., uitgezonderd die passages 
welke betrekking hebben op elektrostatisch terugtrekken en handhaving van de 
eisen uit par.V.f., waarbij de instelbaarheid van de afstand tussen membraan en 
elektrodedrager wordt vervangen door starre stabiele opstelling, wordt een meet
systeem voor doorbuiging van het membraan verkregen, dat in hoge mate temperatuur-
onafhankelijk is en daardoor niet gethermostreerd behoeft te worden. 
De verandering in de capaciteitsverhouding is tot afwijkingen van enkele procen
ten in de nominale één op één verhouding lineair, mits de afstand tussen elektrode
drager en membraan niet zodanig groot is dat dan van grote uitwijkingen van het 
membraan of de plaat gesproken moet worden. 
Uitvoering van identieke elektrodedragers aan weerskanten, met in de meetbrug ver
wisselde aansluitingen, heeft verdere linearisering, zo die gewenst is, in het 
hogere drukgebied tot gevolg. 
Door aan de gebruiker de waarde van de massa per oppervlak op te geven, is deze 
laatste, bij bekend zijn van de lokale versnelling van de zwaartekracht, in staat 
ter plaatse de meter te kalibreren en zelfs te ijken door deze eenvoudigweg te 
kantelen tussen de positie met het membraan ten opzichte van de elektrodedrager 
in onderliggende respectievelijk in bovenliggende positie, 
Voor geïnteresseerden moet hierbij evenwel worden opgemerkt, dat het principe van 
de hier gebruikte capacitieve elektrodesystemen evenals die in de andere nog te 
noemen toepassingen deel uitmaakt van een veel ruimer gestelde octrooiaanvrage? 

Het voorgaande principe is nu niet meer gebonden aan zeer geringe drukverschillen. 
Dun, weinig gespannen membraarmiateriaal met een geringe waarde voor de massa per 
oppervlak levert een drukverschilmeter op voor gevoelige toepassingen. Daarente
gen dik, met grote kracht gespannen plaatmateriaal met een grote waarde voor de 
massa per oppervlak levert een drukverschilmeter voor grote drukverschillen op. 
De nauwkeurigheid van de meterconstante wordt in die gevallen bepaald door het 
aantal decadenstappen dat de verandering in de capaciteitsverhouding door het kan
telen ondergaat ten opzichte van het minimaal te detecteren aantal decadenstappen. 

Indien men zich realiseert dat de gemiddelde niveauverschillen in de afstanden 
tussen het membraan en de eilandelektrode respectievelijk de segmentenringelek
trode bij een nominale afstand van 100 ym met een resolutie van zeven decimalen 
gemeten kon worden, kan daaraan de conclusie verbonden worden dat men met een 
resolutie van 10"̂ -̂  m gemiddelde niveauverschillen kan detecteren. Bij verkleining 
van de afstand tussen elektrodedrager en meetobject kan deze resolutie nog worden 
opgevoerd. Bij gebruik van stabiele elektrodedragers en qua oppervlak stabiele 
meetobjecten, kan door het meten van capaciteitsverhoudingen voor en na het aan
brengen van een opgedampte laag op het meetobject met een zijdelingse uitgebreid
heid die halverwege de schutring tussen eilandelektrode en segmentenringelektrode 
ligt, waarna eventueel bij gebruik van een opgedampte isolator het gehele meet-

*Octrooiaanvrage Nr, 7905562 d.d. 17 juli 1979 
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object weer van een homogene geleidende laag wordt voorzien, de laagdikte van de 
betreffende laag in principe met een resolutie van 10 op de ingestelde nominal 
elektrodedrager-objectafstand en in absolute zin gemeten worden. 
Ook eenvoudig onderzoek naar stralingsbeschadiging van metalen oppervlakken be
hoort dan tot de mogelijkheden. 

Door gebruik te maken van matrices van elektrodes, die volgens een gewenst co-
ordinaten patroon geformeerd zijn, op een elektrodedrager is het door de zeer 
storingsvrije meetmethode mogelijk om van mechanische constructies of modellen 
hiervan nauwkeurige vervormingsprofielen te meten, ook daar waar interferentie-
holografie de onderzoeker door te kleine of te grote vervormingen in de steek 
laat. 
De enige eisen die gesteld worden zijn dat het meetobject elektrisch geïsoleerd 
moet kunnen worden opgesteld en het te meten oppervlak voldoende vlak is ten op
zichte van de capacitieve meetopnemer. 

Een omkering van het in par.IV.f. beschreven principe van de kruiscapaciteiten 
biedt de mogelijkheid om, gebruikmakend van andere meetmethoden om de stralen 
van de spleetvormige onderbrekingen in grote elektrodeplaten te bepalen, met 
behulp van twee van dergelijke onderling identieke platen een berekenbare stan
daardcondensator te formeren, die in hoge mate dezelfde eigenschappen bezit als 
die van Thompson en Lampard °'^ , maar die geen last heeft van eindverstoringen 

De gehanteerde capacitieve meetprincipes kunnen in praktisch alle door Jones en 
Richards^® besproken toepassingen aanzienlijke vereenvoudigingen in de construc
tie en grote verbetering in de zuiverheid van de metingen opleveren. 
Op bijna ieder toepassingsgebied, dat genoemd wordt in het onlangs door Garratt 
gepubliceerde overzichtsartikel omtrent verplaatsingsopnemers, zijn vormen van 
de door schutringen omgeven meervoudige elektrodesystemen in principe met succei 
bruikbaar. 

De vraag hiernaar zal evenwel uit de praktijk moeten gaan blijken. Bedacht hierl 
moet worden dat het gemakkelijker is een zeer hoge gevoeligheid en zuiverheid or 
praktische redenen te verminderen dan omgekeerd deze nog verder op te voeren. 



11 

APPENDIX I . 

The solution of Laplace's equation in cylindrical and 
toroidal configurations with rectangular sectional shapes and 
rotation-symmetrical boundary conditions 

W. Chr. Heerens 

Deparimenl of Applied Physics, Delft University of Technotogy. Delft. The Netherlands 
(Received 20 February 1976; in final form II May 1976) 

Basic formulas have been obtained for the contribution to the potential in any point of a cylindncal or 
toroidal volume with rectangular sectional shapes and rotation-symmetrical boundary conditions. This is 
done by solving Laplace's equation m cylindrical coordinates using the method of separation of variables 
for the cases in which simple but characteristic rotation-symmetrical potential overiays on (he boundaries 
exist. Knowing these solutions and limiting the widths of the areas where the potential overlays are 
defined, differential contributions to the potential in any point of the observed volumes in analytical form 
are derived. With these solutions also numerical formulas for the contribution in a point of the volume can 
be formulated so that the relaxation method can be avoided. 

PACS numbers: 02.30.Em, 03.50.Cd 

I. INTRODUCTION 

Laplace's equation in cylindrical coordinates has the 
following form: 

where * is the potential and r, <t>. and z are the three 
coordinates. The observed volumes and the boundary 
conditions are rotation symmetrical so the potential •!» 
cannot be a function of the coordinate 0. Laplace's 
equation then reduces to 

Using the method of separation of variables we can 
write the potential * as a sum of several products of 
functions of r and z: 

iir,z) = R„(r)Z„(z)+I.RJr)ZJz). (3) 

where R„{r) and Z^(z) are the particular solutions of 

dr^ r dr dz' 

while R„(r) and Z^(z) can be found by proposing 

^ a ^ - m ; R = 0 and ^ = -nlZ. (5) 
dr' r dr ' dz' 

g + i ^ + „ ^ = 0 and ^ = mlZ. (6) 
dr* r dr ^ dz ' 

respectively. 

The solutions of Eqs. (4) can be given as 

* , (r ,£ ) = R,(»-)Zj(z) 

= {C,lnr + fl„)(i4^ + Bi,); C) 

the solutions of Eqs. (5) are given by a combination of 
modified Bessel functions and trigonometric functions 

*.^{r.z) = R.^(r)Z.^(z) 

= [C..,/„(m,.-)+D^«-,(m,i')l 

x(A„^einn'iz + B coBtn^z), (8) 

and finally the solutions of Eqs. (6) Ijy a combination of 
normal Bessel functions and exponential functions 

*..,{r,z) = R„^(r)Z,^{z) 

= [C.^J,("hr)+D.,/,im^r)] 

X [A sinbm^z + a coshwij^'. W 

The values of the coefficients A„ ii,, C,, and D„ where 
i is 0, »ii, or m^, and the eigenvalues »ii and rrig can be 
found by adapting the total solution *(r, z) to the bound
ary conditions. Only in a very few situations is this 
adaptation possible. First, the sectional shape of the 
observed volume must be of a simple form; secondly 
the boundary conditions must be simple. 

Two simple geometries are the cylinder and torus with 
rectagular sectional shapes. After choosing one of these 
geometries we can look at a potential overlay consisting 
of zero potential everywhere on the boundaries exept 
on a ring-formed area on one of the boundary surfaces, 
where the potential has a value V differing from zero. 
If the solutions in analytical form in these cases are 
derived, then these solutions can be used to construct 
an analytical solution for the potential contribution from 
an arbitrary potential distribution along a radial coordi
nate by simulating this distribution with a series of ring 
potentials of the mentioned type. Summation or, in the 
limit, integration of the contributions to the potential at 
any point of the concerned volume yields the general 
solution. 

'i '• '• 1 
I area 1 { area U | area 111 
I (P ><t)| I 0=lt>2 • 1)= <t>3 

n 1 j 

FIG. 1. Axial cross section of a cylindrical volume with a ro
tation-symmetrical potential overlay on the bottom surface. 
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I I . POTENTIAL SOLUTION IN A CYLINDER WITH 
RECTANGULAR SECTIONAL SHAPE 

Let us assume the cylindrical configuration of Fig. 1 
is a cross section. For the total solution of this problem 
the cross section must be divided into three areas with 
additional boundary conditions: 

(10) 

area I; 

0 ' r 

z=d: 

e t c . , 

a r e a II: 

fl," 
z = d: 

area III: 

R,- r 

z=d: 

Ru 

*.= 
a r e 

-R, 

*; 

««. 
* 3 = 

^ = 
= 0, 

0: 

r -

l imited; 

; z 

= 0; 

; 2 

= 0, 

= 0 

= 0 

.• = 

* i 

0; 

* 

* 3 

fi.; 

= 0, 

OS 2 

!=V 

= 0, 

0 * 2 

0 ' r 

' r f : 

«. 

«2-^ 

«rf: 

' f l i 

*.. 

.'- j - < 

nR 

*> = 

a* 

fl^; 

u; 

0. 

(U) 

(12) 

The conditions on the common boundary of areas 1 and 
n are given by 

)=fi , ; Q^zsd: * , = * , and - ^ = ̂ . (13) 

The conditions on the common boundary between areas 
II and in are 

0 < 2 s rf: * j = *3 and 
dr 

3*j 

ir • 
(14) 

Satisfying the boundary conditions for 2 = 0 and z = d 
mentioned in Eqs. (10)-(12) and for >- = 0 leads to the 
expressions of the three potentials, using the Fourier 
series: 

*i=Z)C,/a(HP)simi£, (15) 

i^ = L\C^I,{np)+D„Ji,{np)]slnnt + ^ V, (16) 
n=l 

*3 = £ [C./o(np) + DJ<,{np) ] sin«f, (17) 

with attendant equations 

p = vr/fl and ^ = 1^^/^. (18) 

while K is an integer. The coefficients C^, C^, D„^, C„^ 
and Z)„ can be found by satisfying the boundary condi
tions if r = i ï i , R2, or RQ, respectively, using relations 
for modified Bessel functions according to Sneddon,' 
Helton,^ and Watson.' This results in the final equations 
for the potentials: 

- — 2V I 
*l ^ l i (p2^l(«P2> - Pl'fl("Pl) 

n'\ " \ 

* j = £ } ^ r ( p 2 / f , ( « P 2 ) +[P2'l(«P2) - PlA(«Pl)l 

x ^ i ^ y . ( H P ) +p,A(»P,)/f,(«p)l sirnit + i ^ V. (20) 

* , = 2 J ^ ^ |p2y,("P2)-P,/,("Pl)| 
, .1 " 

y('^"!""•'! I..M ' K.(»P)) sin"£. (21) 
V '»("P.i) / 

In Eqs. (19)-(21) (p, £) can be any point in the area I, 
II, or III, respectively. Limitation of the width flj - «, 
of the second area gives 

fi^ = fl, + (Ir = R+ dr 

P2 = Pi+(lp = p + dp. (22) 

Using the Taylor expansion in Eqs. (19)—(21) the contri
bution to the potential at a point A(Pt, t<) lying in the 
areas I, II or III, respectively, is given by 

d*i-

rf*2 

lHW«plV.(p,p.)Wsin«£.rfp, 

: ^ « P . V ^ , ( P . , P „ ) ^ s i n , , £ , r f p , 

(23) 

(24) 

(25) 

In these formulas the notation ^„(v,y) is used: 

IV.Cv, y) = /„(Hï)K„(ny) - Ia(ny)K,{n\-). (26) 

Both Eqs. (23) and (25) are equal to Eq. (24) if p be
comes PA, while V is chosen as a function of p expressed 
by V= V(p). 

If the potential on the boundary 0 « i- s fl„ and 2 = 0 is 
given as a function of r, then it can be proven that the 
potential contribution of this potential overlay to the po
tential at a point /t(>'i, 2^) is given by 

*(p,..i,.)= .C''rf*, + X'°rf*,. (27) 

In a similar manner the contribution to the potential at 
any point of the cylindrical volume from a potential 
overlay on the surface 0 « r « RQ and 2 = rf can be derived, 
which results in formulas like Eqs. (23)—(25), where 
the minus sign must be replaced by (- 1)". 

A potential overlay on the cylinder wall according to 
Fig. 2, gives the simple solution 

^ 5 2V , ,. „ .I^Uip) . ,. 
* , = 2-/— (COSH£, - coswCj)-^^-—rsinjis. 

' „.1 «1 'o("Po) 
(28) 

A also differential form can be derived assuming £ ; - £1 
= rf£ and using a Taylor expansion on the trigonometric 
functions. The contribution to the potential at any point 
M^A, 'A^ of 'be volume is given by 

FIG. 2. Axial cross section of a cylinder with a potential over
lay on the cylinder side wall. 
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area 11 < area 111 

.iPj t dl : (I>3 

FIG. .1. Axi.ll ci-oss section of a totoldrtl volume with a rota
tion-symmetrical potential overlay on the bottom surface. 

7-„^ |PjK,(»Pj) - P,«,(iip,) II lV.(p,„ P|) |-'. (41) 

If the width of a r e a II becomes ex t remely sma l l a dif
ferent ia l notation for the potential contribution in any 
point of the torus i s poss ib le . There fo re the s h o r t Eqs . 
(40) and (41) can be modified to 

r/S, = Hp/„(Hp)r;p[W„(p„,p,) (42) 

£2V( t ) s in . t i : , / „ (»P , )^ .^^^ ^^ (29) 
< " , ÏÏ l„(i,p„) 

. POTENTIAL SOLUTION IN A TORUS WITH 
RECTANGULAR SECTIONAL SHAPE 

Let us now a s s u m e the toro ida l configuration a c c o r d 
ing to F ig . 3 . The boundary conditions in a r e a 1 a r e 
given by 

ft,s>-<fl,; 2 = 0: * , = 0, fl, S f S f l , ; 

2=rf: * i = 0, r=R,; 0 S 2 S r f : * , = 0. (30) 

The bouindary conditions of a r e a s II and III a r e equal to 
those of Eqs . (11) and (12), respect ive ly , and the condi
t ions on the common boundar ies r=Ri and >'= R^ with 
0<z f d a r e equal to Eqs . (13) and (14). 

Satisfying the boundary conditions for 2 = 0 and z~d 
gives, s i m i l a r to Eqs . (15)—(17), the following 
exp re s s ions : 

*, = 1 ^ [O./„(lip) +P„A-j(»p)]sinHE, (31) 
• • 1 ^ ' 

*2 = i ; 1 0 , / „ ( H P ) + P,K„(np)]sin»£ + ^ ^ V, (32) 

*j = i ; [OJ„(t,p) + P„,K^(}ip)\smnC. (33) 

Equations (18) a r e a l so valid. 

The coefficients 0,^, P,^, 0,^, P,^, 0,^, and P„^ can 
be formed by sat isfying the boundary conditions for 
j- = /ï,, R^, fig and ÜQ, which leads to 

0„, = - ^ [S,/f,(«p„)«-„(«p,) + TJ„(np„)K„(np,) I, (34) 

P„j =^[S,Ao(«P. ) ' . («P<) + r,/o(nPo)/,(HP,)], (35) 

0,2 = - ^ [S„«-„(«p„)/f ,(np,) + TJ,(np^K^np,) 

+ p,K^O,p^)], (36) 

dT,= - HPK. (KP) rfpl»'.(p,„ p , ) | - ' , (43) 

which r e su l t s in a contribution to the potential at any 
point A(rA, ZA) of the to rus accord ing to the following 
formulas : 

Point A in a r e a I ^ 

,,*, = £, ' ^J'' ' ' Z't*'!!'} WM P„)«Psin„E, rfp; (44) 

point A in a r e a II 

(45) 

point A in a r e a III 

nn '' "n\PuiPll 

Now it i s easy to see that E q s . (44) and (46) b e c o m e s 
Eq. (45), if p becomes p ^ . As in Eq. (27) it can be 
proven that a r o t a t i o n - s y m m e t r i c a l potential over lay on 
the bottom su r face of the to rus leads to the potent ial 
contribution at a point Air^, 2^) of th is t o rus : 

*(p. i ,SA)-x;^rf<i>3+x;;^rf*i . (47) 

Also a potent ial over lay on the top sur face of the t o r u s 
gives ana ly t ica l fo rmulas accord ing to E q s . (44)—(46) 
where the minus sign must be replaced by ( - 1)". A po 
tent ial over lay on the to rus s ide wall according to F i g . 
4 gives the solution 

*'"S"„riv^p.'p')'°°^"^'-"""^''^'"'^- <*** 
The differential form if £2= £, + d £ = £ +rf£ g ives for 
p o i n t y l ( r , , 2 ^ ) 

--S^^j^--^---"^- (49) 

The total contr ibution to the potent ial a t point A due to 
a potential over lay on the ou te r to rus side wall i s given 

P.2=-^lS,Ao('"Po)'o(«Pi) + Vo(nPo)'o(«Pi) 

- p , / , ( « p , ) ] , (37) 

O^ = -^[SJ<„{np„)K„{np,) + TJi,{np,)I,{np,)\ (38) 

7V 
P^ ==^[S,/„(np„)K„(np,) + r,/„(HP„)/„(np,)]. (39) 

In these equations 

S. = [PzA(np,) - p^l^lnp,)]llV„(p„, Pl)]- ' (40) 
FIG. 4. Axial cross section of a torus with a potential overlay 
on the outer torus side wall, 
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by 

*(PA.fA)-/>*4- (50) 

The formulas expressing a potential contribution pro
duced by a potential overlay on the inner torus side wall 
can be derived from Eqs. (48) and (49) by changing 
W„(p,Pi) to W„(p,p^). 

IV. THE FORMULAS FOR A CYLINDER COMPARED 
WITH THE FORMULAS FOR A TORUS 

Before comparing the formulas for a cylinder with 
those of a torus we must consider a few relations for 
modified Bessel functions. If the argument x becomes 
zero the following expressions are valid: 

x-Q: /o(.v)-l, K,{x)^^ (51) 

and 

(52) W„Cv„ x)/W,{x^, A) -/(,(«Xi)//o(n.V2), 

K,(nx)/W„{x^,x)'l/l,inx^), 

l/W„ix„x)-0, 

(53) 

(54) 

fxiA + ü hu-)/o(^) dx = x{A + B lnx)/i {x) - BI^{x) + C 

(57) 

and 

^x{A + B ]nx)K^(x) dx = -x(A-\-B lru)iC,(x) - BK^{x) +C. 

(58) 

In both equations C is the integration constant. 

If the potential overlay on these bottom or top planes 
cannot be integrated in combination with /̂„(jr) or xK^^ix), 

then these areas be analytically divided into a great 
number of ring-formed areas. Let the average radius 
of such a ring be S» and the width AÜ», while the aver
age value for the potential is V{R^) or V(p») using the 
notation of Eq. (18); then in the case of a cylinder for
mulas (23) and (25) can be modified into the contribu
tion of the ring with index k: 

f^^OA--

If we let the radius of the inner torus side wall Ri de
crease to zero it can be proven simply with the aid of 
Eqs. (51)—(54) that all the formulas for the torus change 
into the formulas for the cylinder. 

V. POSSIBLE BOUNDARY CONDITIONS FOR 
ANALYTICAL SOLUTIONS AND FORMULAS FOR 
NUMERICAL CALCULATIONS 

The boundary conditions for analytical solutions of 
the potential contributions in the cases of cylinder side 
wall and inner or outer toroid side wall potential over
lays are simple: any rotation-symmetrical potential 
overlay given as a function of the z coordinate that can 
be developed into a Fourier series is applicable. For 
creating analytical solutions in the cases of rotation-
symmetrical potential overlays on the bottom or top 
planes of the cylinder or torus the following analytical 
integrations must be possible: 

j xf{x)I^ix)dx and j xf{x)K^{x)dx. (55) 

This implies that the function/(AT) is given by 

Ax)=A + Blwc, (56) 

where A and B are constants yet to be chosen. The two 
integrations lead to 

^ * . , 4 ; ^ ^ » P . l V , ( p . , P . ) g ^ s l n ( „ £ . ) A f t , 

(59) 

P A » P.: 

-i*. = L ^ ^ ^ « P . » ' . ( p . , P . ) ^ 4 ^ « l n ( n £ . ) ^ . 

(80) 

The number of terms N that is taken into account fixes 
the accuracy of these contributions. Asymptotic expan
sions of modified Bessel functions lead to the approxi
mating contribution of the Wth term: 

A * , ^ ( A r ) - = - ^ ( ^ ) ' ' ' { e x p [ - / ^ ( 2 p „ - p , - p , ) l 

-exp[-Mp»-PA)I}, (61) 

' ^ V ^ = ^ ^ ( ^ ) ' ' W - N ( 2 P o - p , - p . ) ] 

-exp{-N(p^-Pj)I}. (62) 

From Eqs. (61) and (62) it can be seen that the contribu
tion decreases exponentially with increasing value of 
'Pfc-P>il and of AT. 

The total potential at the point -A(p ,̂ f^) due to a po
tential overlay on the bottom plane of the cylinder is 
then given by 

*(PA,CA)=IJ ^*» + L A * . . (63) 

In this notation the meaning of k is given by the following 
^ is an integer and fe=:0: p» = 0, k = A: p^ = pA, k = 0: 
Pi = Po-

A potential overlay on the top plane of the cylinder can 
be calculated also. Similar equations can be derived for 
the torus from Eqs. (44) and (46). 

VI. CONCLUSIONS 

With the equations derived before, it is possible to 
calculate the potential at any point in a cylinder or torus 
with rectangular sectional shape and (as far as it con
cerns the potential) rotation-symmetrical boundary con
ditions. The accuracy of the calculations only depends 
on the fineness of the division in ring-formed areas of 
the boundaries and the accuracy with which the contri
bution of each ring is calculated. This calculation meth
od saves a great amount of computer memory in rela
tion to the relaxation method if extreme accuracy is 
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necessary. It has the additional advantage that only cal
culations of the area of interest have to be made. 

After defining the surface charge density on the bound
aries, if they are concentric conductors, charge calcu
lations and capacitance calculations of several interest
ing guard-ring capacitors with modified edge geometry 
are possible. * If the potential in the gap between two con
centric electrodes is known, gap correction formulas 
can be derived. 

'I.N. Sneddon, SpccinI Functions of Matkcmatiral Physics find 
Chemistry iOUver&hnyd, London. 1900). 

^K.E. Rrlton, Applied BesscUunctions l])oviT. N( w York. 
196:.). 
'C;.N. Watson. Theor\ ni Bcsselfunctions (CamhrldKC I ' . P . , 
CambridKC, 19'.2>. 
'W.Chr. Heerens and F C. Vcrmfulcn, J . AppI. Phys. 46, 
2486—2490 0 97r.). 
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APPENDIX II 

GEMODIFICEERDE BESSELFUNCTIES EN HUN BETREKKINGEN. 

In de dissertatie is veelvuldig gebruik gemaakt van gemodificeerde Besselfuncties 
en hun onderlinge betrekkingen, 
Van de meest gebruikte betrekkingen volgt hier een overzicht. 

1. Definitie van de gemodificeerde Besselfuncties. 

Indien men te maken heeft met de volgende differentiaalvergelijking 

d^U ^ 1 dU 

du^ y du 

r n̂ l 
u2 

(A.II.1) 

dan is dit de differentiaalvergelijking van Bessel en J (M) en K (M) zijn de 
gemodificeerde Besselfunctie van de n^ orde en respectievelijk de 1^ en 2^ soort, 
die in een lineaire combinatie aan deze differentiaalvergelijking voldoen, zodat 
geldt 

u = Cii^M + C2KJU), 

met Cl en C2 willekeurige constanten. 

(A.II.2) 

2. De polynoomvoorstelling van de gemodificeerde Besselfuncties. 

Bij orde n en argument u geldt 

met 

lAu) = (b) au) 
2m 

•--i m:(m+n): 

n-1 

(A.II.3) 

K^(u) ( 1̂ n+l r ̂  ̂ ^̂  n ^ ̂  ""̂  ' V"" ("1 )'̂ (n-r-l) I ,, ,-n+2r ^ 
(-1) .J^(M) llnC^M) + Y] + Y ) • — iW + 

- ^ ( - 1 ) -y 
r=0 

\ r:(n+r): 

\ • 1 

s=l 

r+n 
— T 

) , v v / 
s=l 

,n+2r 

lim 
k-><» • m 

ln(k) 

m=l 

(A.II.4) 

(A.II.5) 

3. Limietwaarden voor kleine argumenten in de gemodificeerde Besselfuncties. 

Voor argument u nadert tot nul gelden de volgende betrekkingen 

,11 

J^(.) 

Koiu) 

{\uY 

IndO 

K^iu-) = -̂ (n-l).'(iM) " 

(A.II.6) 

(A.II.7) 

(A.II.8) 
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4. Asjnnptotische ontwikkelingen voor grote argumenten. 

Als geldt: y = 4n^, dan geldt voor grote argumenten u 

^n(")- . 
'/2iM 

1 - Hz.'- + (p-l)(y-3^) _ (y-l)(p-3^)(v-5^) ^ _ _ 

8M 2:(8«)2 3:(8w)3 

/f (U)«\/L e-" 

l2M 

+ I'd. + (v-l)(p-3^) ^ (ii-l)(y-3^)(p-5-^) ^ 

8M 2:(8u)2 3:(8u)3 

(A.II.9) 

(A.II.10) 

5. Relaties tussen gemodificeerde Besselfuncties en hun afgeleiden. 

Algemeen geldt 

\u duj 

u I ,{u) 
n-k 

,k n-k„ u K (uY = (-l)u' ^K , (w), 
n n—K 

In het bijzonder geldt 

JJ(M) = Ii(u) , 

(A.II.11) 

(A.II.12) 

(A.II.13) 

UM = - KiM , 

I{(U) = Io(u) --Jl(M) , 

Kliu) = - Ko(u) --^Kiiu) . 

6. Relatie van Wronski. 

(A.II.14) 

(A.II.15) 

(A.II.16) 

Voor gemodificeerde Besselfuncties geldt onder meer de volgende relatie van 
Wronski 

V")\.l^">^^n.l(">^n(">=r (A.II.17) 

Voor gedetailleerd uitgewerkte theorie kan verwezen worden naar standaardwerken 
van Sneddon , Relton^^ en Watson^^, terwijl in het handboek voor mathematische 
functies van Abramowitz en Stegun^"* veel betrekkingen zijn te vinden, waaronder 
ook polynoombenaderingen voor numerieke verwerking. 
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SAMENVATTING. 

het formuleren van de theoretische voorwaarden, waaraan een membraandrukver
schilmeter moet voldoen om als absoluut meetinstrument gekwalificeerd te kunnen 
worden en het onderzoek aan concrete praktische uitvoeringsvormen zijn onder
nomen, omdat in de wereld van de vacuümtechniek reeds ettelijke decennia lang 
de noodzaak onderkend wordt om het beschikbaar areaal van absolute drukmeters 
-welke qua drukgebied onderling slecht aansluiten, vaak geringe zuiverheden 
bezitten, doorgaans moeilijk hanteerbaar zijn en veelal een grote beïnvloeding 
van de te meten druk opleveren- te vervangen door één meter, die naast een 
vooraf bepaalbare en tijdens het meetproces controleerbare meterconstante, een 
groot drukbereik, een grote gevoeligheid en een grote zuiverheid bezit, terwijl 
een geringe beïnvloeding van het gemetene gegarandeerd wordt. 

De bestaande capacitieve membraandrukverschilmeters voldoen wel aan de gestelde 
eisen ten aanzien van gevoeligheid, drukbereik en beïnvloeding van het gemetene, 
naar de bepaalbaarheid van de meterconstante en de zuiverheid van meten leveren 
principieel theoretische problemen op, terwijl bovendien in bestaande uitvoe
ringsvormen door externe storingen -voornamelijk die van thermische aard- de on
dergrens van het meetbereik zeer nadelig beïnvloed wordt. 
3oor mathematische beschrijving van het uitwijkingsprofiel van cirkelvormig in
geklemde gespannen dunne platen onder invloed van rotatie-symmetrische, in ra
diale richting stapvormige belastingen enerzijds en analytische bepalingen van 
ie elektrostatische krachtwerking en berekening van capaciteitswaarden tussen 
rotatie-symmetrische elektrodes in cirkelcilindrische ruimten met rechthoekige 
loorsnedes anderzijds, zijn genoemde theoretische problemen tot oplossing ge-
Dracht. 
Door de keuze van het instelkenmerk, dat bestaat uit een systeem van coplanair 
;oncentrisch ringvormige elektrodes, die tesamen met het membraan een differen-
ciaalcondensator vormen, wordt niet meer -zoals tot op heden gebruikelijk bij 
;apacitieve membraandrukverschilmeters- de uitwijking, maar de doorbuiging van 
iet membraan onder invloed van de belasting bepaald. 
3ij het elektrostatisch terugtrekken van het membraan door op alle coplanaire 
ïlektrodes ten opzichte van het membraan een spanning aan te brengen, waarbij 
lernieuwd vlak zijn van het membraan als instelcriterium wordt gebruikt, is 
iet verband tussen terugtrekspanning en mechanisch drukverschil in principe 
/ooraf bepaalbaar en tijdens het meetproces controleerbaar. 
5ij de onderzochte praktische uitvoeringsvormen werd door golving in de mem-
3raansponning de meterconstante vooralsnog onvoldoende betrouwbaar. 
•lel boden de grote thermische stabiliteit, reproduceerbaarheid en lineariteit 
ran het detectiesysteem de mogelijkheid om de capacitieve membraandrukverschil-
leter toch in absolute zin te ijken door de doorzakking van het membraan bij 
canteling van de meter in het zwaartekrachtsveld als absoluut kalibratiepunt 
:e gebruiken. 

)e ontwikkelde capacitieve meetsystemen lenen zich voor een veel groter aantal 
loepassingen dan alleen het hier besprokene. 
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SUMMARY. 

The formulation of theoretical conditions, that have to be satisfied by a mem
brane differential pressure gauge in order to be qualified as an absolute 
instrument for pressure measurements and the investigations on concrete prac
tical designs has been undertaken, because of the fact that in the world of 
vacuum technique already for a period of several decennia the necessity of 
replacing the available absolute pressure gauges -from which can be said that 
their pressure definition areas are mostly badly connected, their accuracies 
are at a rather low level, they are difficult to handle and cause mostly un-
desired influences on the pressure to be measured- by a single gauge from which 
not only the gauge factor is predictable and can be checked during measurements 
but also is equiped with a large pressure definition area, a high level accura
cy and sensitivity and that causes hardly any influences on the pressure to be 
measured. 

The existing capacitive membrane pressure gauges do satisfy the conditions of 
sensitivity, pressure definition area and influence on pressure, but the preli
minary calculation of the gauge factor and the accuracy produce principal theo
retical problems, while in existing designs external interferences -mainly due 
to thermal instabilities- cause disadvatageous effects on the minimum detect
able pressure. 
On the one hand by describing, in a mathematical way, the deflection of a circu
lar clamped pre-stressed thin plate, latterally loaded by a rotation-symmetrical 
in radial direction step-shaped load, on the other hand by analytical calcula
tions of electrostatic forces and capacitances between circular electrodes in 
cylindrical configurations with rectangular sectional shapes the already mentio
ned principal problems have been solved. 
The choice of the detectionsystem, existing of a set of coplanar concentric 
ring-shaped electrodes, which form together with the membrane a differential 
capacitor,gives the possibility of detecting the bending of the membrane due to 
external loads and -which is common practice- no longer the deflection. 
The gauge factor is calculable in the situation that all coplanar electrodes are 
set on a potential, differing from the membrane potential and the again obtained 
flatness is detected in a capacitive way. 

The investigated practical designs based on this principle gave for the time 
being insufficient reliable gauge factors due to unflatness in the membrane 
c1 amp s. 
The high thermal stability, reproducibility and linearity of the chosen detec
tion system have given the possibility of using the changes in bending of the 
membrane under its own weight in different orientations towards gravity as an 
absolute calibration. 
The developed capacitive measurement systems can be used for much more applica
tions as is mentioned here. 
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STELLINGEN 

I 

Zolang in bedrijfscommissies, welke geïnstalleerd worden ter bevordering van het 

gebruik van het SI, nog deskundigen worden benoemd, die de filosofie hebben dat 

men bij de groenteman op de hoek voortaan moet vragen naar 9.81 Newton aardappe

len in plaats van 1 kilogram, omdat de brave man met een veerunster weegt, zo

lang zal er een aversie blijven bestaan tegen dit stelsel. 

II 

Het niet op de juiste wijze toepassen van schutringen is er de oorzaak van dat 

Jones en Richards in hun artikel wel van zeer gevoelige, maar niet van nauwkeu

rige capacitieve verplaatsingsmeters kunnen spreken. 

JONES, R.V. J. Phys. E: Sci. Instrum. 6 (1973) 589-600 
RICHARDS, J.C.S. 

III 

De filosofie dat een student natuurkunde geen praktijkstage buiten de muren 

van het laboratorium, waar hij wordt opgeleid, behoeft te doorlopen, omdat 

de experimentele omstandigheden elders in niets afwijken, is kortzichtig en 

achterhaald en zal in toenemende mate de plaatsbaarheid van de delftse na

tuurkundig ingenieur in nadelige zin beïnvloeden. 



IV 

Voor oplossing van de justeerproblemen in de holografie, maar 09k in andere 

vakgebieden, leveren capacitieve verplaatsingsmeters en capacitieve positie— 

neringssystemen van het drieklemstype en meerklemstype nog ongekende mogelijk

heden op. 

V 

Een belangrijk verschil tussen de opvattingen uit de vorige eeuw dat een stoom

trein uit den boze was, omdat de koeien langs de lijn geen melk meer zouden 

geven, terwijl de reizigers de adem zou worden benomen en de huidige aversie 

tegen invoering van kernenergie is de schaalfactor. Een in het oog springend 

punt van overeenkomst is de gemanipuleerde angst voor het onbekende. 

VI 

De analytische oplossingen van de differentiaalvergelijking van Laplace in rechte 

cirkelcilinders met rotatiesymmetrische potentiaalbeleggingen bieden de mogelijk

heid tot controle en verdere verfijning van de door Harting en Read gedane be

rekeningen aan elektrostatische lenzen. 

HARTING, E. Electrostatic Lenses Elsevier, Amsterdam (1976) 
READ, F.H. 

HEERENS, W.C. J. AppI. Phys. 47 8 (1976) 3740-3744 

VII 

Om begripsverwarring te voorkomen bij het gebruik van het woord 'Transducer', 

daar waar 'Grootheidsomzetter' wordt bedoeld, is het aan te bevelen dit woord 

te vervangen door het begrip 'Transquantitor'. 



VIII 

sinds het schrappen van het vak 'werktuigbouwkundig schetsen' uit het studie

pakket van de delftse natuurkundestudie vertonen veel technische schetsen 

door studenten geleverd overeenkomsten met die van Leonardo da Vinci. 

Helaas ontbreekt het eerstgenoemden daarbij aan overeenkomstige talenten. 

IX -l̂" 

De door Makow en Campbell voorgestelde ontwerpen voor toroïdale kruisconden

satoren zijn nog niet de meest eenvoudige vormen van berekenbare standaard

condensatoren zonder eindveld verstoringen. Het loslaten van de gedachte dat 

iedere elektrode op zich één ondeelbaar geheel moet zijn biedt hierbij meer 

perspectieven. 

MAKOW, D. Metrologia 8 (1972) 148-155 
CAMPBELL, J.B. 

:^' 

Stellingen behorende bij het proefschrift 'Theorie en praktijk van de 
absolute membraandrukverschilmeter' door W.Chr. Heerens 

Delft 3 oktober 1979 


