Drucksensoren

Im Bereich der Sensorik spielt die Druckmessung eine groBe Rolle.
Elektronische Drucksensoren sind in einer Vielzahl unterschiedlicher Anwendungen
in der Industrie, im Konsumerbereich und natiirlich in der Kfz-Elektronik zu finden.
Je nach Anwendung ist der Absolutdruck, der Relativdruck oder der

Allgemeines

Die Anforderungen an Drucksensoren
in Bezug auf Genauigkeit und Messbe-
reichsgrenzen konnen je nach Anwendung
sehr unterschiedlich sein. Im industriellen
Bereich kommen Drucksensoren héufig in
sicherheitsrelevanten Anwendungen zum
Einsatz, sodass insbesondere hier sehr hohe
Anforderungen an die Zuverldssigkeit ge-
stellt werden.

Iminternationalen Einheitensystem wird
Druck in Pascal angegeben, was wiederum
der Quozient aus Kraft (F) pro Flache (A)
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Differenzdruck zu messen.

ist. Da die Einheiten fiir Kraft Newton und
fiir die Flache Quadratmeter sind, ist 1 Pa
=1 N/m2.

100.000 Pascal entsprechen wiederum
1 Bar. Der barometische Luftdruck wurde
frither in mbar und heute in hPaangegeben.
Da 1 mbar 1 hPa entspricht, ist keine Um-
rechnung erforderlich.

Wie bereits erwdhnt, muss man unter-
scheiden zwischen dem Absolutdruck, dem
Relativdruck und dem Differenzdruck.

Absolutdruck

Unter Absolutdruck versteht man den

Druck in Bezug zum absoluten Vakuum.
Da der Bezug fiir den Nullpunkt der luft-
leere Raum ist, haben alle Messwerte im-
mer ein positives Vorzeichen. Messgera-
te und Sensoren fiir den Absolutdruck
haben grundsétzlich nur einen Druckan-
schluss.

Relativdruck

Beim Relativdruck gilt als Bezug der
aktuell vorherrschende Atmosphéarendruck,
der je nach Hohe und Wetterbedingungen
unterschiedlich grof ist.

Derartige Sensoren erfassen somit den
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Druckunterschied zwischen dem Mess-
druck und dem atmosphirischen Umge-
bungsdruck. Beim Relativdrucksensor
muss immer ein Druckausgleich zur Um-
gebung erfolgen.

Fiir die Fahreigenschaften eines Auto-
reifens z. B. ist der Relativdruck, d. h. der
tatsdchliche Druck iiber dem AufBendruck
entscheidend. Liegt der gemessene Rei-
fendruck z. B. bei 2,1 bar, so entspricht dies
einem Absolutdruck von 2,1 bar + Atmo-
spharendruck (ca. 3,1 Bar Absolutdruck).

Differenzdruck

Differenzdruck-Messgeréte und Senso-
ren verfiigen immer iiber 2 Druckanschliis-
se und werden haufig in der Kfz-Industrie
eingesetzt. Zur Messung des Differenz-
drucks kommen im Grunde genommen
Relativdruck-Sensoren zum Einsatz, bei
denen kein Ausgleich zum atmosphéri-
schen Umgebungsdruck, sondern zum
zweiten Messanschluss erfolgt.

Je nach Referenzanschluss und Bezug
sind Messwerte mit positiven und negati-
ven Vorzeichen moglich. Grundsitzlich

Bild 2: Kompakter Reifen-Luftdruck-
Priifer mit Longlife-Lithium-Batterie
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Bild 1: Das drahtlose Reifendruck-Messsystem SMART-TIRE

konnen Differenzdruck-Messgerite auch
zur Messung des Relativdrucks genutzt
werden, wenn ein Druckanschluss offen
gegeniiber der Atmosphére bleibt.

Atmosphéarendruck

Der atmosphiérische Luftdruck ist ab-
héngig von den herrschenden Wetterbe-
dingungen und von der Hohe. In Meeres-
hohe (Normalnull) betragt der durchschnitt-
liche Atmosphérendruck (Luftdruck)
1013,5 hPa (entsprechend dem Gewicht
der gesamten Luftschicht oberhalb der Erd-
oberfliche). Mit zunehmender Hohe nimmt
der Luftdruck ab, und zwarum ca. 12,3 hPa
je 100 m. Je hoher wir kommen, desto
weniger belastet uns der Schweredruck der
Luftschicht. Alle 5.500 m Hoéhenanstieg
kann man etwa von einer Halbierung des
Luftdrucks ausgehen.

Damit iiberhaupt vergleichbare Luft-
druckangaben moglich sind, wird in der
Meteorologie der atmosphédrische Luft-
druck grundsitzlich auf Meereshéhe bezo-
gen.

Luftdruck und Wetter

Der atmosphirische Luftdruck ist sehr
eng mit der Wetterlage verkniipft. Fiir die
Wettervorhersage spielen vor allen Din-
gen Luftdruckverdnderungen und die Ge-
schwindigkeit der Verdnderungen eine
entscheidende Rolle. Bereits sehr kleine
Luftdruckschwankungen konnen wetter-
relevant sein, wihrend der absolute Luft-
druck nur wenig iiber das Wetter aussagt.

So kann es bei 995 hPa regnen, stiirmen
oder die Sonne scheinen. Lediglich die
Wabhrscheinlichkeit, das es bei niedrigem
Luftdruck mehr regnet als bei hohem Luft-
druck, ist grofer. Genauso wenig kann ein
Steigen oder Fallen des Luftdrucks direkt
mit Sonne oder Regen interpretiert wer-
den.

Fiir die Wettervorhersage ist der Kur-
venverlauf des Luftdrucks entscheidend.

Drucksensoren zur Erfassung des baro-
metrischen Luftdrucks miissen somit eine
recht hohe Aufldsung aufweisen, wobei

Bild 3: ELV-Funk-Wetterstation WS 2500

ein Messbereich von ca. 300 hPa (ca. 800
- 1100 hPa) durchaus ausreicht.

Anwendungsgebiete fiir
Drucksensoren

Anwendungsgebiete fiir Drucksensoren
sind derart vielfaltig, dass wir im Rahmen
dieses Artikels nur auf einige typische
Beispiele eingehen kdnnen.

Ein sehr breites Anwendungsgebiet fiir
elektronische Drucksensoren ist im Be-
reich der industriellen Fertigung zu finden,
wo Drucksensoren sowohl zur Steuerung
als auch zur Uberwachung von unterschied-
lichen Prozessen zum Einsatz kommen.
Die Aufgabe des Sensors ist grundsétzlich
die physikalische Grofe des Drucks in eine
proportionale elektrische Grofle umzuwan-
deln. Je nach Anwendungsfall kann es da-
bei zu sehr hohen Anforderungen in Bezug
auf Zuverlassigkeit und Messbereich kom-
men. So kann es vorkommen, dass Driicke
von mehreren Hundert bzw. Tausend Bar
zu {iberwachen sind, und in sicherheitsre-
levanten Systemen darf es nicht zum Aus-
fall des Sensors kommen.

Drucksensoren im industriellen Einsatz
miissen Umwelteinfliissen wie Hitze, Kél-
te, Ndsse oder korrosiven Medien stand-
halten. Je nach Aufgabe kommen dabei
unterschiedliche Technologienund Gehéu-
seausfiihrungen zum Einsatz. Ohne Druck-
sensoren wéren z. B. pneumatische Steue-
rungen undenkbar.

Ein weiteres breites Anwendungsfeld
fiir Drucksensoren ist der Kfz-Bereich, wo
Sicherheit und Zuverléssigkeit meistens
oberstes Gebot sind. Denken wir nur an
Drucksensoren in hydraulischen Brems-
kraftverstirkern von Lastkraftwagen, wo
ein Ausfall fatale Folgen hétte. Auch die
moderne Motorentechnik kommt ohne
Drucksensoren nicht aus.

Neben Steuerungs- und Sicherheitsauf-
gaben konnen Drucksensoren im Kfz-Be-
reich auch fiir mehr Komfort sorgen. Ein
gutes Beispiel dafiir ist das drahtlose Rei-
fendruck-Messsystem SMART-TIRE in
Abbildung 1.

Das SMART-TIRE-System besteht aus
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einem programmierbaren, interaktiven
Displaymodul, das in Sicht- und Reich-
weite des Fahrers angebracht wird. In je-
dem Reifen befinden sich auf den Felgen
installierte Sensoren, die den Innendruck
und die Innentemperatur messen und die
jeweiligen Daten an das Displaymodul sen-
den. Das Displaymodul, welches auf be-
stimmte Grenzwerte eingestellt ist, zeigt
die Radposition und den Messwert an. Bei
Abweichungen zum normalen Druck oder
zur Temperatur warnt das System den Fah-
rer durch akustische und optische Signale.
Die Batterielebensdauer der Sensormodu-
le betrigt etwa 5 Jahre und somit in der
Regel weitaus mehr als ein Reifensatz.
Einfache preiswerte Drucksensoren
kommen z. B. in digitalen Reifen-Luft-
druck-Priifgerdten zum Einsatz. Der kom-
pakte Reifen-Luftdruck-Priifer mit Long-
life-Lithium-Batterie in Abbildung 2 hat
einen Messbereich von 0,3 Bar bis 10 Bar.
Hochwertige Luftdrucksensoren zur
Messung des barometrischen Luftdrucks

1020

1010

1000

©
©
o

©
@
=]

Luftdruck p(h)

970

960

950

Héhe m

ELVjournal 6/01

400

500

20

Bild 4:

Luftdruck als
Funktion der Hohe
(0..20 km)

werden z. B. in elektronischen Wettersta-
tionen zur Anzeige des aktuellen Luft-
drucks, der Luftdruckveranderungen und
Tendenzen sowie zur Berechnung von Wet-
tervorhersagen eingesetzt. Ein Beispiel
dafiir ist die ELV-Funk-Wetterstation WS
2500 (Abbildung 3), die den Luftdruck
wahlweise in hPa oder mmHg anzeigen
kann, liber eine grafische Anzeige der Luft-
druckveranderungen verfiigt und aufgrund
von Luftdruckverdnderungen auch Berech-
nungen zur Wettervorhersage vornimmt.
Wihrend die Anzeige mit 1 hPa Auflosung
erfolgt, arbeitet der Sensor intern sogar mit
0,1 hPa Auflosung.

Da zwischen Luftdruck und Hohe ein
direkter Zusammenhang besteht, werden
Sensoren zur Messung des barometrischen
Luftdrucks auch in Hohenmessern einge-

-  setzt. Derartige Hohenmes-
. ser sind zwar genau, miis-
. sen jedoch nach der je-

Bild 6: Das ELV-Modellbau-Telemetrie-System

Bild 5: Luftdruck als
Funktion der Hohe
(0 .. 500 m)

rigiert werden, da der aktuelle Luftdruck
einen erheblichen Einfluss auf die Hohen-
anzeige hat. Die Korrektur ist einfach, wenn
die Hohe iiber dem Erdboden angezeigt
werden soll, da dann beim Start der Mes-
sung die Anzeige am Erdboden einfach auf
Null zu stellen ist.

Der Zusammenhang zwischen Luftdruck
und Hohe ist in Abbildung 4 zu sehen.
Uber eine groBe Hohendifferenz von 20 km
(in Abbildung 4) erhalten wir eine Lo-
garithmusfunktion. Wird hingegen die
Funktion iiber einen kleinen Hohenbereich
betrachtet, wie in Abbildung 5, so kénnen
wir anndhernd von einer linearen Funktion
ausgehen. Die Auswertung der linearisier-
ten Kurve ergibt je hPa Luftdruckdnderung
einen Hohenunterschied von ca. 8,1 m.

Ein Beispiel fiir die Hohenmessung nach
dem Luftdruckprinzip ist das ELV-Mo-
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Bild 7: Typi-
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dellbau-Telemetrie-System in Abbildung 6.

Die Messung des Luftdrucks erfolgt mit
einem hochwertigen Drucksensor, dessen
Daten dann digital von einem Mikropro-
zessor ausgewertet werden. Fiir die Ho-
henberechnung wird vor dem Flug ein Re-
ferenzdruck am Erdboden gemessen, der
dann aus praktischen Griinden als Null-
punkt angenommen wird.

Aufbau elektronischer Druck-
sensoren

Als Néachstes wollen wir nun den Auf-

bau von elektronischen Drucksensoren
naher betrachten, die entweder mit Deh-
nungsmessstreifen aufgebaut sind oder als
Halbleitersensoren mit Widerstandsbah-
nen nach dem piezo-resistiven Effekt ar-
beiten.

Bei Dehnungsmessstreifen handelt es

+Ug
R1 R3
O Mess-
¢+——O spannung
ERZ EFM
Viertelbriicke

016222906A

Bild 9: Wheatstonesche Messbriicke
als Viertelbriicke
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sich um passive Widerstdnde bzw. Wider-
standsbahnen, die bei Dehnung oder Stau-
chung den Widerstandswert verdndern. Die
Anderung des Widerstandswertes ist pro-
portional zur Dehnung oder Stauchung.
Das wirksame Messelement besteht in
der Regel aus einem Widerstandsdraht, der
zickzack- oder schleifenférmig, wie in Ab-
bildung 7, auf einem dehnbaren Triager
(z. B. Kunststoff) aufgebracht ist. Durch
Verformung des DMS bei Druck kommt es
zur Verlangerung oder Verkiirzung der Wi-
derstandsbahnen und somit auch zur Ver-
anderung des elektrischen Widerstandes.

Dehnungsmessstreifen
F
Trs Bild 8: Zwei auf
rager einem Tréager
angebrachte DMS
bei Belastung
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durch die Kraft F

Abbildung 8 verdeutlicht diese Funktion.
Auf dem Tréger sind sowohl an der Ober-
seite als auch an der Unterseite jeweils ein
Dehnungsmessstreifen angebracht. Beider
eingezeichneten Belastung durch die Kraft
F dehntsich der obere Messstreifen und der
untere wird gestaucht. Als Materialien fiir

+Ug
R1 R3
—O Mess-
+——O spannung
Halbbriicke
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Bild 10: Wheatstonesche Messbriicke
als Halbbriicke

+Ug
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——CO Mess-
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016222905A

Bild 11: Wheatstonesche Messbriicke
als Vollbriicke

den Widerstand bzw. die Widerstandsbah-
nen verwendet man Metalle mit kleinem
Temperaturkoeffizienten (z. B. Konstan-
tan, Platin-Iridium oder Nickel-Chrom-Le-
gierungen).

Fiir Messungen werden Dehnungs-
messstreifen meistens in Widerstands-
Briickenschaltungen (Wheatstonesche
Messbriicke) eingesetzt. Bei den Briicken-
schaltungen unterscheidet man zwischen
der Viertelbriicke, der Halbbriicke und der
Vollbriicke. Bei der Viertelbriicke in Ab-
bildung 9 haben wir einen aktiven Brii-
ckenzweig und drei passive mit Festwider-
stinden. Mit der Halbbriicke in Abbil-
dung 10 erreichen wir eine hohere Emp-
findlichkeit. Die DMS sind auf dem Tréger
so zu befestigen, dass bei Druckbelastung
ein Messstreifen gedehnt und der andere
gestaucht wird.

Die hochste Empfindlichkeit wird mit
der Vollbriicke in Abbildung 11 erreicht.
Beider Vollbriicke miissen dann bei Druck-
belastung R 1 und R 4 gedehntund R 2 und
R 3 gestaucht werden oder umgekehrt.

Silizium-Drucksensoren

Drucksensoren in Halbleiter-Technolo-
gien haben wesentliche Vorteile gegen-
iiber konventionellen Messstreifen. Neben
einer hoheren Empfindlichkeit haben die-
se Sensoren eine gute Linearitdt und sehr
kleine Druck- und Temperatur-Hystere-
sen. Durch eine ermiidungsfreie mono-
kristalline Silizium-Membran besteht auch
eine sehr hohe Lastwechselfestigkeit. Wei-
tere Vorteile sind kompakte Bauweisen
und kurze Ansprechzeiten.

Der wesentliche Nachteil von Silizium-
Drucksensoren ist die Temperaturabhén-
gigkeit, sodass man um Schaltungsmaf3-
nahmen zur Temperaturkompensation nicht
herumkommt.

Die Messzelle besteht aus einem Sys-
temchip mit einer diinn gedtzten Silizium-
Membran, inden Widerstandsbahnen struk-
turiert sind. Widerstandsdnderungen nach
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1 Druckempfindlicher Chip
2 Si-Temperaturfihler
3 Elektrische Kontakte

4 Mittelréhrchen flir Chipmontage und Druckzufuhr
5 Kapillarréhrchen: Offen bei Relativdrucksensoren.
Dicht verschweif3t bei Absolutdrucksensoren.

6 Gehéuse

Bild 12: Aufbau eines modernen Silizium-Druck-

sensors von Siemens

Bild 13: Moderne piezo-resistive
Drucksensoren finden Einsatz in den
Innensensoren der ELV-Funk-Wetter-
stationen

,/4

dem piezo-resistiven Effekt
kommen dann durch druckab-
héngige Durchbiegungen der
6 Membran zustande. Die Pie-
zo-Widerstédnde werden meis-
tens intern als Vollbriicke ver-
schaltet. Der physikalische
Aufbau eines modernen Sili-
3 zium-Drucksensors von Sie-
mens ist in Abbildung 12 skiz-
ziert.

Bei diesem Sensor ist der
druckempfindliche Chip (1)
direkt auf ein Rohrchen mon-
tiert, durch das auch der zu
messende Luftdruck zugefiihrt
wird. Das Kapillarréhrchen (5)
ist bei Relativdruck-Sensoren
offen und wird bei Absolut-
druck-Sensoren nach der Eva-
kuierung des Gehiduses (6)
dicht verschweif3t.

Ein integrierter Silizium-
Temperaturfiihler (2) kann di-
rekt zur Temperaturkompen-
sation genutzt werden. Dieser
Sensortyp wurde bereits in
den ELV-Wetterstationen
WS 7001 und WS 9000 zur
Erfassung des barometrischen
Luftdrucks eingesetzt.

Ein weiteres Beispiel fiir moderne pie-
zo-resistive Drucksensoren ist in den In-
nensensoren der ELV-Funk-Wetterstatio-
nen (Abbildung 13) zu finden. Hier werden
bereits werkseitig kalibrierte Miniatur-Sen-
sor-Module (Abbildung 14) eingesetzt, die
mit einem eigenen integrierten Mikrocon-
troller, einen ADC und einen PROM aus-
gestattet sind. Im PROM sind 6 unter-
schiedliche sensorspezifische Parameter fiir
den Softwareabgleich gespeichert.

Die vom Drucksensor und vom Tempe-
ratursensor kommenden analogen Infor-
mationen werden chipintern jeweils in 16
Bit-Werte gewandelt und iiber den digita-
len Bus ausgegeben.

016222908A

Bild 14: Werkseitig kalibrierte Minia-
tur-Sensor-Module

Der Sensor wurde speziell fiir Barome-
teranwendungen konzipiert und hat einen
Messbereich von 300 hPa bis 1100 hPa.

Die Kommunikation mit einem exter-
nen Mikrocontroller erfolgt iiber einen di-
gitalen Drei-Draht-Bus. In Abbildung 15
ist die interne Struktur des Bausteins dar-
gestellt, der ohne weitere externe Beschal-
tung auskommt.

Die Auflésung des Drucks betrdgt 0,1 hPa
und bei korrekter softwaremafBiger Tem-
peraturkompensation ist im Bereich von
750 hPabis 1100 hPaeine Genauigkeit von
+ 0,5 hPa moglich.

Aufgrund der geringen Betriebsspan-
nung von 2,2 V - 3,6 V und des geringen
Stromverbrauchs (0,5 LA im Stand-by-
Mode und 1 mA wihrend des Messvor-
gangs) ist dieser Baustein auch sehr gut fiir
mobile Anwendungen geeignet.

Wird z. B. jede Sekunde eine Druck-und
eine Temperaturmessung durchgefiihrt,
betrdgt der durchschnittliche Stromver-
brauch lediglich 5 pA.
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