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Druckmesszellen
N der Mechatronik

Systemintegration von Druckmesszellen und Slgnalwandlern Maschinenbau-

produkte lassen sich mit integrierten Jrucksensoren bauraum- und kostenoptimiert

Druckmesszellen und elektronlsche Slgnalwandlung anwen-
dungsspezn‘tsch mtegrlert Dabei hilft es zu WISSGD, '.:';'5_';;;'j'ielche I\/lesszellen un’ﬁi

entwickeln, iIndem man

JOSEF VOLLMER

B Hydraulische und pneumatische Druck-
messungen sind in vielen Produkten des
Maschinenbaus zu finden. Fir die Auto-
matisierungstechnik sind Sensoren mit
Schraubanbindungen und integrierter
Elektronik mit elektrischen Einheits-
schnittstellen (0 bis 10 V und 4 bis 20 mA)
kommerziell verfiigbar und ohne groffen
Aufwand einzubauen. Produkte, die einen
begrenzten Bauraum besitzen und kosten-
optimiert in mittleren oder grofSen Stiick-
zahlen produziert werden, stellen andere
Antorderungen an die Druckmesstechnik.
In Druckschaltern oder Druckreglern sind
oft nur wenige Kubikzentimeter Platz ver-
flighar. In solchen Produkten muss der
Konstrukteur die eigentliche Druckmess-
zelle und die elektrische Signalwandlung
separat integrieren. Dabei ist zum einen
die Druckmesszelle auszuwihlen — Kera-
mik, Silizium, Edelstahl oder kunftig

— Schrauben,

@é ?éaf der elekri-

gungstechmuh .ﬂr ¢ Si F,} e
kung zu wahlen. D[E: assind
an der Schnittstelle zwis ““'.; N

bau und Elektronik, die zun Gebiet der

Mechatronik gehoren. & e
Druckmesszellen
im Uberblick

Die primére Druckmessung geschieht mit
Messzellen, bei denen der Druck eine
Membran auslenkt, auf der Dehnungs-
messstreifen oder piezoresistive Wider-
stinde aufgebracht oder integriert sind.
Solche Messzellen konnen etwa Silizium-,
Edelstahl- oder Keramik-Membranen ent-
halten, die alle ihre jeweiligen Vor- und
Nachteile besitzen. Bild 1 zeigt Beispiele
solcher Messzellen.
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1 Druckmesszellen, v. |. n. r.: a) Silizium-Messzelle im Kunststoffgehause (Ho-
neywell), b) Silizium-Messzelle auf Glastrager (Aktiv Sensor), ¢) Edelstahl-Mes-

szelle (Sensor-Technik Wiedemann), d) Keramik-Messzelle (Metallux)
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“Silizium-Messzellen selbst werden zur
Efestlgun;, und Abdichtung oft aufge-
" klebt, teilweise auch mit Elastomerdich-
tungen eingeklemmt. Die elektrische Kon-
taktierung erfolgt im sogenannten Draht-
bond- (Bild 2) oder im Klemmverfahren.
Diese Methoden sind in den meisten Ma-
schinenbauunternehmen nicht verfiigbar.
Fiar die Praxis bieten sich deshalb Silizi-
um-Messzellen in Kunststotfgehdusen an,
die mechanisch relativ einfach integriert
werden konnen. Bild 3 zeigt ein Kon-
struktionsbeispiel einer solchen Integrati-
on; derartige Produkte kénnen relariv ein-

2 Silizium-Messzelle, verklebt, elektrisch kontak-
tiert mittels Drahtbonden (FH BRS)
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Druckmesszelle

3 Einbau eines
Silzium-Druck-
- sensors (Kunst-

=  stoffgehause)

tach montiert werden, vor allem wenn ein
externer Lieferant die Elektronikplatine
einschliefslich Drucksensor zuliefert.

Edelstahl-Messzellen werden in der Re-
gel mittels SchweilSverfahren befestigt —
ein Prozess, den der Sensorhersteller als
Zulieferer meist besser beherrschr als der
Kunde (Bild 4). Die elektrische Kontaktie-
rung erfolgt wie bei der ungehiusten Sili-
zium-Messzelle tiber das Drahtbonden
oder mithilfe elektrisch leitfahiger Kleber.
Hier 1st es sinnvoll, komplette Baugrup-
pen gemeinsam mit einem Zulieferer zu
entwickeln.

Keramik-Messzellen sind meist grofler
als die anderen hier aufgefithrten Mess-
zellen (Bild 1). Sie sind robuster und wer-
den vorzugsweise eingeklemmt, wobei die
Abdichtung tiber O-Ringe erfolgt (Bild 5).
Die elektrische Kontaktierung erfolgt tiber
Stecker oder Kabel, die angelotet werden.
Keramik-Messzellen sind aufgrund ihrer
Robustheit und GrofSe einfach zu montie-
ren.

In der Entwicklung sind Messzellen aus
Kunststoff, die aufgrund spezieller Mate-
rialien voraussichtlich nicht wesentlich
kostengiinstiger als die schon verfugbaren
Messzellen aus Silizium, Edelstahl oder-
Keramik sein werden. Kunststoff-Mess-
zellen bieten aber die Moglichkeit, sie ein-

FAZIT

Elektronik-Platine

Druckanschluss
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4 Edelstahl-Mess-
zelle, verschweil3t,
elektrisch kontak-
tiert mittels Leitkle-
ben (Sensor-Tech-
nik Wiedemann)

5 Einbau

-------
Tt

fach in komplexere Kunststoftbauteile zu
integrieren.

Den Temperatureinfluss
kompensieren

Jede der hier vorgestellten Messzellen hat

thre Vor- und Nachteile. Die praktische
Auswahl richtet sich nach den Anforde-
rungen an Funktion, Montagefreundlich-
keit und Preis. Generell 1st bei allen auf-
gefithrten Messzellen das Signal von der
Temperatur abhdngig; etliche Hersteller
integrieren deshalb schon einfache Mafs-
nahmen zur Kompensation dieses Tempe-
ratureinflusses.

Silizium-Messzellen sind vor allem aunf-
grund des Materials Silizium nicht fur al-

Standarddruckmesszellen und digitale Signalverstarkung

Fur die anwendungsspezifische Integration von Druckmesszellen und zugehorigen
Signalwandlern sind unterschiedliche Produkte standardmaRig am Markt verfligbar.
Bei aggressiven Medien werden Edelstahl- und Keramik-Messzellen eingesetzt. Als
kostengunstige Version in Anwendungen mit nichtaggressiven Medien, besonders in
der Pneumatik, verwendet man zum Grof3teil mikromechanische Druckmesszellen

aus Silizium.

Zur Signalwandlung stehen angepasste, préazise Signalwandlungsbausteine auf
analoger und digitaler Basis zur Verfugung, Digitale Signalwandler konnen in einer
Serienproduktion automatisiert per SPS oder PC justiert werden.

Eine optimale Integration der Messzellen in die Mechanik und eine Integration der
Signalwandler in vorhandene Elektronikplatinen ermaéglichen eine bauraum- und

kostenoptimierte Produktentwicklung.
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einer Keramik-
Messzelle

Druckmesszelle

_.:__ —— 0-Ring

Druckanschluss
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le Medien geeignetr. Aggressive Medien
oder auch Medienbestandreile konnen die
Membran angreifen. In der Praxis werden
Silizium-Messzellen in der Industriepneu-
matik und auch mit nicht aggressiven Fliis-
sigkeiten eingesetzt. In vielen Hydraulik-
anwendungen und besonders fiir aggres-
sive Medien werden eher Edelstahl- und
Keramik-Messzellen eingesetzt, deren
Membranen aufgrund ihres Materials un-
empfindlich sind.

Auf der elektrischen Seite geben Silizi-
um-Messzellen maximale Ausgangssigna-
le zwischen 100 und 300 mV ab, wihrend
die Ausgangsspannungen bei Edelstahl-
und Keramik-Messzellen zwischen 10 und
30 mV liegen. Damit erfordert die Signal-
verstarkung bei Silizium-Messzellen meist
weniger Aufwand, und das Sensorsystem
ist weniger storantillig. Bei groferen
Sttickzahlen sind Silizium-Messzellen oft-
mals preisgiinstiger.

Mit Signalwandlerbausteinen
automatisierbar

Komplexe mechatronische Produkte, die
mehr als nur emnen einfachen Drucksensor
darstellen, enthalten oft Elektromkplati-
nen fiir Uberwachungs-, Steuerungs- und
Regelfunktionen. Hier bietet es sich an,
die tiir einen Drucksensor benotigte Sig-
nalverstirkung gleich mit in die vorhan-
dene Elektronikplatine zu integrieren und
so emnen spurbaren Kostenvorteil zu er-
zielen. '
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6 Signalwandlerbausteine v. |. n. r.: a) analoger Signalverstarker, jus-
tierbar durch externe Widerstande (Analog Microelectronics), b) ana-
loger Signalverstarker mit digitaler Justage (Texas Instruments), c)
Signalverstarker auf Mikrocontrollerbasis (ZIMD Dresden)
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Mikrocontroller

Signalwandler

Druckmesszelle

Da alle oben autgetihrten Druck-
messzellen eme relativ grofSe Fertigungs-
streuung besitzen, ist neben einer reinen
Signalverstarkung immer eine individuel-
le Justage des Ausgangssignals notig, Kon-
ventionell werden datir Operationsver-
starker verwendet. Die Justage erfolgt da-
bei ott uber Potentiometer oder durch das
Austauschen von Widerstanden. Far Sili-
zium-Messzellen mit Signalen bis 300 mV
ist die Verwendung von Operationsver-
starkern relatty eintach maéglich; tiar Edel-
stahl- und Keramik-Messzellen mit Sig-
nalen unter 30 mV ist der Aufwand mit
Operationsverstarkern grofSer. Hersteller
von Elektronikbausteinen bieten deshalb
speziell angepasste Signalwandlerbaustei-
ne an, die typische Ausgangssignale zwi-
schen 0,5 und 4,5 V beziehungsweise zwi-
schen 0 und 5 V liefern. Diese Signalwand-
ler sind speziell fiir Druckmesszellen ent-
wickelt und bieten gegeniiber einfachen
Operationsverstarkern wesentliche Vorteile.

Neben Prazisions-Messverstarkern auf
rein analoger Grundlage gibt es Baustei-
ne, die teilweise oder ganz digital aufge-
baut sind. Bild & zeigt eine Auswahl sol-
cher Signalwandler, alle in SMD-Technik.

Analoge Signalwandlerbausteine, die
mit externen Widerstinde justiert werden,
haben geringe Reaktionszeiten und sind
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bei grofSen Stiickzahlen preiswert bezieh-
bar. Fiir mittlere und grofSere Sttickzahlen
st die Justage tiber den Austausch von Wi-
derstinden oder durch das Einstellen von
Potentiometern relativ autwendig und
stellt einen gewissen Anspruch an das
Montagepersonal.

Signalwandlerbausteine auf digitaler
Basis konnen automatisiert mithilfe einer
SPS oder einer PC-Steuerung justiert wer-
den. Die sensorspezifischen Werte fur die
Verstarkung und andere Parameter spei-
chert der Signalwandlerbaustein oder ¢in
externer Speicher (EEPROM). Allem das
Einlegen des Produkts und das Starten des
Justagevorgangs wiren noch durch das
Montagepersonal nétig, wenn der Vorgang
nicht sogar gianzlich automatisiert wird.
Daruber hinaus haben solche digitalen Bau-
steine Zusatzfunktionen wie integrierte
Temperaturmessung und eine Temperatur-
kompensation des Sensorsignals,

Digitale Signalwandlerbausteine sind
prinzipiell in zwel Bauarten vertiigbar:
Bausteine mit rein analoger Verstirkung,
die digital justiert werden konnen, und
Bausteine, die im Wesentlichen einen Mi-
krocontroller enthalten, der die Justage
mit einem Rechenvorgang durchfiihrt.
Bausteine mit Mikrocontroller kénnen
sehr prizise sein, haben aber oft Reakti-
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7 Versuchsmuster der FH Bonn-Rhein-Sieg; links: Silizium-
Messzelle mit digitaler Signalverstarkung auf Mikrocontrol-
lerbasis, rechts: Silizium-Messzelle im Kunststoffgehause mit
digital justierter analoger Signalverstarkung

8 Beispielsystem:
schneller Flusssensor fiir Gase

onszeiten zwischen 1 und 10 ms. Die Re-
aktionszeiten analoger Bausteine mit di-
oitaler Justage liegen demgegentiber im
Sub-ms-Bereich, zeigen aber Defizite in der
Genauigkeit. Diese spielen allerdings nur
bei Prazisionsmessungen eine Rolle.

Vorteilhafte
Systemintegration

Je nach Anforderungen konnen die Druck-
messzellen und Signalwandlerbausteine
miteinander kombiniert werden. Hier gibt
es prinzipiell viele Méglichkeiten, aus de-
nen je nach Prazision, Bauraum und Kos-
ten gewahlt werden kann. Bild 7 zeigt Bei-
spiele, die an der Fachhochschule Bonn-
Rhein-Sieg autgebaut wurden.

Vorteile zeigt die Integration von Mess-
zelle und Signalwandler, wenn die Mess—
zelle anwendungsspezitisch integriert und
der Signalwandler gemeinsam mit weite-
ren mikroelektromschen Bauteilen auf ei-
ner einzigen Platine kombiniert werden
kann. Bild 8 zeigt als Beispiel einen schnel-
len Prazisions-Massendurchflusssensor fir
Gase auf Drucksensorbasis, wie er bei-
spiclhaft tiir Sprihanwendungen einge-
setzt wird., =
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