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Vielfalt der
Anwendungen
und Geréte

Ger ateauswahl

Einleitung

Elektronische Druckmesstechnik trégt zur si-
cheren Fuhrung und prézisen und energiespa-
renden Steuerung und Regelung von Prozessen
bei. Neben der Temperaturmesstechnik ist sie
die wichtigste und am haufigsten eingesetzte
Technik zur Uberwachung und Steuerung von
Maschinen und Anlagen. Vor alem in der
Pneumatik und Hydraulik (Abb. 1) ist die
Messung und Regelung des Systemdrucks die
wichtigste Voraussetzung fir einen sicheren
und wirtschaftlichen Betrieb.

In den vergangenen 20 Jahren hat die elektro-
nische Druckmesstechnik in sehr vielen An-
wendungen Einzug gehalten und jeden Tag
kommen neue Anwendungen hinzu. So vielfal-
tig wie die Anwendungen sind aber auch die
Anforderungen an die Geréte. Diese Tatsache
spiegelt sich auch in einer fast unuberschau-
baren Anzahl von Produkten wider. Konnte ein
Anwender in den Anféngen der elektronischen
Druckmesstechnik lediglich aus einer geringen
Anzahl von Modellen einer Handvoll Anbieter
auswahlen, sieht er sich heute mit einer Viel-
zahl von technischen Ldsungen zahlreicher
Anbieter konfrontiert und ist deshalb auf kom-
petente Hilfe bei der Auswahl angewiesen.

Die notwendige Auswahl ist ein klassischer
Optimierungsprozess, in dem zahlreiche Para
meter verglichen und Anforderungen gegen-
einander abgewogen werden miissen, um un-
terschiedliche Anwendungsziele zu erreichen,
maximale Betriebssicherheit zu gewahrleisten,
die projektierte Leistung von Maschinen und
Anlagen zu erreichen oder zu steigern und die
Gesamtkosten zu minimieren. Fehlentschei-
dungen haben haufig nicht nur wirtschaftliche
Folgen, sondern bergen auch ein potenzielles
Sicherheitsrisiko.
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Abb. 1:

Typische Anwendung
der Druckmess-
technik: Pneumatik-
und Hydraulik-
anwendung in der
Fabrikautomation

Um die Eignung eines elektronischen Druck-  Geré&teeignung
messgeréts einschétzen zu konnen, sollten
Anwender oder Konstrukteure Uber die physi-
kalischen Druckmessprinzipien, die Vor- und
Nachteile verschiedener Sensorprinzipien flr
den geplanten Einsatzzweck und tber die wich-
tigsten Grundlagen der Gerétetechnik infor-
miert sein. Die Auswahl eines Druckmessgeréts
beruht u.a auf Kriterien wie dem Messbereich,
dem Druck- oder auch Prozessanschluss, dem
elektrischen Anschluss, den Ausgangssignalen
sowie der Messgenauigkeit. In diesem Buch ist
das ndtige technische Hintergrundwissen, um
Angaben aus Datenbléttern einordnen und ver-
gleichen zu konnen, leicht versténdlich und an-
schaulich aufbereitet.



Definition des
Drucks

SlI-Einheit

Europa

Druck und
Druckmessung

In technischen Prozessen werden Systemzu-
stande mit Hilfe von physikalischen Zustands-
grofen wie z. B. der Temperatur und dem Druck
beschrieben, um nur zwei der wichtigsten zu
nennen. Haufig gemessene Dricke sind der
Schweredruck einer Flissigkeitssaule und der
atmosphérische Luftdruck.

Allgemein ist der Druck folgendermal3en defi-
niert: Greift senkrecht zu einer Fléche eine fl&
chenhaft verteilte Kraft an, dann bezeichnet
man den Quotienten aus dem Betrag der Kraft
F zur Grofie der Flache A a's Druck p:

PZK D

Zur Ubertragung von Druck eignen sich in-
kompressible Medien wie Flussigkeiten, zur
Speicherung von Energie in Form von Druck-
arbeit kompressible Medien wie z.B. Gase.

Inter nationale Druckeinheiten

Die abgeleitete SI-Einheit fur den Druck ist
das Pascal (Einheitenzeichen Pa), das sich ge-
mal3 obiger Gleichung auch durch die SI-Ein-
heiten Newton (Einheitenzeichen N) und Me-
ter ausdriicken | &sst:

1Pa=1 %:10*5 bar 2
m

Das Bar (Einheitenzeichen bar) ist die im europd
ischen Raum gebréuchlichste Einheit fir den
Druck. Mit dieser gesetzlich zuléssigen und
Sl-konformen Einheit lassen sich die im Alltag
und in der Technik Ublichen grof3eren Driicke mit
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1 bar 10° Pa 1000 mbar
1 psi 6895 Pa 68,95 mbar
1 MPa 10° Pa 10 bar
1 kg/cm2 0,0981 MPa 0,981 bar

kleinen Zahlenwerten formulieren. Im nordame-
rikanischen Raum ist hingegen die Druckeinheit
»pound(-force) per sguare inch« (Einheiten-
zeichen ps) gebréauchlich. Vor dlem im asiati-
schen Raum sind Megapascal (Einheitenzeichen
MPa) und »kilogram(-force) per square centi-
metre« (Einheitenzeichen kg/cm?) Ubliche Ein-
heiten. Tabelle 1 zeigt, wie die genannten Druck-
einheiten zusammenhangen.

Absolut-, Relativ- und Differenz-
druck

Mit dem Absolutdruck, dem Relativdruck und
dem Differenzdruck gibt es drei Messgrofien,
die sich in ihren Bezugspunkten, d.h. im je-
weiligen Nullpunkt der Druckskala unterschei -
den. Der Nullpunkt des Absolutdrucks ist stets
der Druck, der im luftleeren Raum, d.h. im
Vakuum herrscht (Abb. 2). Den Nullpunkt des

Tab. 1:
Internationale
Druckeinheiten

Nordamerika

Asien

Abb. 2:
DruckgrofRen

Prozessdruck 3 bar absolut

2 bar relativ

Luftdruck 1 bar absolut

0 bar relativ

Druck im Vakuum 0 bar absolut

-1 bar relativ

Absolutdruck

Relativdruck
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Vom Druck
zum elektrischen
Signal

Relativdrucks bildet hingegen der jeweils herr-
schende lokale Luftdruck. Dieser betrégt auf
Hohe des Meeresspiegels ungefahr 1 bar und
sinkt mit zunehmender Hohe kontinuierlich.
Er hangt zudem von der Wetterlage ab. Bei ei-
nigen Anwendungen stellt die Differenz zweier
variabler Systemdriicke die eigentliche Mess-
grofRe dar. Man spricht dann von der Messung
des Differenzdrucks. Als praktisches Beispiel
sei die Uberwachung der Druckdifferenz vor
und hinter einem Filterelement genannt (s.
Grenzwertiberwachung, S. 39 1.).

Prinzipien der elektronischen
Druckmessung

Fur die elektronische Druckmessung ist ein
Sensor erforderlich, der den zu messenden
Druck oder auch die Druckénderung aufnimmt
und Uber einen physikalischen Effekt genau
und wiederholbar in ein elektrisches Signal
umwandelt. Das elektrische Signal ist dann ein
MaR fir den einwirkenden Druck oder auch
die Druckénderung. Im Folgenden werden vier
wichtige Messprinzipien und ihre technische
Umsetzung vorgestellt.

Resistive Druckmessung
Das Prinzip der resistiven Druckmessung beruht
auf der Messung der Widerstandsénderung
elektrischer Widersténde durch druckabhéngige
Verformung. Flir den Widerstand eines elektri-
schen Leiters gilt folgende Gleichung:

[

RZP'Z 3

R elektrischer Widerstand
p spezifischer Widerstand

| Lange
A Querschnittsflache
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I+ Al

Dehnt eine Zugkraft den Leiter, nimmt seine
Lange zu und seine Querschnittsflache ab
(Abb. 3). Weil der spezifische Widerstand ei-
nes metallischen Leiters eine (temperaturab-
hangige) Materialkonstante und damit geome-
trieunabhangig ist, steigt der elektrische Wider-
stand durch die Dehnung an. Bei einer Stau-
chung tritt der entgegengesetzte Effekt auf.
Umgesetzt wird das Prinzip der resistiven
Druckmessung mit einem Grundkorper, der
sich unter Druck kontrolliert verformt. Haufig
weist dieser Grundkorper eine als Membran
bezeichnete, gezielt geschwachte (diinne) Telil-
flache auf. Das druckabhangige Ausmald der
Verformung wird mit metallischen Dehnungs-
messstreifen (DM S) gemessen, d. h. typischer-
weise madanderformigen elektrischen Leitern
aus Metall.

Ublicherweise sind vier DMS auf einer Mem-
bran aufgebracht. Einige befinden sich in ge-
dehnten, andere in gestauchten Bereichen der
Membran. Wolbt sich die Membran unter
Druckeinwirkung, werden die DMS entspre-
chend verformt (Abb. 4). Der elektrische Wi-
derstand nimmt dabei proportional zur Verfor-
mung zu (Dehnung) bzw. ab (Stauchung). Zur
exakten Messung der Widerstandsanderung
werden die DMS zu einer Whesatstone'schen
Messbriicke verschaltet.

Abb. 3:

Anderung der
Abmessungen eines
zylindrischen Leiters
durch Dehnung

Membran ...

... mit Metall-
DMS
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Dehnungsmessstreifen
Dehnung
Stauchun
% A &
I =N

Druck

Abb. 4:
Verformung der
Sensormembran
unter Druck

Siliziummem-
bran mit inte-
grierten DMS

Piezoresistive Druckmessung

Das Prinzip der piezoresistiven Druckmessung
entspricht dem der resistiven Druckmessung.
Weil die fur dieses Messprinzip verwendeten
DMS dlerdings aus einem Halbleitermaterial
bestehen, wirkt sich ihre Verformung durch
Dehnen oder Stauchen primér in einer Ande-
rung des spezifischen Widerstands aus. Nach
Gleichung 3 (s. S. 8) ist der elektrische Wider-
stand proportional zum spezifischen Wider-
stand. Wéhrend der piezoresistive Effekt bei
Metallen vernachléssigbar klein ist — und da-
mit bei der resistiven Druckmessung praktisch
keine Rolle spielt —, Ubertrifft er bei Halblei-
tern wie z.B. Silizium den Effekt der Langen-
und Querschnittsdnderung um einen Faktor
zwischen 10 und 100.

Anders as metallische DMS, die auf nahezu
jedes Material aufgebracht werden konnen,
werden die Halbleiter-DMS a's Mikrostruktu-
ren in die Membran integriert. Die DMS und
der Verformungskorper basieren somit auf
demselben Halbleitermaterial. Typischerweise
werden vier DMS in eine Membran aus Sili-
zium integriert und zur Wheatstone schen
Messbrticke verschaltet.
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Da die Mikrostrukturen gegen viele Druck-  Kapselung des
medien nicht bestandig sind, muss fur die Sensorelements
meisten Anwendungen der Sensorchip gekap-

selt werden. Der Druck muss dann indirekt auf

das Halbleitersensorelement Ubertragen wer-

den, z.B. Uber eine metallische Membran und

Ol als Ubertragungsmedium.

Aufgrund der Grole des piezoresistiven Ef-

fekts sind piezoresistive Sensoren auch in

Bereichen niedrigster Dricke einsetzbar.

Wegen der starken Temperaturabhéngigkeit

und der prozessbedingten Streuung ist aler-

dings eine individuelle Temperaturkompensa-

tion jedes einzelnen Sensors zwingend erforder-

lich.

K apazitive Druckmessung

Das Prinzip der kapazitiven Druckmessung
berunt auf der Messung der vom Plattenab-
stand abhangigen Kapazitét eines Kondensa-
tors. Die Kapazitét eines Zweiplattenkonden-
sators ergibt sich aus folgender Gleichung:

A

C=¢ —
d

4)

C Kapazitét des Zweiplattenkondensators
e Dielektrizitatskonstante

A Fléche der Kondensatorplatte

d Plattenabstand

Umgesetzt wird das Prinzip der kapazitiven Membran als
Druckmessung mit einem Grundkorper, dess  bewegliche Kon-
sen metallische oder leitend beschichtete densatorplatte
Membran eine der beiden Platten eines
Plattenkondensators bildet. Wird die Mem-

bran unter Druck ausgelenkt, verringert sich

der Plattenabstand des K ondensators, wodurch

dessen Kapazitét — bel gleich bleibender Plat-

tenfléche und Dielektrizitatskonstante — zu-

nimmt (Abb. 5).
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Abb. 5:
Kapaztives
Messprinzip

Piezokristalline
Membran

A

. [ ] Feste Platte

d €

4 I IBewegliche
A Platte
Druck

Auf diese Weise lassen sich Driicke mit hoher
Empfindlichkeit messen. Die kapazitive Druck-
messung eignet sich deshalb auch fir sehr
niedrige Driicke bis in den einstelligen Milli-
barbereich. Weil die bewegliche Membran
hochstens bis zur unbeweglichen Platte des
Kondensators ausgelenkt werden kann, ergibt
sich eine hohe Uberlastsicherheit kapazitiver
Drucksensoren. Einschrankungen in der Reali-
sierung der Sensoren ergeben sich durch das
Membranmaterial und dessen Eigenschaften
sowie die erforderlichen Verbindungs- und
Dichttechniken.

Piezoelektrische Druckmessung

Das Prinzip der piezoelektrischen Druckmes-
sung beruht auf dem gleichnamigen kristall-
physikalischen Effekt, der nur bei einigen
elektrisch nichtleitenden Kristallen wie z.B.
einkristallinen Quarzkristallen auftritt. Wird
auf einen solchen Kristall eine Druck- oder
Zugkraft in definierter Richtung ausgelibt, la-
den sich bestimmte entgegengesetzt orientierte
Fléchen des Kristalls positiv bzw. negativ auf.
Durch die Verschiebung der elektrisch gelade-
nen Gitterbausteine entsteht ein elektrisches
Dipolmoment, das sich im Auftreten der
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Abb. 6:
Piezoel ektrischer

®
8 % tmbeégstelt: . e
ein Dipolmomen
©

o
OLO OTOF
oW

OO0 — o

(scheinbaren)  Oberflachenladungen  zeigt

(Abb. 6). Die Ladungsmenge ist proportional

zum Betrag der Kraft, ihre Polaritét hangt von

der Kraftrichtung ab. Die von den Oberflachen-

ladungen erzeugte elektrische Spannung kann

abgegriffen und verstarkt werden.

Der piezoelektrische Effekt eignet sich nur fir ~ Messung
die Messung dynamischer Driicke. In der Pra=  von Druck-
xis beschrankt sich die piezoelektrische Druck- — anderungen
messung deshalb auf Spezialanwendungen.
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Sensortechnik

Im Folgenden werden die drei gebréuchlichs-
ten Sensorprinzipien (Abb. 7) beschrieben. Mit
dem Metdl-Dinnfilm- und dem Keramik-
Dickschicht-Sensor handelt es sich um die bei-
den gangigsten Umsetzungen der resistiven

1“ w//

Abb. 7:
Metall-Dunnfilm-
Sensor (links), Kera-
mik-Dickschicht-
Sensor (Mitte) und
offener piezoresisti-
ver Sensor (rechts)

Herstellung

Druckmessung. lhre wesentlichen Unter-
schiede ergeben sich durch die verwendeten
Materialien und deren Eigenschaften. Als drit-
tes Sensorprinzip wird der piezoresistive
Drucksensor vorgestellt.

M etall-Dunnfilm-Sensor

Der Grundkorper und die Membran eines Me-
tall-Dunnfilm-Sensors bestehen typischerweise
aus Edelstahl. Sie kdnnen durch zerspanendes
Bearbeiten in Prézisionsdrehautomaten mit an-
schlief’endem Schleifen, Polieren und L&ppen
der Membran in der erforderlichen Material-
stérke hergestellt werden. Auf der dem Medium
abgewandten Membranseite werden Isolier-
schichten, Dehnungsmessstreifen, Kompensa-
tionswidersténde und Leiterbahnen mit einer
Kombination aus chemischen (CVD) und
physikalischen Verfahren (PVD) aufgebracht
und fotolithografisch durch Atzen strukturiert
(Abb. 8). Diese Prozesse laufen unter Rein-
raumbedingungen und in speziellen Anlagen
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zum Teil unter Vakuum oder in inerter Atmo-  Abb. 8:
sphare ab, um atomar hochreine Strukturen zu ~ Fotomaske, um
erzeugen. Die auf dem Sensor entstehenden Wi-  Mderstandsstruk-

turen auf Sensormem-

derstande und elektrischen Leiterbahnen sind branen zu erzeugen

deutlich kleiner as ein Mikrometer und werden
deshalb a's Dunnfilmwidersténde bezeichnet.
Der Metall-Dunnfilm-Sensor ist aufgrund der  Besondere
verwendeten Materialien sehr besténdig. Au-  Eigenschaften
Rerdem ist er unempfindlich gegen Schock-

und Vibrationsbelastungen sowie dynamische

Druckanteile. Da die eingesetzten Materiaien

schwelRbar sind, kann der Sensor ohne zusétz-

liche Dichtwerkstoffe hermetisch dicht auf den

Druckanschluss aufgeschweil3t werden. Auf-

grund der Duktilitét der Materialien besitzt der

Sensor einen verhdtnismaldig niedrigen Uber-

lastbereich bei sehr hohem Berstdruck.

K eramik-Dickschicht-Sensor

Der Grundkorper und die Membran des Kera-
mik-Dickschicht-Sensors  bestehen aus einer
Keramik. Wegen seiner Besténdigkeit und gu-
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Fertigungs-
prozesse

Abb. 9:
Sensorfertigung im
Reinraum

Besondere
Eigenschaften

ten Verarbeitbarkeit hat Aluminiumoxid (Al,O5)
grofe Verbreitung gefunden. Die vier Deh-
nungsmessstreifen werden als Dickschichtpaste
im Siebdruckverfahren auf die dem Druckme-
dium abgewandte Seite der Membran aufge-
bracht und anschlief3end bei hohen Temperatu-
ren eingebrannt sowie durch eine Schutzschicht
passiviert. Wahrend des Siebdrucks und des
Einbrennprozesses durfen keine Verunreinigun-
gen auftreten. Deshalb erfolgt die Fertigung
typischerweise im Reinraum (Abb. 9). Nur die
fuhrenden Hersteller konnen ihre Fertigungs-
anlagen sortenrein fahren, um jegliche Kreuz-
kontamination zu vermeiden und damit die Pro-
zessstabilitét hoch zu halten.

Die Keramik des Sensors ist sehr korrosions-
bestandig. Allerdings erfordert der Einbau des
Sensors in das Gehaduse eines Druckmessgeréts
grundsétzlich eine zusétzliche Dichtung zum
Druckanschluss, die nicht gegentiber allen Me-
dien bestandig ist. Zudem ist die Keramik
sprode, weshalb der Berstdruck geringer ist as
bei einem Metall-Dunnfilm-Sensor.
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Piezoresistiver Sensor

Ein piezoresistiver Sensor ist weitaus komple-  Aufbau
xer aufgebaut als die zuvor beschriebenen Sen-

soren. Das Sensorelement wird von einem

Siliziumchip gebildet. Dieser Chip besteht aus

einer mit piezoresistiven Widerstanden struk-

turierten Membran, die sich unter Druck wolbt.

Mit einer Flache von nur wenigen Quadrat-

millimetern ist er sehr viel kleiner as z.B. die

Membranen von Metall-Dinnfilm- oder Kera-
mik-Dickschicht-Sensoren.

Der Piezochip ist sehr empfindlich gegenliber  Kapselung
aulleren Einflussen und muss deshalb in den

meisten Falen hermetisch gekapselt werden

(Abb. 10). Dazu wird er druckdicht in ein

Edel stahlgehduse eingebaut, das frontseitig mit

einer dinnen Edelstahlmembran verschlossen

ist. Das freie Volumen zwischen dem Piezo-

chip und der (aufReren) Membran wird mit

einer Ubertragungsfliissigkeit gefiillt. Typi- Abb, 10:
scherweise handelt es sich dabei um ein syn- A ihau eines gekap-
thetisches Ol. Bei einem gekapselten piezo-  sdten piezoresistiven
resistiven Sensor tritt das Druckmedium also  Sensors

/ Pin Belliftungsrohrchen
Header

Sensor

./ Membran

Ubertragungs- Bonddrahte
flussigkeit
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Kontaktierung

Abb. 11:
Bonden des
Sliziumchips
und Headers

nur mit einer Edelstahlmembran in Kontakt,
die den Druck Uber das Ol an die (innere)
Chipmembran Ubertrégt.

Um den Einfluss der Temperaturausdehnung
der Ubertragungsfliissigkeit auf die Druckmes-
sung zu minimieren, muss die Gestalt des Sen-
Sors so optimiert werden, dass das freie innere
Volumen bel gegebener Kontur der Edelstahl-
membran minimal ist. Unter anderem werden
dazu spezielle Verdrangungskorper eingesetzt.

Fur die Montage und Kontaktierung des Sen-
sorchips wird typischerweise ein so genannter
Header eingesetzt. Dieser verfigt Uber inte-
grierte Glas-Metall-Durchfuhrungen fir die
elektrische Verbindung zwischen dem Innen-
und AuRRenraum und kann hermetisch dicht mit
dem Gehause verschwei 3t werden. Das auf die
Ruckseite des Headers gekl ebte Sensorelement
ist Uber Bonddrahte mit den Pins verbunden
(Abb. 11) und leitet Uber diese die elektrischen
Signale des Sensorel ements an die angeschlos-
sene Elektronik im AuRenraum des Sensors
weiter. In der Mitte des Headers befindet sich
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ein Beluftungsrohrchen, das auf die Rickseite

der Sensormembran fihrt. Wird der Raum hin-  Messung von
ter dem Sensorelement evakuiert und das Be-  Absolut- oder
|Uftungsréhrchen verschlossen, lassen sich so Relativdricken
mit einem piezoresistiven Sensor Absolutdri-

cke messen, da das Vakuum des Hohlraums al's

Druckreferenz dient. Bei Sensoren fur relative
Druckmessungen bleibt das BelUftungsréhr-

chen offen und sorgt dadurch fir eine dau-

ernde Belliftung der Riickseite der Membran,

sodass immer relativ zum lokalen Luftdruck

gemessen wird. Die Beluftung erfolgt ins In-

nere des Druckmessgeréts oder Uber das belUf-

tete Kabel ins Freie. Das Bellftungsréhrchen

ist sorgféltig vor Verschmutzung, insbesondere

vor eindringender Feuchtigkeit zu schiitzen, da

der Sensor darauf Uberaus empfindlich reagie-

ren wirde und unter Umstanden sogar funkti-

onsunfdhig werden konnte.

Sensorprinzipien im Vergleich

Es gibt kein ideales Sensorprinzip, denn jedes 1, ».
besitzt bestimmte Vor- und Nachteile (Tab. 2).  sensorprinzipienim
Welcher Sensor fur eine Anwendung geeignet  \ergleich

Messung des

Absolutdrucks © © i
Be_l_’elche sehr niedriger o o °
Driicke

Befelche sehr hoher ° o o
Driicke

Schock- und

Vibrationsfestigkeit b © ©
Langzeitstabilitat [} ® [}

@ Anforderung erfiillt @ Anforderung bedingt erfillt O Anforderung nicht erfillt
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Auswahl
eines geeigneten
Sensors

ist, richtet sich im Wesentlichen nach den An-
forderungen der Applikation. Entscheidend fur
die Eignung ist nicht nur das zugrunde lie-
gende Sensorprinzip, sondern vor alem auch
dessen praktische Umsetzung. Je nach Anfor-
derungen erschweren oder erleichtern die be-
schriebenen Sensorprinzipien alerdings die
Umsetzung.

Von fundamentaler Bedeutung sind das vom
Druckmedium bertihrte Material und dessen
Eignung fir bestimmte Medien. So hat z.B.
der Keramik-Dickschicht-Sensor  gegentiber
dem Metall-Dunnschicht-Sensor den Nachteil,
dass eine zusétzliche Dichtung zwischen dem
nichtmetallischen Membranmaterial und dem
Gehéuse erforderlich ist. Dies steht einer uni-
versellen Einsetzbarkeit fast immer entgegen.
Die Produktprogramme der Sensorhersteller
sind meist nach derartigen Abwégungen auf
verschiedene Anwendungen zugeschnitten und
optimiert. Lediglich bei Universalgeréten bleibt
es dem Anwender Uberlassen, das geeignete
Sensorprinzip selbst zu wahlen. Flhrende Her-
steller bieten dabei kompetente Unterstitzung.
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Druckmessger ate

Dieses Kapitel stellt die gebréauchlichsten Bau-
arten elektronischer Druckmessgeréte vor und
gibt einen Einblick in die Auslegung im Hin-
blick auf lange Lebensdauer. Anschlief3end
wird die Funktionssicherheit unter Umweltein-
flissen und ihre Sicherstellung durch Produkt-
tests thematisiert.

Ger atebauarten im Uberblick

Gebrauchliche Bauarten sind der Druckmess-
umformer, die Pegelsonde, der Druckschalter
und der Drucktransmitter. Prinzipiell bestehen
diese elektronischen Druckmessgeréte aus einem
Druckanschluss, der Drucksensorik, einer Elek-
tronik, einem elektrischen Anschluss und dem
Gehéuse (Abb. 12).

Neben den genannten gibt es auch einfachere
Bauarten, die als Drucksensormodule oder
Transducer bezeichnet werden und haufig aus
nicht mehr al's dem Drucksensor und einfachen
mechanischen und elektrischen Schnittstellen

Abb. 12:
Aufbau eines Druck-

messgerats

Elektrischer Anschluss

Elektronik

Drucksensorik

Druckanschluss

Ausgangs-
signal

Umgebungseinflisse
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Standar dger &t
und -funktio-
nalitat

Abb. 13:
Druckmessumformer

bestehen. Diese Bauarten eignen sich beson-
ders zur vollstandigen Integration in Anwen-
dersysteme.

Druckmessumfor mer

Ein Druckmessumformer (Abb. 13) verfligt
sowohl prozessseitig als auch auf der Seite des
elektrischen Ausgangssignals Uber standardi-
sierte Schnittstellen und wandelt die physikali-
sche Grofde Druck in ein Standard-Industrie-
signal um. Uber den Druckanschluss wird der
Druck definiert auf den Sensor gelenkt. Der
Druckanschluss verflgt Uber ein (standardi-
siertes) Gewinde und ein integriertes Dichtsys-

tem, um den Druckmessumformer an der je-
weiligen Messstelle einfach einschrauben zu
kdnnen. Ein passendes Gehéuse schiitzt den
Sensor und die Elektronik vor Umgebungsein-
flissen. Die Elektronik formt aus dem schwa-
chen Sensorsignal ein normiertes und tempera-
turkompensiertes Signal, wie z.B. das be-
kannte Industriesignal 4...20 mA. Das Aus
gangssignal wird Uber einen (standardisierten)
Stecker oder ein Kabel an die nachfolgende
Signalauswertung weitergel eitet.
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Pegelsonde

Bei der gelegentlich auch als Tauchsonde be-
zeichneten Pegelsonde (Abb. 14) handelt es
sich um eine spezielle Bauform des Druckmess-
umformers, die fir die Messung von Flllstén-
den in Tanks, Brunnen, Schachten und Bohr-
[6chern eingesetzt wird. Dazu erfasst die Pegel-
sonde den am Grund des Behélters oder Brun- 8
nens herrschenden hydrostatischen Druck. 1 ;
Wegen des vollstéandigen und dauerhaften Ein-
tauchens in das Medium kommt der Material- ]
auswahl fiir Gehéuse und Kabel sowie der Ab- i
dichtung an den Verbindungsstellen besondere S| =
Bedeutung zu. Die zur Relativdruckmessung i
notwendige Bellftung des Sensorsystems er- «f 1
folgt stets Uber ein im Kabel verlaufendes Be- ® E

| Gftungsréhrchen. i

Elektronische Druckschalter ersetzen in vielen
Anwendungen die friher weit verbreiteten me-
chanischen Druckschalter, denn aufgrund ihres
Bauprinzips bieten sie neben zusitzlichen
Funktionen wie einer Digitalanzeige (Display)
und einstellbaren Schaltpunkten eine deutlich
hohere Zuverlassigkeit. Besonders haufig wer-
den sie im Maschinenbau eingesetzt.

Ein elektronischer Druckschalter baut auf einem
elektronischen Druckmessumformer auf. Er bie-
tet deshalb dessen gesamte Funktionditét. Mit
dem integrierten elektronischen Schalter, der ei-
nen elektrischen Schaltkreis schlief3t oder 6ffnet,
kann er einfache Steuerungsaufgaben Uberneh-
men. Der Schaltpunkt und der Ruickschaltpunkt
konnen individuell festgelegt werden.

Standardmafdig gibt ein Druckschalter nur die
bindren Signale Schaltpunkt bzw. Rickschalt-
punkt »erreicht« oder »nicht erreicht« aus,
nicht aber, wie weit der gemessene Druck vom
Schalt- oder Ruickschaltpunkt entfernt ist.
Viele Druckschalter verfligen deshalb tber ein

Druckschalter ﬁ
bd
=

Abb. 14:
Pegelsonde



24 Druckmessger éte

Abb. 15:
Druckschalter mit

Display

Individuell
einstellbar

Display und zusétzlich Uber ein analoges Aus-
gangssignal. Am Display kénnen dann die ein-
gestellten Parameter und der anliegende Druck
abgelesen werden. Der gemessene Druck kann
zusétzlich Uber das analoge Ausgangssignal an
eine nachgeschaltete Steuer- oder Regeleinheit
weitergegeben werden. Bel dieser weit ver-
breiteten Art eines elektronischen Druckschal-
ters handelt es sich also um einen Schalter,
einen Druckmessumformer und eine Digital-
anzeige in einem Gerét (Abb. 15).

Drucktransmitter

Der oft auch als Prozesstransmitter bezeichnete
Drucktransmitter (Abb. 16) ist ein Druckmess-
umformer, dessen Messbereich sich innerhalb
eines vordefinierten Druckintervalls einstellen
lasst (Turndown). Er wird vor alem in der Pro-
zess- und Verfahrenstechnik eingesetzt, denn in
diesem Anwendungsbereich muss jede einzelne
Messstelle an eine Vielzahl spezifischer Anfor-
derungen angepasst und vom Betreiber vor Ort
individuell realisiert werden. Drucktransmitter
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Abb. 16:
Drucktransmitter
mit Display

verfligen dazu Uber eine sehr hohe Messgenau-
igkeit innerhalb des gesamten Messbereichs.
Neben dem Messhereich kdénnen typischer-
weise auch der Nullpunkt und weitere Parame-
ter individuell eingestellt werden. Viele Druck-
transmitter verfiigen dazu sowohl tGber eine Di-
gitalanzeige als auch Uber zusétzliche Bedien-
elemente sowie umfangrei che Betriebssoftware
direkt im Gerét.

Drucksensormodule

Anbieter von Drucksensormodulen stellen meist ~ Anwender -
eine Vielzahl von Sensormodulen zur Ver-  spezifische
figung, die direkt an die Anforderungen des  Ausstattung
Anwenders angepasst werden konnen. Sie be-

sitzen z. B. einen anwenderspezifischen Druck-

anschluss und/oder eine anwenderspezifische

elektrische Schnittstelle (Abb. 17). Nur wenige
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Abb. 17:
Drucksensormodule

Mittlere L ebens-
dauer: MTTF

Hersteller  elektronischer  Druckmesstechnik
bieten sogar den »nackten« Drucksensor as
Baugruppe an, fur die der Anwender eigene
konstruktive Lésungen entwickeln muss, um
den Druck zum Sensor zu bringen und das Sen-
sorsignal auszuwerten.

Fur Drucksensormodule gilt allgemein, dass
ihre Funktion durch konstruktive Maf3nahmen
des Anwenders sichergestellt werden muss.
Deshalb eignet sich diese Bauart Ublicherweise
nur fir Grof3seriengeréte.

Ger atequalifikation und
-zuverlassigkeit

Um elektronische Druckmessgeréte fir eine
bestimmte Anwendung zu qudifizieren, ist
eine ganze Reihe von Betrachtungen erforder-
lich. Von fundamentaler Bedeutung ist dabei
die erforderliche Zuverlassigkeit bzw. Lebens-
dauer des Geréts unter den zu erwartenden
Einsatzbedingungen. Unter der (mittleren) Le-
bensdauer versteht man die mittlere Zeitspanne
des stérungsfreien Betriebs bis zum Ausfall
(MTTF). Sie hangt entscheidend von den
Betriebsbedingungen ab. Je nach den Betriebs-
bedingungen koénnen sich die Ausfallwahr-
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scheinlichkeiten der einzelnen Baugruppen
eines elektronischen Druckmessgeréts erheb-
lich unterscheiden.

Druckanschluss

Druckanschlisse sind weitgehend genormt,

einfach zu dimensionieren und leicht zu be-

herrschen. Bei Driicken bis zu 1000 bar gelten

die meisten als ausfallsicher, d.h., sie bieten

praktisch unbegrenzte L ebensdauer. Allenfalls

bei Dichtungen, und hier insbesondere bei sol-

chen aus organischem Material, ist mit gewis-

sen Alterungseffekten zu rechnen. Sofern aber

das Druckmedium materialvertraglich ist und

der Betriebstemperaturbereich nicht Uber-

schritten wird, treten kaum ernsthafte Pro-

bleme auf. Detaillierte Informationen zur Medien-
Medienbestéandigkeit sind der einschldgigen bestéandigkeit
Fachliteratur und Herstellerangaben zu ent-

nehmen.

Sensor system

Bel der Beurteilung der Lebensdauer des
Sensorsystems (Dauerlastwechsel festigkeit) ist
nach den verschiedenen Sensorarten zu diffe-
renzieren. Da diese ganz unterschiedlichen Be-
lastungen ausgesetzt sind und die eingesetzten
Materialien bzw. Materialpaarungen sich zum
Teil vollig unterschiedlich verhalten, ist eine
differenzierte Betrachtung unumganglich.

Metall-Dinnfilm-Sensoren

Der klassische Metall-Dunnfilm-Sensor stellt

ein klar definiertes System dar. Der Grundkor-

per einschliefflich der Schweil3naht wird Ub-

licherweise Uberdimensioniert, um dauerhaft

stabile Verhdtnisse an der Membran und da-

mit eine lange Lebensdauer zu gewéahrleisten.

Die Dimensionierung der Membrangeometrie ~ FEM-Simulation
und die Positionierung der Dehnungsmess-

streifen werden mit der Finite-Elemente-



28 Druckmessgeréte

Methode (FEM) optimiert. Dadurch erreicht
man, dass sich die Membran bei radialen und
tangentialen Spannungen Uber einen grofen
Lastbereich linear mit dem Druck verformt
und sich Driicke genau messen lassen. Da es
sich bei den eingesetzten Materialien Giberwie-

.A

Spannung

Abb. 18:
FEM-Smulation der
\erglei chsspannung
auf der verformten
Membran eines
Metall-Dunnfilm-
Sensors

Dauer schwing-
versuch

gend um duktile Stahle oder Speziallegierun-
gen handelt, kann durch FEM-Simulationen
auch gewéhrleistet werden, dass die Verfor-
mung des Membranmaterials im gesamten
Messbereich weit unterhalb der Streckgrenze
bleibt (Abb. 18). Lokale Uberlastungen mit
entsprechender Plastifizierung sind daher aus-
geschlossen.

Die Dauerlastwechselfestigkeit l&sst sich durch
klassische Verfahren wie den Dauerschwing-
versuch ermitteln, dessen Ergebnisse die Woh-
ler-Kurve veranschaulicht. Bei namhaften Her-
stellern gelten 108 Lastwechsel as sicheres
Audlegungskriterium. Insbesondere bel Neu-
entwicklungen, Geometrievariationen oder Ma-
terialwechseln verzichtet trotz dieser grof3en
Zahl kein Hersteller auf die Absicherung der
Auslegung durch empirische Daten aus zum
Tell wochen- oder monatelangen Dauerversu-
chen auf Lastwechselpriifstanden — alein des-
halb, weil neben der reinen Spannungsvertei-
lung auch Herstellungsverfahren wie die ther-
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mische Behandlung des Stahls und Umform-
verfahren sowie herstellungsbedingte Ober-
flachendefekte wie Riefen erheblichen Einfluss
haben kdnnen.

Keramik-Dickschicht-Sensoren

Auch der Grundkérper des Keramik-Dick-
schicht-Sensors wird Uberdimensioniert. Zu

beachten sind allerdings zwei materia bedingte

Unterschiede: Zum einen ermidet (altert) die

Keramik des Grundkdrpers anders als Stahl

nicht, sofern sie nicht Uberbelastet oder durch

mechanischen oder thermischen Schock zu-

sétzlich belastet wird. Fehlstellen, wie etwa

geringe Unreinheiten oder mikroskopisch

kleine mechanische Defekte an der Oberfléche,

haben jedoch eine dramatische Verénderung

der Berstdruckfestigkeit zur Folge und miissen

deshalb im Produktionsprozess sorgféltig Uber-

wacht werden. Zum anderen bendtigen die ke-

ramischen Grundkorper eine sorgféltig dimen-

sionierte Halterung oder Aufnahme und eine

zusitzliche Dichtung im Ubergang zum Druck-

kanal. Typischerweise stellt die Alterung die-

ser Dichtung unter dem Einfluss von Last- und
Temperaturwechseln sowie den in der Anwen-

dung eingesetzten Medien das begrenzende

Moment dar. Haufig bleibt deshalb keine an-  Lastwechseltests
dere Wahl, als die Lebensdauer und damit Eig-  unter Tempera-
nung durch Lastwechseltests individuell zu er-  tureinfluss
mitteln, insbesondere unter dem Einfluss der

Medien- und Umgebungstemperatur.

Piezoresistive Sensoren

Fir piezoresistive Sensoren gilt zum Teil Ahn-

liches wie fur Keramik-Dickschicht-Sensoren.

Waéhrend das Sensormaterial selbst kaum zur
Ermtdung neigt, muss die tbrige Konstruktion

des Sensorsystems sorgféltig konzipiert und

z.B. durch eine Fehlermdglichkeits- und Ein-
flussanalyse (FMEA) im Detail auf potenzielle FMEA
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Individuelle
L astwechseltests

Abb. 19:

Maschine zur Durch-
fuhrung des Highly
Accelerated Life Test
(HALT)

Risiken bewertet werden. Dies betrifft sowohl
die Konstruktion und Ausfihrung des so ge-
nannten Druckmittlers, bestehend aus Mem-
bran, Kapselgehduse mit Membranbett und
Druckkanal sowie Verdrangungskorper, als
auch die Gestaltung des Headers und der Auf-
nahme fir den Piezochip und die eingesetzten
Flgeverfahren. Lastwechseltests, insbesondere
bei héheren Druckbereichen, sind daher auch
fUr piezoresistive Sensoren unabdingbar. Die
Systeme sind aber so komplex, dass in der
Regel individuelle Tests notwendig sind.

Elektronik

Fur die in der elektronischen Druckmess-
technik eingesetzten Schaltungen und elektro-
nischen Bauteile gelten keine spezielleren
Dimensionierungsrichtlinien als fur Standard-
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Industrieelektronik. Selbstverstandlich ist der
Zusammenhang zwischen der Anzahl der ver-
wendeten Bauelemente und der Anzahl der
erforderlichen Lotstellen sowie die starke
Abhangigkeit der Lebensdauer elektronischer
Bauteile von der Temperatur zu beriicksichti-
gen. Fir die Lebensdauerberechnung kann auf
bewahrte Standardverfahren zurtickgegriffen
werden. Weil die damit typischerweise erziel-
ten MTTF-Werte von einigen hundert Jahren
nicht experimentell bestdtigt werden kdnnen,
werden Verfahren der beschleunigten Alterung
herangezogen (Abb. 19).

Geratetests

Um die Funktionalitét elektronischer Druck-

messgerdte unter alen Umwelteinflissen zu

gewdhrleisten, werden in den Entwicklungs-

labors der grof3en Hersteller regelméliig lange

Reihen verschiedenster Tests durchgefihrt.

Einige Testverfahren, wie die fur die elektro- EMV-Tests
magnetische Vertraglichkeit (EMV), sind ge-

setzlich vorgeschrieben. Ohne Bestehen dieser

Tests durfen die Geréte nicht in Verkehr ge-

bracht werden. Andere Tests werden durchge-

fUhrt, um den jeweiligen Marktanforderungen

bzw. den spezifischen Einsatzbedingungen ge-

recht zu werden. Sind Normen oder Richt-

linien zu bestimmten Tests vorhanden, werden

diese herangezogen. Liefern die Normen keine

passenden Testverfahren, werden héufig markt-

spezifische und anwendungsorientierte Tests

entwickelt.

Fur marktspezifische Testverfahren werden die  Applikations-
Bedingungen der Anwendung moglichst genau  spezifische Tests
nachgebildet. Die Testobjekte werden haufig

nicht nur einem Einzeltest unterzogen, sondern

missen eine ganze Reihe von Tests bestehen.

Sie werden z.B. zuerst starker Vibration aus-

gesetzt (Abb. 20) und muissen anschlief3end

grofRen Schocks standhalten. Oder sie werden
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Abb. 20:
\ibrationstest

nacheinander erhitzt, gekihlt, in Wasser ein-
getaucht, Salzspriihnebel ausgesetzt und mit
Losungsmitteln oder Betriebs- und Hilfsstof-
fen bepinselt. Ein Gerdt hat die Testreihe nur
dann bestanden, wenn es wéhrend der Tests
und auch anschlief3end mit der urspriinglichen
Genauigkeit misst. Diese Art von erweitertem
Produkttest wird Ublicherweise »applikations-
spezifischer  Standardpriifprozess«  genannt.
WEeil die Testinhalte und -ablaufe von jedem
Hersteller selbst festgelegt werden, miissen sie
vom Anwender grundsétzlich erfragt und indi-
viduell beurteilt werden.

Umwelteinfllisse und besondere
Anforderungen

Einfluss der Temperatur

WEeil die Temperatur viele Material eigenschaf-
ten beeinflusst, wirkt sie sich auch auf die
Funktion von Messgeréten aus. Sehr hohe und
sehr tiefe Temperaturen koénnen Teile des
Messgerdts beschadigen oder sogar zerstoren.
Insbesondere Kunststoffteile und Dichtmateri-
alien altern unter dauerhaft hohen oder niedri-
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gen Temperaturen schneller. Bei zu niedrigen
Temperaturen verlieren sie z.B. ihre elasti-

schen Eigenschaften.

Um die Funktion ihrer Druckmessgeréte si- Hersteller-
cherzustellen, schreiben einige Hersteller in  vorgaben
den Datenbléttern Temperaturbereiche fir das
Druckmedium, fir die Umgebung und fur die

Lagerung vor. Andere Hersteller geben den
Betriebstemperaturbereich an, der das Medium

und die Umgebung einschlief}t. Bei Einhaltung

dieser Vorgaben wird das Messgerét nicht be-

schadigt. Die in den Datenbléattern spezifizier-

ten Angaben zur Messgenauigkeit (s. S. 58 ff.)

gelten hingegen ausschliellich fir den — eben-

falls in den Datenbléttern angegebenen —

wesentlich engeren temperaturkompensierten

Bereich.

Vertraglichkeit mit dem Druckmedium

So zahlreich die Anwendungen der Druck-
messtechnik, so vielféltig und verschiedenartig
sind die Druckmedien. In der Pneumatik han-
delt es sich meist um Luft, vermischt mit
Resten von Kompressordl und kondensiertem
Wasser, bei der Fullstandsmessung oft um
Treibstoffe, Ole oder Chemikalien. In der
Hydraulik ist der Druck des Hydraulikdls zu
messen, in der Kéltetechnik der des eingesetz-
ten Ké&ltemittels.

Samtliche physikalischen und chemischen Ei-
genschaften des Druckmediums sind bei der
Wahl des Materials und der sonstigen Beschaf-
fenheit der mit dem Druckmedium in Kontakt
kommenden Teile des Druckmessgeréts zu be-
riicksichtigen. Besonders zu beachten ist, dass Membran
Membranen nur wenige Mikrometer dick sind.
Ein Materialabtrag durch Korrosion ist inak-
zeptabel; nicht nur weil die Membran »wegge-
fressen« wirde, sondern auch, weil sich die
messtechnischen Eigenschaften kontinuierlich
verandern wirden. Wegen der geringen Mate-
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Druckanschluss

| P-Schutzart

rialstérke besteht aber auch die Gefahr, dass
das Medium durch die Membran hindurchdif-
fundiert und mit dahinter liegenden Materia-
lien wie z.B. Fullmedien und Klebstoffen re-
agiert.

Damit aggressive Medien keine chemischen
Reaktionen hervorrufen, werden z.B. front-
bindige Edelstahlmembranen haufig mit einer
besonders besténdigen Beschichtung aus Spe-
zialkunststoffen, keramischen Stoffen oder
Edelmetallen versehen. Alternativ bestehen die
medienberiihrenden Bauteile aus Titan oder
einem Speziawerkstoff z.B. auf Nickel-
Molybdan- oder Kobaltbasis.

Die Reaktivitét des Druckmediums ist jedoch
nur ein Aspekt unter mehreren. Fliefl?t z.B. as
Druckmedium verwendetes Wasser nicht rest-
los ab, kann es zur Beschédigung einer innen-
liegenden Sensormembran kommen, wenn das
Wasser gefriert und sich dabei ausdehnt. Auch
konnen Kalkablagerungen den Druckkanal ver-
stopfen. Einige Medien, z. B. solche mit hoher
Viskositét oder hohem Feststoffanteil, erfor-
dern einen Druckanschluss ohne Druckkanal.
Dazu wird die Sensormembran frontbindig
gestaltet (s. S. 52 f.).

Schutz gegen Schmutz und Wasser

Die elektronischen Bauteile und elektrischen
Anschliisse missen vor dem Eindringen von
Fremdkdrpern und Wasser geschiitzt werden,
um ihre Funktion dauerhaft sicherstellen zu
konnen. Die in der Norm DIN EN 60529 fest-
gelegten 1P-Schutzarten geben an, welchen
Schutz ein elektrisches oder elektronisches
Gerdt bel Raumtemperatur gegen Berlihren
und das Eindringen von Fremdkorpern (1. Zif-
fer) sowie gegen das Eindringen von Wasser
(2. Zziffer) bietet. Eine hohere IP-Schutzart
stellt jedoch nur bedingt den besseren Schutz
dar. So schliefdt z.B. die Schutzart 1P67 (staub-
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dicht, Schutz gegen zeitweiliges Untertauchen)
nicht die Schutzart P65 (staubdicht, Schutz
gegen Strahlwasser) ein, denn die Belastung
durch Strahlwasser kann erheblich grofer sein
als die durch zeitweiliges Untertauchen. Fur
die Schutzart 1P68 (staubdicht, Schutz gegen
dauerndes Untertauchen) missen immer zu-
sétzlich die Dauer und Tiefe des Untertauchens
vom Hersteller angegeben werden. Diese Be-
dingungen sind in der Norm nicht festgel egt.
Die Ursache von Dichtheitsproblemen kann
auch in Temperaturénderungen liegen. Deshab
stellen einige Hersteller durch verschiedene
Testsequenzen sicher, dass die Messgeréte auch
nach Temperaturwechseln funktionsfahig blei-
ben und innerhalb der spezifizierten Genauig-
keitsgrenzen messen.

Der Einsatz von Druckmessgerdten im Freien
stellt besonders hohe Anforderungen: So kann
eine Kombination aus hoher Luftfeuchtigkeit
und niedriger Temperatur zur Kondensation
oder sogar Vereisung fuhren. Starke zyklische
Klimaschwankungen koénnen bei nicht dicht
verschlossenen Gerdten zur Ansammlung von
Feuchtigkeit im Gerét fuhren (Pumpeffekt).

Zu starker Bildung von Feuchtigkeit (Dauer-  Gehause-
kondensation) am und teilweise auch im Mess-  konstruktion
gerdt kommt es regelmallig dann, wenn bei
hoher Luftfeuchtigkeit die Temperatur des
Druckmediums viel geringer ist as die der
Umgebung. Abhilfe schafft hier nur eine ganz
spezielle Gehausekonstruktion, die nur bei be-
stimmten, fUr derartige Einsatzbedingungen
optimierten Geréten redlisiert ist.

M echanische Belastbarkeit

In vielen Anwendungen sind Druckmessgeréte
teilweise erheblichen Vibrations- und Schock-
belastungen ausgesetzt. Bei Ersteren handelt
es sich um schwingende mechanische Belas-
tungen, die Uber einen langeren Zeitraum an-
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Typische
Vibrations-
und Schock-
belastbarkeit

Stéraussendung
und Storfestig-
keit

halten. Als Schock bezeichnet man hingegen
eine Stol3welle, die im Gegensatz zur Vibra-
tion schnell abklingt. Starke Vibrationen wir-
ken z.B. bei der Anwendung von Druckmess-
geréten an Priifstanden und Motoren. Schocks
entstehen z.B. beim mobilen Einsatz in einem
Fahrzeug, das Uber Bodenwellen rollt, oder
beim stationédren Einsatz in Maschinen, bei de-
ren Betrieb hohe Beschleunigungen auftreten,
wie z.B. in Umformpressen oder Gesenk-
schmiedewerken.

Damit ein Druckmessgerét in Anwendungen
mit starken Vibrationen und/oder Schocks
sicher betrieben werden kann, muss es diesen
Belastungen auch standhalten. Die Vibrations-
belastbarkeit von industriellen Druckmess-
umformern liegt typischerweise im Bereich der
10- his 20-fachen Erdbeschleunigung (10 g
bis 20 g). Die Schockbelastbarkeit von indus-
triellen Druckmessumformern liegt heute bel
mehreren 100 g.

Elektromagnetische Strahlung

Jedes elektrisch betriebene Gerét sendet poten-
ziell elektromagnetische Strahlung aus. Da
eine elektronische Schaltung jedoch durch
elektromagnetische Strahlung beeinflusst wer-
den kann, konnen sich derartige Geréte auch
gegenseitig beeinflussen (storen). Anforderun-
gen an die elektromagnetische Vertréglichkeit
(EMV) umfassen sowohl die Stéraussendung
als auch die Storfestigkeit.

EMV-Probleme treten vermehrt dann auf,
wenn sich viele elektronische Geréte auf en-
gem Raum befinden. Wegen der zunehmenden
Automatisierung ist dies auch in vielen An-
wendungen der elektronischen Druckmess-
technik der Fall. EMV-Probleme nehmen aber
auch wegen der steigenden Arbeitsfrequenz
und elektrischen Leistung der elektronischen
Apparate, Anlagen oder Systeme laufend zu.
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Innerhalb der Européischen Union (EU) wer-  Gesetzliche
den Schutzanforderungen durch die EMV-  Anforderungen
Richtlinie und deren Umsetzung in nationale

Gesetze vorgegeben, die dazu auf entspre-

chende europaweit harmonisierte Normen ver-

weisen. In den Normen sind verpflichtende

Grenzwerte fur die Storfestigkeit und Storaus-

sendung festgelegt. Nur Geréte, die nach die-

sen Normen entwickelt und gefertigt sind, diir-

fen mit dem CE-Kennzeichen versehen und im

europdi schen Binnenmarkt in Verkehr gebracht

werden.

Bei bestimmten Anwendungen werden von Erhohte
den Betreibern alerdings aus oben genannten  Anforder ungen
Grunden erheblich hthere Anforderungen an

die elektromagnetische Vertréaglichkeit und ins-

besondere an die Storfestigkeit gestellt, um

den sicheren Betrieb auch unter ungtinstigen

Bedingungen zu gewéhrleisten. Diese sind in

Werksnormen oder Sonderspezifikationen zu-
sammengefasst und missen fr ein bestimmtes

Baumuster individuell geprift werden.

Explosionsschutz

Bei elektronischen Messgeréten, die in explo-
sionsgefahrdeten Bereichen eingesetzt werden,

muss durch technische Mal3nahmen sicherge-

stellt sein, dass entsprechend der Eingruppie-

rung des Ex-Bereichs keine Zindquelle wir-

ken kann. Es gibt mehrere technische M&g-
lichkeiten, den Explosionsschutz eines elektri-

schen Geréts zu erreichen. Die entsprechenden

K onzepte bezei chnet man al's Ziindschutzarten.

In der elektronischen Messtechnik setzt man  Zundschutz-
am haufigsten auf die auch als Eigensicherheit  arten
(Kurzzeichen i) bezeichnete Begrenzung der
Zundenergie: Dazu werden der Strom und

die Spannung der elektrischen Versorgung so
begrenzt, dass die Mindestziindenergie und
Zindtemperatur eines explosiven Gemischs

nicht erreicht werden. Eine andere Zind-
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Abb. 21:

Im Européi schen
Raum guiltiges Sym-
bol fur Explosions-
schutz

schutzart ist die druckfeste Kapselung (Kurz-
zeichen d) der Messgeréte, bei der alle Kom-
ponenten, die eine Zindung ausldsen konnen,
in ein Gehause eingebaut werden, das dem Ex-
plosionsdruck standhét. Die entstehende
Zundenergie wird durch Spalte im Gehause
soweit verringert, dass keine Zindung bzw.
Ubertragung nach auf3en maoglich ist.

Die Einhaltung der Anforderungen an Einrich-
tungen und Betriebsmittel obliegt grundsétz-
lich dem Betreiber einer Anlage oder Einrich-
tung. Anforderungen an Betriebsmittel, von
denen eine Zindgefahr ausgehen kann, sind
europaweit harmonisiert worden. Sie sind in
der ATEX-Produktrichtlinie 94/9/EG aufge-
fuhrt. Diese Richtlinie beschreibt das Konfor-
mitétsbewertungsverfahren fur elektrische und
nichtelektrische Gerdte, die in explosions
geféhrdeten Bereichen eingesetzt werden kon-
nen. Der Hersteller kann bzw. muss entspre-
chend dem Konformitétsbewertungsverfahren
eine EG-Baumusterprifbescheinigung erwir-
ken und dies entsprechend am Gerédt kenn-
zeichnen (Abb. 21). Im Rahmen seines Quali-
tatssystems ist der Hersteller dann dafir ver-
antwortlich, dass jedes einzelne Gerdt gemaid
dieser Baumusterprifbescheinigung gefertigt
wurde.
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Typische
Anwendungenu nd
Anforderungen

Elektronische Druckmessgeréte Ubernehmen
im industriellen Umfeld zahlreiche Aufgaben.
Unter anderem helfen sie bei der Gewinnung
von sauberem Trinkwasser in Brunnen oder
M eerwasserentsal zungsanlagen, bei der siche-
ren Steuerung der Landeklappen von Flugzeu-
gen, beim sparsamen Betrieb von Kélte- und
Klimageréten, bei der Produktion von Hoch-
leistungsmaterialien in der chemischen Indus-
trie, bel der umweltfreundlichen Erzeugung
von Strom in Brennstoffzellen und bei der effi-
Zienten Steuerung von Warmepumpen. Sie ge-
wéhrleisten den sicheren Betrieb von Kréanen
und Aufzligen, den reibungslosen Betriebs
ablauf in Werkzeugmaschinen und Automaten,
die umweltschonende Verbrennung in Motoren
und den ruhigen und energiesparenden Lauf
von Aggregaten und Antrieben.

Trotz dieser Vielfalt lassen sich die Anwen-
dungen der elektronischen Druckmesstechnik
grundsétzlich einem von drei Bereichen zu-
ordnen: dem Uberwachen kritischer System-
driicke, dem Regeln von Driicken oder dem
indirekten Messen von ProzessgrofRen. Die
nachfolgende Beschreibung typischer Anwen-
dungen aus allen drei Bereichen gibt einen
Uberblick Uber die an elektronische Druck-
messgeréate gestellten Anforderungen.

Grenzwertuberwachung

Bei Anwendungen aus dem Bereich der Grenz-
wertlberwachung hat das Druckmessgerét die
Aufgabe zu signalisieren, dass ein bestimmtes

Zukunfts-
weisende
Anwendungen

Drei Anwen-
dungsbereiche
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L eckage-
erkennung

Abb. 22:
Filter iberwachung

kritisches Druckniveau unter- oder Uberschrit-
ten wird. Fur die reine Uberwachung eignen
sich Druckschalter am besten. Ein Druckmess-
umformer ermdglicht es darliber hinaus, den
Systemdruck kontinuierlich zu messen.

Als Beispiel sei die Erkennung von Leckagen
in Systemen mit erhdhtem Druck genannt:
Tritt in einem solchen System ein Leck auf,
sinkt der Systemdruck. Sobald der vorgege-
bene Grenzwert unterschritten wird, signali-
siert dies der elektronische Druckschalter oder
Druckmessumformer. Um Leckagen mdglichst
sicher und frihzeitig zu erkennen, ist meist
eine hohe Messgenauigkeit erforderlich.

Ein anderes Beispiel ist die Uberwachung des
Verstopfungsgrads von Filtern (Abb. 22). Mit
zunehmendem Verstopfungsgrad andern sich
die Druckverhétnisse vor und hinter dem Fil-
ter. Wird vor oder hinter dem Filter ein elek-
tronisches Druckmessgerét angebracht, kann
es deshab Verstopfungen des Filters signali-
sieren oder den optimalen Zeitpunkt des Filter-
wechsels anzeigen.
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Druckregelung

Bel der Druckregelung mit einem elektroni-
schen Druckmessgerét ist prinzipiell zu unter-
scheiden, ob ein konstanter Druck oder ein
Druckverlauf geregelt werden soll.

Regelung eines konstanten Drucks

Beim Fordern von Medien mit Pumpen ist es
oft sinnvoll, den Forderdruck konstant zu hal-
ten. Dies l&sst sich mit einem elektronischen
Druckmessgerét und einem elektronischen
Regler erreichen. Das Druckmessgerét sendet
den gemessenen Druckwert an den Regler.
Dieser prift, ob und wie stark der aktuelle
Druck (Istwert) vom Solldruck (Sollwert) ab-
weicht, und signalisiert dies der Pumpensteue-
rung. Entsprechend der Druckabweichung
passt diese die Antriebsleistung so an, dass
sich der Istwert wieder dem Sollwert annghert.
Eine solche Regelung bietet nicht nur effektive
Kontrolle Uber den Prozess, sondern ermdg-
licht auch einen energieeffizienten Betrieb,
denn die Antriebsleistung der Pumpe wird per-
manent an den tatséchlichen Bedarf angepasst.

Regelung eines bestimmten Druckverlaufs

Auch das Abfahren eines bestimmten Druck-
profils kann mit Hilfe eines elektronischen
Druckmessgeréts und einer elektronischen Re-
gelung sichergestellt, Uberwacht und, falls not-
wendig, auch dokumentiert werden. Ein typi-
sches Beispiel ist die Autofrettage, bei der z.B.
Rohrleitungen mit dem Vielfachen ihres zulés-
sigen Betriebsdrucks beaufschlagt werden.
Diese gezielte Uberbel astung bewirkt eine teil-
weise Plastifizierung und damit eine gezielte
Verdichtung des Leitungsmaterials, in deren
Folge die Rohrleitungen Druckspitzen besser
standhalten. Bei dieser Anwendung muss der
Druckverlauf genau geregelt und das Errei-

Autofrettage
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Hebehydraulik

Abb. 23:
Hydraulisches
Prinzip

chen vorgegebener Druckwerte sicher doku-
mentiert werden. Weil sehr hohe Driicke bis zu
mehreren tausend Bar genau und mit gleich
bleibender Genauigkeit wiederholt zu messen
sind, werden besonders hohe Anforderungen
an die in solchen Applikationen eingesetzten
Druckmessgeréte gestellt.

Indirekte M essung von
Prozessgr 6l3en

Indirekte Kraftmessung

Gemal3 Gleichung 1 (s. S. 6) kann bei bekann-
ter Geometrie aus einem gemessenen Druck
auf die den Druck verursachende Kraft ge-
schlossen werden, so z.B. in der in Abbildung
23 gezeigten Hebehydraulik mit zwei beweg-
lichen Kolben mit unterschiedlichen Fl&chen,
die mit Hydraulikdl in Kontakt sind. Wird der
kleinere Kolben mit der Kraft F, abwarts
bewegt, schiebt der grofRere Kolben mit der

Fy

l 2

' P
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groReren Kraft F, nach oben, denn der Druck

in der FlUssigkeit bleibt konstant. )

Eine der klassischen Druckmessaufgaben an  Uberlast-
hydraulischen Systemen ist die Uberlastiber-  Uberwachung
wachung an Hebezeugen, Spannvorrichtungen

oder Werkzeugen. Nimmt z.B. ein Kran eine

Last auf, steigt der fur die Erzeugung der

Gegenkraft notwendige Druck in der hydrau-

lischen Flissigkeit an. Wird die maximal zu-

lassige Last Uberschritten, Ubersteigt as Folge

auch der Druck den eingestellten oberen

Grenzwert. So l8sst sich auf der Basis des ge-

messenen Drucks in der HydraulikflUssigkeit

eine Lastmomentbegrenzung erreichen.

Viele Hydraulikanwendungen sind in der Mo-

bilhydraulik (Abb. 24), aso z.B. in Bauma

schinen, landwirtschaftlichen Fahrzeugen, He-

beblihnen oder Staplern anzutreffen. Insolchen  Abb. 24: o
Anwendungen eingesetzte Druckmessgerdte —Druckmessgeratein

miissen betriebsbedingt héufig besonders hohe 961 Mobilhydraulk

Schock- und Vibrationsbelastungen ertragen  satzbedingungen
und Uber eine besonders hohe elektromagneti-  ertragen.
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Regelung einer
hydraulischen
Presse

Abb. 25;
Funktionaler
Zusammenhang
2wischen Wasser-
druck und -tiefe

sche Storfestigkeit verfigen. Dartiber hinaus
miissen sie im AulReneinsatz extremen Klimabe-
dingungen standhalten. Weil derartige Maschi-
nen oft mit Dampfstrahlern gereinigt werden,
miissen sie auch unter hohem Strahldruck von
allen Seiten dicht sein. Zudem missen sie nicht
nur gegentber Hydraulikdlen, sondern auch
gegeniiber vielen anderen Medien wie Staub,
Schlamm und Kraftstoffen bestandig sein.
Besonders hohe Anforderungen stellt die Rege-
lung einer hydraulischen Presse durch indirekte
Kraftmessung in der Hydraulik. Bei jedem
Pressvorgang muss ein genau vorgegebenes
Kraftprofil abgefahren werden. Mit Hilfe eines
elektronischen Druckmessgerdts kann dieses
Profil Uberwacht und geregelt werden.

Indirekte Fullstandsmessung

Der hydrostatische Druck unter einer ruhenden
FlUssigkeitssaule nimmt proportional zur Hohe
der Saule zu. So ist z.B. der Druck in einem
Wassertank mit jedem Meter Wassertiefe um
100 mbar hoher als der an der Wasserober-
flache wirksame Luftdruck (Abb. 25).

Hydrostatischer Druck in bar
0,5 1,0
0 ' ' >
5 —
£
£
2
2
T
o}
10—
%10
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Elektronische Druckmessgeréte werden zur in-

direkten Fullstandsmessung eingesetzt, wenn

der Flllstand eines Tanks Uberwacht werden

muss, weil der Tank z.B. nicht vollstandig ent-

leert werden darf oder der Verbrauch des Tank-

inhalts kontinuierlich erfasst werden soll. Je

nach Anwendung wird entweder eine Pegel-

sonde in den Tank getaucht oder ein Druck-

messgerdat von auflen am Tankboden ange-

bracht und durch eine Offnung im Tankboden

mit dem Tankinhalt beaufschlagt (Abb. 26). Ist

der Tank nicht belUftet oder steht er unter er-

hohtem Druck, muss der oberhalb der Flissig-

keit herrschende Druck im Tank gemessen und

bei der Ermittlung des hydrostatischen Drucks

berticksichtigt werden. Dies kann sowohl Abb. 26:

durch den Einsatz zweier unabhangiger Druck- Moglichkeiten der
messgerdte und anschlieffender Druckdiffe-  Fylistandsmessung
renzbildung in der nachgeschalteten Steuerung  an einem Tank
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Automatisiertes
Fillen eines
Tanks

Pegelsonden
fur spezielle
Anwendungen

oder durch spezielle, fur diese Anwendung
konstruierte  Differenzdruckmessgerdte  mit
zwei Prozessanschltissen geschehen.

Mit Hilfe eines elektronischen Druckschalters
kann auch das (Nach-) Fullen eines Tanks au-
tomatisiert werden. Dazu sind die Zusténde
»Tank ist leer« und »Tank ist voll« zu definie-
ren und die Férderpumpe Uber die Schaltkon-
takte entsprechend des signalisierten Zustands
ein- bzw. auszuschalten. Die kontinuierliche
Fullstandstiberwachung Uber einen integrierten
Anaogausgang oder auch Uber die Digital-
anzeige des elektronischen Druckschalters ist
ein sinnvoller Zusatznutzen.

Elektronische Druckmessgerédte fur die Full-
standsmessung zeichnen sich vor alem durch
ihre Medienbestandigkeit und haufig relativ
kleinen Messbereiche aus. Bel der Pegelsonde
kommt aufgrund des dauerhaften Untertau-
chens hinzu, dass das Medium weder in das
Kabel noch in die Sonde eindringen darf —
selbst dann nicht, wenn die Tauchtiefe einige
hundert Meter betragt. In explosionsgeféhr-
deten Anwendungen wie in Bohrlchern der
Erdol- und Erdgasexploration oder in Raffine-
rien und Anlagen der chemischen Industrie
muss das Messgerét dartiber hinaus der gefor-
derten Zundschutzart entsprechen. Fir die An-
wendung in Brunnen, Schachten und Bohr-
[6chern ist eine mdglichst schlanke Bauform
erforderlich und es bestehen hohe Anforderun-
gen an die Robustheit des (meist sehr langen)
Kabels.

Indirekte Temperatur messung

In Klima- und Kéteanlagen oder Warmepum-
pen werden Druckmessungen zur indirekten
Messung und zur Regelung der Temperatur he-
rangezogen. So sorgen sie z. B. dafir, dass Le-
bensmittel im Kihlregal oder Gefrierschrank
energiesparend kihl bleiben.
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Kompressor

Druck-
messstelle

Druck-
messstelle

Warme Warme
Verdampfer Kondensator
und Lufter

Expansionsventil

Im Verdampfer eines Kétemittelkreislaufs  Abb. 27:
(Abb. 27) nimmt das kalte und fliissige Kalte- ~ Kéltemittelkreislauf
mittel Warme aus der zu kihlenden Umge-

bung auf. Wahrend des Verdampfens entzieht

es der Umgebung zusétzlich Wéarme: die Ver-
dampfungsenthalpie. Dieser Phasenibergang

lasst sich durch gezieltes Entspannen des unter

Druck stehenden Kaltemittels im Expansions-

ventil sehr feinfihlig steuern. Uber den gemes-

senen und geregelten Druck lasst sich deshalb

die erzielte Kihlwirkung sehr exakt regeln.

Das verdampfte und erwérmte Kéaltemittel

wird mit einem Kompressor wieder verdichtet,

wodurch sein Druck und seine Temperatur

steigen. Mit Druckmessumformern kénnen der

Druck im Katemittelkreislauf genau erfasst

und das Expansionsventil und der Kompressor

gezielt gesteuert werden. Der gemessene

Druck erlaubt auch Riickschllisse auf den Ag-
gregatzustand des Kéatemittels. Well fllssiges
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Sicherheits-
funktion

Prozesskontrolle
und Energieein-
sparung

Kétemittel den Kompressor beschadigen
wurde, muss sichergestellt werden, dass es vor
der Verdichtung noch gasférmig ist. Hier Uber-
nimmt die Druckmessung zusétzlich eine
wichtige Sicherheitsfunktion. Im Kondensator
angelangt, gibt das heille und komprimierte
Kétemittel Wéarme an die Umgebung ab und
verfllssigt dadurch wieder. Bei grof3en Kélte-
anlagen beschleunigen LUfter die Kondensa-
tion. Wird im Kondensator der Druck und da-
durch indirekt die Temperatur gemessen, kann
die Leistung der Lifter genau an den jeweili-
gen Bedarf angepasst werden. Diese bedarfs-
orientierte L tfterregelung fuhrt zu erheblichen
Energieeinsparungen. Der Einsatz von Druck-
messumformern im Kéatemittelkreislauf ermog-
licht also sowohl eine bessere Kontrolle des
Prozesses ds auch erhebliche Energieginspa
rungen.

Die verwendeten Messgeréte sollten zum einen
besténdig gegentber alen gangigen Katemit-
teln sein, zum anderen miissen sie trotz der au-
[3ergewdhnlichen Temperaturbedingungen — vor
dem Kompressor kdnnen Temperaturen bis zu
—40 °C, hinter dem Kompressor biszu +100 °C
herrschen —mit sehr hoher Genauigkeit messen,
um die Entspannung des Kdtemittels im Ver-
dampfer prézise steuern zu kénnen. Mit dem
Einsatz neuer K&ltemittel konnen die Anforde-
rungen hinsichtlich der Einsatztemperaturen
und des Druckbereichs in der Zukunft aler-
dings noch erheblich steigen.
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Kriterien fur die
Ger ateauswahl

Abgesehen von Sonderbauformen und Model-
len, die auf ganz spezielle Einsatzfélle optimal
abgestimmt sind, werden Druckmessgeréte in
der Regel in zahireichen Varianten angeboten,
die sich inshesondere im Messbereich, Druck-
anschluss, elektrischen Anschluss, Ausgangs
signal und in der Messgenauigkeit unterschei-
den. Die Auswahl eines fur eine spezielle An-
wendung geeigneten Druckmessgeréts ist da-
her ein komplexer Vorgang. Dieses Kapitel
gibt einen Uberblick Uber die wesentlichen
Spezifikationen eines Druckmessgeréts.

M essbereich

Der im Datenblatt ausgewiesene Messbereich
eines Drucksensors legt fest, innerhalb wel cher
Grenzen der Druck gemessen oder Uberwacht
werden kann. Wichtig bel der Angabe des
Messhereichs sind der Messbereichsanfang,
das Messbereichsende (Abb. 28) und die
Druckmessgroéfie, also ob es sich um Absolut-
oder Relativdruck handelt. Innerhalb des
Messbereichs gelten die ebenfalls im Daten-
blatt spezifizierten Genauigkeitsangaben.

Im Datenblatt spezifizierte Druckbereiche, die
sich unter- und oberhalb des Messbereichs an-
schlielen, werden als Uberlastbereiche be-
zeichnet. Driicke im Uberlastbereich hinterlas-
sen zwar keine bleibenden Schéden am Sensor,
alerdings kénnen die im Datenblatt spezifizier-
ten Fehlergrenzen Uberschritten werden. Erst
Driicke oberhalb der Uberlastgrenze, im so ge-
nannten Zerstorbereich, kénnen zu irreversiblen
Schaden am Messgerét fihren. Dabei ist es un-
erheblich, ob der Druck dauerhaft oder nur

Angrenzende
Druckbereiche
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- Uberlastgrenze
2
2
n
Berstdruck
Messbereichs-
anfang
Messbereichs-
ende
Druck
Uberlastbereich Messbereich Uberlastbereich | Zerstérbereich

Abb. 28:
Messbereich, Uber-
lastbereiche und
Zerstorbereich

Druckspitzen

kurzzeitig anliegt. Ab dem spezifizierten Berst-
druck muss mit der vollsténdigen Zerstorung
der druckbeaufschlagten Teile und dem pl6tz-
lichen Austritt des Druckmediums gerechnet
werden. Diese Betriebsbedingungen sind des
halb durch sorgféltige Auslegung unbedingt zu
vermeiden.

Besondere Vorsicht ist bei Druckspitzen, d.h.
dynamischen Druckanteilen geboten. Sie wer-
den z.B. durch das Ein- oder Ausschalten ei-
ner Pumpe, das Zu- oder Abschalten eines
Hydrauliksystems und insbesondere durch das
Offnen oder Schlief?en von schnell schalten-
den Ventilen in Flissigkeitsstromungen ver-
ursacht. Die DrucksttRe konnen ein Viel-
faches des Betriebsdrucks betragen. Im Haus-
halt tritt dieser Effekt mitunter beim schnellen
Schlieflen von Wasserhéhnen auf. Er wird des-
halb auch in der Technik als Wasserschlag
(engl. water hammer) bezeichnet. Die entste-
hende Druckwelle pflanzt sich im gesamten
System fort und fihrt teilweise zu extrem
hohen Belastungen und nicht selten zur Uber-
lastung von Sensoren. Druckspitzen im Zer-
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storbereich kénnen sogar zum Bersten des
Sensorelements fuhren. Sie stellen deshalb ein
Sicherheitsrisiko dar und sind bei der An-
lagenauslegung unbedingt zu beriicksichtigen.
Gangige Methoden, um Druckspitzen zu min-
dern, sind Drosseln im Druckkana und Ero-
dierbohrungen. Derartige Verengungen verhin-
dern die ungehemmte Fortpflanzung einer
Druckwelle, indem sie sie zu einem grof3en Teil
reflektieren.

Extrem hohe Druckspitzen kdnnen durch Ka-
vitation und den Mikrodieseleffekt hervorge-
rufen werden. Als Kavitation bezeichnet man
allgemein das Entstehen und implosionsartige
Auflésen von Hohlrdumen in Fllssigkeiten
durch Druckschwankungen. Die entstehenden
kurzzeitigen Druck- und Temperaturspitzen
kénnen sogar zum Materialabtrag an metalle-
nen Bauteilen flhren. Bilden sich z.B. in einer
Hydraulikflussigkeit durch Kavitation kleine
Bléschen aus einem brennbaren Luft-Kohlen-
wasserstoff-Gemisch, das beim Druckaufbau
durch lokale Selbstentziindung verbrennt,
spricht man vom Mikrodiesel effekt. Falls nicht
besondere Mal3nahmen getroffen werden, kann
die aus der Mikroexplosion resultierende
Druckwelle zu erheblichen Druckspitzen im
hydraulischen System und in deren Folge zur
Zerstérung von Bauteilen fuhren. Wegen der
prinzipbedingten und gewinschten Empfind-
lichkeit der Drucksensorik missen entweder
diese beiden Effekte wirksam verhindert oder
die Sensoren vor den Auswirkungen dieser Ef-
fekte geeignet geschiitzt werden. Elektronische
Druckmessgeréte, die speziell fir gefahrdete
Anwendungen konstruiert sind, verfliigen des-
halb meist von vornherein Uber Schutzmecha-
nismen wie z.B. die bereits genannten Ero-
dierbohrungen, speziell gestaltete Drosselele-
mente oder besonders ausgefuhrte Prall- und
Umlenkplatten im Druckkanal .

Schutz vor
Kavitation
und Mikro-
dieseleffekt
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Abb. 29:
Innenliegende (oben)
und frontbiindige
Membran (unten)

Druckanschluss

Uber den héufig auch als Prozessanschluss
bezeichneten Druckanschluss wird das Druck-
medium auf den Sensor geleitet. Nahezu ale
Druckanschliisse verfiigen Uber ein Norm-
gewinde und konnen deshalb problemlos an
der Messstelle eingeschraubt werden.
Fuhrende Hersteller bieten haufig eine Viel-
zahl von Druckanschlussen fur ihre Druck-
messgerdte an, um den unterschiedlichen
Anforderungen verschiedener Branchen und
Anwendungen sowie regionalen und nationalen
Standards gerecht zu werden.

Innenliegende oder frontblindige Membran
Zu unterscheiden ist zwischen Druckanschliis-
sen mit innenliegender und solchen mit front-
biindiger Membran. Bel Ersteren gelangt das

Innenliegende
Membran

Druck-
anschluss

Druckmedium

Innenliegende
Membran
Ubertragungs-
flussigkeit /

Druck-
anschluss

Frontbiindige
Membran

Druckmedium
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Druckmedium Uber eine Kanalbohrung bis zur
Sensormembran (Abb. 29 oben). Bel Letzteren
wird der Druckkanal durch eine zusétzliche
Edelstahimembran frontblindig verschlossen,
und eine Ubertragungsfliissigkeit im Inneren
des Sensors Ubertrégt den Druck bis zur innen-
liegenden Sensormembran (Abb. 29 unten).
Druckanschltisse mit innenliegender Membran ~ Auswahl-
und Kanalbohrung sind einfacher zu handha-  kriterien
ben und kostengiinstiger zu fertigen als solche
mit frontbiindiger Membran. Sie werden vor
allem bei gasformigen und flissigen Druck-
medien eingesetzt. Bei alen Druckmedien, die
den Kanal verstopfen oder beschadigen konn-
ten, wie z. B. bei kristallinen, viskosen, aggres-
siven, haftenden oder abrasiven Medien, ist es
ratsam, eine frontbindige Membran einzuset-
zen. Auch wenn die Anwendung eine riick-
standsfreie Reinigung des Druckanschlusses
verlangt, ist die frontblindige Membran der in-
nenliegenden vorzuziehen.

Gewinde

Um das Messgerdt an der Messstelle ein-

schrauben und zugleich abdichten zu konnen,

sind Druckanschliisse typischerweise mit ei-

nem Gewinde versehen. Weltweit betrachtet

sind verschiedene Gewinde verbreitet (Tab. 3). 1 3
Ublich sind generell sowohl Innen- as auch  Gewindeim

Aulengewinde. Uberblick
Zylindrische Rohrgewinde G Westeuropa
Selbstdichtende Rohrgewinde NPT Nordamerika
Feingewinde UNF Nordamerika
Metrische Gewinde M Osteuropa und Russland
Kegelférmige Whitworth- .
Rohrgewinde R oder PT Asien




54 Kriterien fur die Ger ateauswahl

Abb. 30:

Abdichtung zwischen
Gewinde und
Gehause (oben);
Abdichtung mit
metallenem Dicht-
zapfen (unten)

Stecker oder
K abel

Abdichtung

So vielfdtig wie die Gewinde sind auch die
Abdichtungskonzepte. Einige Gewinde sind
selbstdichtend, wie z.B. kegelige Gewinde.
Andere Gewinde bendtigen hingegen eine zu-
sétzliche Dichtung. Dafr gibt es unterschied-
liche branchenspezifische und regionale L6-
sungen. Am weitesten verbreitet bel zylindri-
schen Gewinden ist zum einen die Abdichtung
hinter dem Gewinde, also zwischen dem Ge-
winde und dem Gehéuse, und zum anderen die
Abdichtung vor dem Gewinde mit einem me-
tallenen Dichtzapfen (Abb. 30).

"|><. : s . Dichtung
‘// | //\ Druckanschluss
/ |
%% L |
f// : /)\‘ Druckanschluss
i /| Dichtung
/ / Dichtzapfen

Elektrischer Anschluss

Der elektrische Anschluss eines elektronischen
Druckmessgeréts erfolgt entweder Uber einen
standardisierten Stecker oder (iber einen Kabel-
ausgang (Abb. 31). Die Art des Anschlusses
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Abb. 31:
\er schiedene elek-
trische Anschllisse

._ I ‘ IT .

i = i = zg

bestimmt ganz wesentlich die | P-Schutzart des
Geréts (s. S. 34 f.) und schrankt auch haufig
den zuldssigen Umgebungstemperaturbereich
und die Besténdigkeit des Geréts gegen aggres-
sive Medien oder Umgebungseinflisse (z.B.
UV-Strahlung) ein. Um die Zuverléssigkeit der  Zuverlassigkeit
elektrischen Verbindung in der Anwendung si-
cherzustellen, missen daher die spezifischen
Einbaubedingungen genauestens bekannt sein
und bei der Auswahl des elektrischen An-
schlusses berticksichtigt werden. Bei Stecker-
systemen ist vor alem zu beachten, dass der
(vom Anwender gewdahite) Gegenstecker mit-
samt der zugehorigen Kabeleinfiihrung integra-
ler Bestandtell des Dichtsystems flir das Geréte-
gehause wird.

Ausgangssignale

Das Ausgangssignal eines elektronischen  Analog oder
Druckmessgeréts ist meist ein analoges Span-  digital
nungs- oder Stromsignal. Es wird an eine

dem Geréat nachgeschaltete Steuer- oder Regel-

einheit weitergeleitet. Es werden aber auch
Druckmessgeréte mit digitalem Ausgang an-

geboten. Mit Ausnahme des Schaltausgangs-
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Standard-
Industriesignale

4...20mA

signals, das streng genommen bereits ein digi-
tales Signal ist, sollte das Ausgangssignal mog-
lichst proportional zum Druck sein.

Dazu muss zuerst der Sensor (Druckaufneh-
mer) ein messbares und druckproportionales
Sensorsignal  generieren. Zu diesem Zweck
sind die Widerstande in Messgerdten mit Deh-
nungsmessstreifen auf dem Sensor zu einer
Wheatstone’'schen Messbriicke verschaltet. In
Druckmessumformern, Drucktransmittern und
Druckschaltern mit analogem Ausgangssignal
werden die sehr kleinen Sensorsignale mit
Hilfe von elektronischen Bauteilen verstérkt,
gefiltert und normiert. Das Ergebnis ist ein
Standard-Industriesignal, das as Ausgangs-
signal verwendet wird. Die wichtigsten Aus-
gangssignale sind im Folgenden kurz darge-
stellt.

Analoges (Standar d-)Ausgangssignal

Das gangigste Ausgangssignal in der Druck-
messtechnik ist das analoge Ausgangssignal.
Ublich sind das Stromsignal 4...20 mA und
die Spannungssignale 0...5V, 0...10 V sowie
1...5 V. Die Vorteile von Stromsignalen sind
die im Vergleich zu Spannungssignalen we-
sentlich geringere Empfindlichkeit gegentiber
elektromagnetisch bedingten Stérungen und
der prinzipbedingte automatische Ausgleich
des Leitungsverlusts durch die Stromschleife.
Ein angehobener Nullpunkt wie beim Strom-
signal 4...20 mA und beim Spannungssignal
1...5 V ermdglicht zusétzlich die Erkennung
von Kabelbriichen und Gerétefehlern.
DasAusgangssignal 4...20 mA wird haufig mit
Zweileitertechnik Ubertragen, bei der sich der
Sensor direkt aus der Energie der Strom-
schleife mit Hilfsenergie versorgt. Die anderen
analogen Signale bendtigen eine Dreileiterver-
bindung, bei der das Gerédt Uber den dritten
Leiter mit Hilfsenergie versorgt wird.
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Ratiometrische Ausgangssignale

Am leichtesten zu generieren sind zur Versor-
gungsspannung proportionale analoge Aus

gangssignale, bei denen der Nullpunkt und der

Endwert einen festen Prozentsatz der Sensor-
versorgungsspannung darstellen. So  betragt

z.B. beim 10-90-Signal der Nullpunkt 10 %

der Versorgungsspannung, der Endwert 90 %.

Sinkt die Versorgungsspannung um 5 %, sinkt

auch das absolute Ausgangssigna um 5 %.

Das Verhdtnis (lat. ratio) von Ausgangssignal

Zu Versorgungsspannung bleibt aber unveran-

dert.

Oft werden Sensoren mit einer (reduzierten) 0,5...45V
Versorgungsspannung von 5V betrieben. Das  ratiometrisch
10-90-Signal wird dann in vielen Datenblé&t-

tern als »0,5...4,5 V ratiometrisch« ausgewie-

sen. Es handelt sich um das bekannteste ratio-

metrische Ausgangssignal.

Digitales Ausgangssignal

Grundsétzlich bietet die Ubertragung von digita-
len Ausgangssignalen Uber Feldbussysteme die
Maoglichkeit, mit dem Druckmessgerédt zu kom-
munizieren, um Betriebsdaten oder Parameter
auszutauschen. Beides ist in der industriellen
Druckmesstechnik alerdings nur von unterge-
ordneter Bedeutung. Deshalb spielen elektroni-  Busfahiges
sche Druckmessgerdte mit einer Anbindung an ~ Signal
den CAN-Bus oder PROFIBUS-DP in der in-
dustriellen Anwendung derzeit kaum eine Rolle.
Auch die dem analogen Ausgangssignal
aufmodulierte digitale Kommunikation, wie
z.B. durch HART auf dem Standardsigna
4...20 mA, setzt sich bei Druckmessgeréten
bisher nur in bestimmten Nischen durch. Als
Grunde sind vor alem die haufig deutlich ho-
heren Kosten fir das Druckmessgerét und die
zugehdrige Peripherie sowie die wegen der zu-
sétzlichen Steuerungssoftware aufwendigere
Einbindung der Geréte bei (relativ) geringem
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Abb. 32:
Ideale und reale
Kennlinie

Mehrnutzen. Da grundsétzlich eine zusétzliche
Buskonfiguration des Druckmessgeréts not-
wendig ist und die Diagnose einer gestOrten
digitalen Verbindung deutlich aufwendiger ist
als bel einer analogen Verbindung, wiegen die
Vorteile der potenziell genaueren Messwert-
Ubertragung in vielen Anwendungen die Mehr-
kosten nicht auf.

Kennlinie, Genauigkeit und
M essfehler

Die Kennlinie eines Messgerédts spiegelt die
funktionale Abhangigkeit des Ausgangssignals
vom Eingangssignal wider. Idealerweise an-
dert sich das Ausgangssignal eines elektroni-
schen Druckmessgeréts linear mit dem Druck.
Die ideale Kennlinie ist daher eine Gerade.
Die gemessene, d.h. reale Kennlinie ist aber
nicht exakt linear, selbst am Anfangs- und
Endpunkt des Druckbereichs kdénnen die Aus-
gangssignale von den jeweiligen idealen Wer-
ten abweichen (Abb. 32).

A

Signal

Reale Kennlinie

Ideale Kennlinie

Druck'
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Die Abweichung der realen von der idealen  Genauigkeit
Kennlinie wird oft as »Genauigkeit« bezeich-

net. Dieser Begriff wird jedoch in keiner Norm

definiert. Zur Bestimmung von Messfehlern

werden stattdessen andere Grofen herangezo-

gen. Messfehler werden in der Regel in Pro-

zent der Spanne angegeben. Als Spanne be-  Spanne
zeichnet man die Differenz zwischen dem

End- und Anfangswert des Ausgangssignals:

Bel dem Standardausgangssignal 4...20 mA

betragt sie demnach 16 mA.

Maximale M essabweichung

Die gelegentlich auch als Richtigkeit bezeich-  Messfehler
nete Messabweichung beinhaltet alle relevan-  bel Referenz-
ten Fehler bei einer festen Temperatur (z.B.  temperatur
Referenztemperatur), wie die Nichtlinearitét,

die Hysterese sowie den Nullpunkt- und Span-

nefehler. Sie l&sst sich aus der Kennlinie unmit-

telbar ablesen. Wird das Druckmessgerédt bei

dieser Temperatur betrieben, handelt es sich bel

der maximalen Messabweichung um den maxi-

malen Fehler, mit dem der Druck erfasst wird

(Abb. 33).

A

Signal

Reale Kennlinie

Maximale

Messabweichung
Ideale Kennlinie
Abb. 33:
> Messabwei chung bei
Druck einer bestimmten

Temperatur
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Bestimmung
der Referenz-
geraden

Abb. 34:

Ermittlung der
Nichtlinearitat nach
der Grenzpunkt-
und Kleinstwert-
einstellung

BFSL

Nichtlinearitét

Der as Nichtlinearitdt bezeichnete Messfehler
ist as groftmogliche positive oder negative
Abweichung der realen Kennlinie von einer
Referenzgeraden definiert. Zur Bestimmung
der Referenzgeraden gibt es unterschiedliche
Methoden. Die zwei gangigsten sind die
Grenzpunkteinstellung und die Kleinstwertein-
stellung (Abb. 34). Bei der Grenzpunkteinstel-

Signal

Kleinstwerteinstellung (BFSL)

P

Reale Kennlinie

Grenzpunkteinstellung

»

Druck'

lung verlauft die Referenzgerade durch den
Anfangss und Endpunkt der gemessenen
Kennlinie. Bei der Kleinstwerteinstellung wird
die Referenzgerade (in den Datenbléttern oft
als BFSL bezeichnet) so zur gemessenen
Kennlinie gelegt, dass die Summe der Quad-
rate der Abweichungen minimal ist.

Vergleicht man beide Methoden miteinander,
liefert die Grenzpunkteinstellung typischer-
weise eine bis zu doppelt so grofe Abwei-
chung wie die Kleinstwerteinstellung. Ein Ver-
gleich der Nichtlinearitdt von elektronischen
Druckmessgeréten verschiedener Hersteller ist
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deshalb nur dann aussagekréftig, wenn die

Nichtlinearitét jeweils auf Basis der gleichen

Methode ermittelt wurde.

Die Nichtlinearitét ist eine Grundeigenschaft  Elektronisch
des eingesetzten Sensorsystems. Sie kann ge-  minimierbar
gebenenfalls mit elektronischen Mitteln durch

den Hersteller minimiert werden.

Hysterese

Nimmt man zuerst bel kontinuierlich zuneh-
mendem Druck und dann bei kontinuierlich
abnehmendem Druck die Kennlinie eines
Messgeréts auf, ist festzustellen, dass die Aus-
gangssignale fur identische Driicke nicht exakt
Ubereinstimmen. Die maximale Abweichung
zwischen steigender und fallender Kennlinie
wird als Hysterese bezeichnet (Abb. 35).

Abb. 35:

4 Hysterese

Signal

Hysterese

Druck'

Die Hysterese hangt mit den elastischen Ei-  Nicht technisch
genschaften des Sensormaterials und dem  kompensierbar
Konstruktionsprinzip des Sensors zusammen.

Sie lésst sich mit technischen Mitteln (z.B.

durch einen Abgleich) nicht kompensieren.
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Zwei unabhan-
gige Fehler

Abb. 36:
Nullpunkt- und
Fpannefehler

Nullpunkt- und Spannefehler

Der reale Null- und Endpunkt des Ausgangs-
signals kann vom idealen Null- und Endpunkt
abweichen. Als Nullpunkt- und Spannefehler
bezeichnet man die betragsmélligen Differen-
zen zwischen den idealen und den tatséchlichen
Werten des (evtl. angehobenen) Nullpunkts und

A

Spannefehler

$

Signal

Reale Kennlinie

Ideale Kennlinie

Nullpunktfehler

»

Druck'

des Endpunkts des Ausgangssignals. Spanne-
fehler und Nullpunktfehler sind bei der Be-
urteilung der Richtigkeit einer Messung immer
unabhangig voneinander zu berlicksichtigen
(Abb. 36). Im Extremfall kbnnen beide Fehler
in einem einzelnen Druckmessgerdt zuféllig
das gleiche Vorzeichen und den maximal er-
laubten Betrag annehmen.

Nichtwieder holbarkeit

Wie andere technische Systeme auch unterlie-
gen elektronische Druckmessgeréte stochasti-
schen, d.h. zufallsbedingten Einfllssen. Des-
halb ist das Ausgangssignal fur gleiche Druck-
werte bei aufeinander folgenden Messungen
nicht immer exakt gleich, auch wenn unter
identischen Bedingungen gemessen wird.
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Der as Nichtwiederholbarkeit bezeichnete
Messfehler entspricht der groften Abweichung
aus drei aufeinander folgenden Druckmessun-
gen unter identischen Bedingungen und damit
dem Betrag nach der Differenz zwischen dem
groften und dem kleinsten gemessenen Aus-
gangssignal. Somit bildet eine geringe Nicht-
wiederholbarkeit die Grundlage jedes zuver-
lassigen Sensorsystems mit definierter Genau-
igkeit.

Temperaturfehler

Jede Veranderung der Temperatur beeinflusst
unmittelbar die messrelevanten Eigenschaften
eines elektronischen Druckmessgerdts. So
nimmt mit zunehmender Temperatur der elek-
trische Widerstand von Metalen zu und der
von Halbleitern fir piezoresistive Widerstéande
ab. Die meisten Materialien dehnen sich bei
Erwédrmung aus. Diese und andere Effekte tra-
gen dazu bei, dass Temperaturanderungen un-
weigerlich zu Messfehlern flhren.

Gegen diese Temperaturfehler ergreifen die
Hersteller von elektronischen Druckmessgera:
ten meist eine Reihe von Mal3nahmen, die so-
wohl das Sensorsystem as auch die zugeho-
rige Elektronik betreffen. So wird die Sensor-
konstruktion (Materiglien und Geometrie)
grundsétzlich mit dem Ziel eines moglichst
ausgeglichenen  Temperaturverhaltens  opti-
miert, um insbesondere Nichtlinearitéten und
unstetiges Verhalten zu minimieren. Verblei-
bende und aufgrund von Resttoleranzen un-
vermeidbare, aber systematische Temperatur-
fehler kdnnen im Fertigungsprozess oder durch
geeignete On-Board-Intelligenz — Stichwort:
»Smart Sensor« — weiter reduziert werden.

Die Kompensation temperaturbedingter Fehler
wahrend des Fertigungsprozesses erfolgt ent-
weder direkt auf dem Sensor oder/und in der
zugehorigen Elektronik. So kann z.B. ein

Definition

Gegen-
malinahmen

Kompensation
wéahrend der
Fertigung
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Laserabgleich der Messbriicke im Sensor vor-
genommen werden. Um wéhrend der Fertigung
eine Kompensation des Gesamtsystems aus
Sensor und Elektronik vorzunehmen, wird die
Genauigkeit des Sensormoduls oder sogar des
gesamten Druckmessgeréts bei verschiedenen
Temperaturen mit Referenzgerdten verglichen
(Kalibration) und, fallserforderlich, z.B. durch
gezieltes Bestiicken mit entsprechenden Kom-
pensationswiderstdnden oder elektronisch jus-

tiert.
Aktive Tempe- Prézisionsmessgeréte verfigen haufig Uber el-
raturkompen- nen zusétzlichen, im Gehduse integrierten
sation Temperatursensor und eine entsprechend pro-

grammierte Logik, die den Temperaturfehler

direkt im Gerédt kompensiert. Dieses Verfahren

wird deshalb héaufig als »aktive Temperatur-

kompensation« bezeichnet.

Trotz aler Kompensationsmal3nahmen bleibt

immer ein kleiner Temperaturfehler. Dieser
Abb, 37 wird entweder als Temperaturkoeffizi ent oder
Temper aturkoeffizi- als Temperaturfehlerband angegeben. Gibt der
ent und Temperatur - Hersteller einen Temperaturkoeffizienten an,

fehlerband wird ein (linearer) Fehler ausgehend von ei-
- A
2
E) Temperaturfehlerband

Temperatur-
fehler
bei 60 °C

Fehler bei Raumtemperatur

>

T T l
20°C 60 °C Temperatur
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nem Bezugspunkt (z.B. Raumtemperatur) an-
genommen. Dabel ist der Temperaturfehler bel
Raumtemperatur am kleinsten und nimmt mit
zunehmendem Abstand zur Raumtemperatur
mit dem spezifizierten Koeffizienten linear zu
(Abb. 37). Erst die Summe aus Nullpunkt- und
Spannetemperaturfehler ergibt den maximalen
gesamten Temperaturfehler.

Wird der Temperaturfehler alternativ in Form
eines Fehlerbands angegeben, bestimmt der
maximale Temperaturfehler, der innerhalb des
temperaturkompensierten Messbereichs auf-
tritt, die Breite des Fehlerbands.

Langzeitstabilitat

Die Kennlinie eines Druckmessgeréts ist prin-  Langzeitdrift
Zipbedingt nicht tber die gesamte L ebensdauer
konstant, sondern kann sich durch mechani-
sche (Druckwechsel) und vor allem durch ther-
mische Einfllisse mit der Zeit geringfigig ver-
andern. Diese schleichende Verénderung wird
als Langzeitstabilitdt oder auch Langzeitdrift
bezeichnet.

In der Regel wird die Langzeitstabilitét durch
Labortests ermittelt. Weil sich die Testablaufe
verschiedener Hersteller deutlich unterschei-
den, lassen sich Angaben zur Langzeitstabilitat
alerdings kaum miteinander vergleichen.
Auch legen die Simulationen stets Referenz-
bedingungen zugrunde. Die tatséchliche Lang-
zeitstabilitét unter Einsatzbedingungen kann
deshalb von der im Datenblatt angegebenen
deutlich abweichen. Trotz der genannten Ein-
schrankungen ihrer Aussagekraft gilt die Lang-
zeitstabilitét als wichtiges Ma3 fur die Qualitat
des Messgeréts.

Genauigkeitsangaben

Genauigkeitsangaben werden statistisch ermit-  Systematischer
telt, denn Messfehler beinhalten sowohl einen  und zufalliger
systematischen als auch einen zufédlligen An-  Anteil
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Maximaler und
typischer Fehler

Fehlerhaufigkeit

Abb. 38:
Normalverteilung
der Genauigkeit

teil. Esist zu unterscheiden, ob ein Messfehler
als »maximal« oder »typisch« ausgewiesen ist.
Bei einem maximalen Fehler ist davon aus-
zugehen, dass praktisch kein Geréteexemplar
einen gréferen als den ausgewiesenen Fehler
besitzt. Vielmehr besitzt ein Grofdteil der aus-
gelieferten Exemplare tatsichlich einen weit-
aus kleineren Fehler.

Wird en elektronisches Druckmessgerat
grindlich entwickelt und mit ausreichender
Prozesskontrolle solide gefertigt, kann von fast
allen Messfehlern angenommen werden, dass
die Haufigkeit des Messfehlers der Normalver-
teilung folgt. Ein »maximaer« Fehler ent-
spricht dann in der Regel dem Erwartungswert
des Fehlers plus oder minus dem Dreifachen
seiner Standardabweichung (3c). Das schlief3t
mehr as 99 % aller Exemplare ein (Abb. 38).
Ist ein Fehler mit dem Zusatz »typ.« flr
typisch gekennzeichnet, ist davon auszugehen,
dass nicht jedes einzelne Exemplar diese Ge-
nauigkeitsangabe erflllt. Viele Hersteller ver-
zichten auf die Angabe, welcher prozentuale
Anteil der ausgelieferten Geréte diese typische
Genauigkeit besitzt. Jedoch kann angenommen
werden, dass die typische Genauigkeit dem

A

Haufigkeit

68 %
//
Typisch
P Maximal
36 26  -1c Mitelwert 1o 26 3
Genauigkeit
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Erwartungswert des Fehlers plus oder minus
der einfachen Standardabweichung (1c) ent-
spricht. Dies schlief3t dann ca. 68 % aller Ex-
emplare ein. Das kann im Extremfall bedeuten,
dass ein einzelnes Exemplar den dreifachen
Messfehler des as »typisch« spezifizierten
Fehlers aufweist.

Minimierung von Messfehlern im Betrieb
Bis auf die Hysterese und die Nichtwiederhol-
barkeit konnen die Messfehler einzelner Ex-
emplare auch im Betrieb mit entsprechendem
Aufwand weiter minimiert oder gar eliminiert
werden.

Der Nullpunktfehler kann z.B. vom Anwender
as Offset in die Auswerteeinheit eingepflegt
und dadurch nahezu komplett eliminiert wer-
den. Bei einem Messbereich, der bei O bar rela
tiv startet, kann man dies recht einfach im
drucklosen Zustand ablesen und »tarieren.
Die Ermittlung des Spannefehlers ist fir den
Anwender meist etwas komplizierter, da dazu
der Druck am Messbhereichsende oder, noch
besser, am gewinschten Arbeitspunkt exakt
angefahren werden muss. Probleme entstehen
dabei in der Praxis gewohnlich dadurch, dass
keine geniigend genaue Referenz zur Verfi-
gung steht.

Auch die Nichtlinearitédt eines individuellen
Exemplars kann weiter minimiert werden, in-
dem die Abweichung in der nachgeschalteten
Elektronik an mehreren Unterstiitzungspunk-
ten »herausgerechnet« wird. Hierzu ist eben-
falls ein hochprézises Normal notwendig.

In einigen Anwendungen kann der gemessene
Wert auch Uber andere Prozessparameter oder
Uber die Dampfdruckkurve des Druckmediums
mit dem Erwartungswert verglichen und ent-
sprechend korrigiert werden.

Nullpunktfehler

Spannefehler

Nichtlinearitét
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Neue
Anwendungen

Permanente
Weiterent-
wicklung

Ausplick

Die prézise Messung von Driicken bildet die
Grundlage fur den sicheren und 6konomischen
Ablauf vieler Prozesse. Erst mit der Verflgbar-
keit moderner und zuverlassiger Druckmess-
geréte und den in grofRen Stlickzahlen kosten-
ginstig gefertigten Drucksensoren ist eine
Reihe neuartiger Fertigungsverfahren und Pro-
zesse moglich geworden, wie z.B. spezielle
Umformverfahren (Hydroforming) fir Abgas-
reinigungsanlagen, die Hochdruckpasteurisa
tion von Lebensmitteln, die energiesparende
Regelung von Kompressoren und Pumpen, die
Regelung von Systemdriicken bei der elektro-
nischen Bremskraftregelung oder die prazise
Steuerung der Einspritzung von Kraftstoffen.
Dennoch werden in Prozessen auch heute noch
viel zu oft Driicke erzeugt, die weit Uber das
fur den optimalen Betriebspunkt Notwendige
hinausgehen. So schétzen Experten, dass welt-
weit Uber 90 % der Kompressoren von Kili-
magerdten und Kuihlanlagen ohne prazise
Druckmessung — und damit unwirtschaftlich —
betrieben werden. Ein Grof3teil der Kompres-
soren fur die Drucklufterzeugung und der
Pumpen fur die Wasserversorgung werden mit
einfachen Druckschaltern statt mit einer be-
darfsorientierten Druckregelung ausgertistet.
Bestrebungen nach hoherer Energieeffizienz
mehren deshalb die Anwendungen der elektro-
nischen Druckmesstechnik Tag fur Tag.
Fuhrende Hersteller von Druckmessgerdten
und -sensoren investieren permanent in die
Weiterentwicklung, um die Technik noch si-
cherer, zuverlassiger und ©6konomischer zu
machen. Sie tun diesin der Uberzeugung, dass
diese Technik auch in Zukunft einen erheb-
lichen Beitrag zur Sicherheit und Ressourcen-
schonung leisten wird.
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Glossar

BFSL Abk. von engl. Best Fit Sraight Line:
Hilfslinie zur Ermittlung der Nichtlinearitét ei-
ner Kennlinie.

CAN Abk. von engl. Controller Area Net-
work: asynchrones serielles Feldbussystem.

CE Abk. von franz. Conformité Européenne:
Mit diesem Zeichen erklart der Hersteller eines
Produkts dessen Ubereinstimmung mit EU-
Richtlinien.

CVD Abk. vonengl. Chemical Vapor Deposi-
tion: chemisches Beschichtungsverfahren.

DMS Abk. von Dehnungsmessstreifen: méa:
anderformiger elektrischer Widerstand, der
durch Verformung seinen Wert andert.

EMV Abk. von elektromagnetische Vertrag-
lichkeit: der erwlinschte Zustand, in dem tech-
nische Gerdte einander nicht wechselseitig
durch ungewollte elektrische oder elektromag-
netische Effekte stérend beeinflussen.

FEM Abk. von Finite-Elemente-Methode:
numerisches Berechnungsverfahren.

FMEA Abk. von engl. Failure Mode and Ef-
fects Analysis: Fehlermoglichkeits- und Ein-
flussanalyse; analytische Methoden der Zuver-
| &ssigkeitstechnik.

HART Abk. von engl. Highway Addressable
Remote Transducer: standardisiertes Kommu-
nikationssystem zum Aufbau industrieller
Feldbusse.

IP Abk. von engl. Ingress Protection (dit.
Eindringschutz) oder auch International Pro-
tection (nach DIN): IP-Schutzarten nach DIN
EN 60529 geben die Eignung von elektrischen
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Betriebsmitteln fur verschiedene Umgebungs-
bedingungen an.

MTTF Abk. von engl. Mean Time To Fail-
ure: mittlere Betriebsdauer bis zum Ausfall;
statistische Kennzahl fir elektronische Bau-
teile.

Piezoresistiver Effekt Verénderung des spe-
zifischen Widerstands eines Materials durch
Dehnung oder Stauchung.

PVD Abk. von engl. Phyiscal Vapor Deposi-
tion: physikalisches Beschichtungsverfahren.

Sl Abk. von franz. Systéme international
d'unités: weltweit am weitesten verbreitetes
Einheitensystem fur physikalische Grofien.

Vergleichsspannung Auch Mises-\ergleichs-
spannung: fiktive einachsige Spannung, die
dieselbe Materialbeanspruchung darstellt wie
ein realer mehrachsiger Spannungszustand.

Wheatstone’'sche Messbriicke Messbriicke
zur Messung von elektrischen Widerstanden
oder kleinen Widerstandsanderungen.

Wohler-Kurve Diagramm, das bel Versu-
chen zur Dauerlastwechsel festigkeit von Werk-
stoffen aufgenommen wird.
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