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In diesem Artikel werden einige Elemente der Entwick-
lung eines Drucksensors auf der Basis eines neuen, zum
Patent angemeldeten, optischen Prinzips dargestellt.
Ausgangspunkt fiir die Entwicklung war die Forderung
eines Medizingerateherstellers nach einer Druckmes-
sung in hochaggressiven Substanzen. Die Messung soll-
te vorzugsweise an einer leicht zu reinigenden Kunst-
stoffmembran ohne Kavitidten erfolgen. Hinzu kam die
Forderung nach Bestidndigkeit gegen hohe Medientem-
peraturen.

Durchgefiihrte Recherchen und Untersuchungen ge-
meinsam mit Partnern ergaben theoretische Ansitze zur
Gestaltung der Anordnung und ihrer Umsetzung in drei
Hauptbaugruppen. Umfangreiche Entwicklungsarbeiten
und Versuche bestdtigten die Richtigkeit der Ansitze.
Das Funktionsprinzip konnte nachgewiesen werden.

Bevor im Einzelnen auf die Neuentwicklung Bezug ge-
nommen wird, soll kurz der Stand der Technik im Bereich
Druckmessung/Drucksensorik dargestellt werden.

1 Prinzipien der Druckmessung

Die Prinzipien, die zur Messung von Driicken eingesetzt
werden, sind ebenso vielfdltig wie die Anwendungs-
bereiche der Druckmessung. Sie reichen von der Fiill-
standsmessung auf der Grundlage des hydrostatischen
Druckes, iiber die Uberwachung von Anlagenzustinden
und Fordergeschwindigkeiten in der chemischen Indus-
trie oder auch der Haustechnik bis zu Anwendungen in
der Medizintechnik, der Fahrzeugindustrie und der Luft-
und Raumfahrt.

Die zu messenden Medien unterscheiden sich ebenso
wie die relevanten Druckbereiche.

Druckmessung kann in statischen — aber auch in hoch-
dynamischen Betriebsfille erforderlich sein.

Druck ist definiert als Kraft je Flacheneinheit. In techni-
schen Anwendungen sind Driicke in Fliissigkeiten und
Gasen von Interesse.

Jede Druckmessung ist relativ. Messungen erfolgen viel-
fach bezogen auf den umgebenden Luftdruck. Man
spricht in diesem Fall von Gagetypen. Andere Messun-
gen beziehen sich auf Vakuum bzw. in einem Volumen
eingeschlossene Referenzdriicke. Ein Sonderfall ist die
Differenzdruckmessung. Hierbei ist die Druckdifferenz
zwischen zwei Punkten interessant, z. B. um Volumen-
strome zu bestimmen.

Im Folgenden soll ohne Anspruch auf Vollstiandigkeit ein
Uberblick iiber technische Verfahren der Druckmessung
gegeben werden.
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1.1 Fliissigkeitsmanometer

Das Fliissigkeitsmanometer besteht aus einem fliissig-
keitsgefiillten U-Rohr. In dieser Form eignet es sich zum
Messen von Druckdifferenzen und von Driicken oberhalb
des umgeben Luftdrucks. Wird eine Seite des Rohres
verschlossen, sind auch Messungen bezogen auf das
Vakuum moglich. Eine Sonderform des Fliissigkeits-
manometers ist das Kolbenmanometer oder auch Druck-
waage. Hier wirkt tiber einen Kolben eine Gewichtskraft
auf die Fliissigkeit. Mit einer solchen Anordnung kénnen
auch sehr hohe Driicke gemessen werden.

1.2 Federmanometer

Federmanometer bestehen aus einem elastischen Ele-
ment, das sich unter Druckeinwirkung verformt. Im ein-
fachsten Falle handelt es sich dabei um eine Membran,
an deren einer Seite ein Referenzdruck anliegt. An der
anderen Seite wird der zu messende Druck zugefiihrt.
Um den vielfdltigen Messaufgaben gerecht zu werden,
wurden eine Vielzahl von Losungen entwickelt. Dazu
gehoren die verschiedensten Dosen, die je nach Anwen-
dung ein Referenzdruckvolumen enthalten oder mit dem
zu messenden Druck gespeist werden. Eine weit verbrei-
tete Form ist das Rohrenfeder-(Bourdonfeder-)Manome-
ter. Dabei handelt es sich um eine einseitig geschlosse-
ne, kreisformig gebogene Rohrenfeder, die sich unter
Druck streckt. Diese Streckung wird meist auf entspre-
chende Zeigerwerke iibertragen.

1.3 Sonderformen

Fiir hohe Driicke ist die Anwendung eines elektrischen
Manometers moglich. Ausgenutzt wird, dass ein strom-
durchflossener Manganindraht unter hohem Druck sei-
nen Widerstand dndert.

Fiir Vakuummessungen nutzt man die Anderung des
Wirmeleitvermogens oder die Anderung der lonisa-
tionsfahigkeit von Gasen mit abnehmendem Druck.

2 Drucksensoren, Drucktransmitter

Ein Sensor erzeugt aus einer physikalischen oder chemi-
schen, allgemein nichtelektrischen MessgroRe ein elek-
trisches Signal. Man unterscheidet den eigentlichen
Aufnehmer (Sensor), der die Umsetzung ohne eine akti-
ve Signalaufbereitung vornimmt, den Messumformer
(Transmitter), der ausgehend vom Sensorsignal ein defi-
niertes oder genormtes Ausgangssignal bereitstellt und
das elektrische Messgerit, das die MessgrofSe oder einen



Technische Fachhochschule Wildau

aus ihr abgeleiteten Wert anzeigt und ggf. zur Weiter-
verarbeitung bereitstellt. In [1] werden elektrische
Druckmessgerite, ihr Aufbau und die zugehérigen Be-
griffe definiert. Dort werden auch Messprinzipien (u. a.
optisch) genannt. Da im vorliegenden Fall der Schwer-
punkt auf optische Verfahren gelegt werden soll, werden
diese im Folgenden entsprechend hervorgehoben.

2.1 Nichtoptische Drucksensoren

Fiir die Erzeugung eines Messsignals aus der physikali-
schen GroRe Druck sind eine Reihe von Losungen ent-
wickelt worden. Gemeinsam ist nahezu allen Verfahren,
dass die Durchbiegung einer Membran ausgewertet
wird. Die Auswertung erfolgt nach piezoresistiven, pie-
zoelektrischen, kapazitiven, induktiven oder DMS-Prin-
zipien. Diese Prinzipien stellen bestimmte Anforderungen
an das Membranmaterial. Membranmaterial ist im allge-
meinen Stahl, Keramik oder Silizium. Ist das Messmedium
mit diesen Membranen unvertraglich, wird mit Vorlagen
gearbeitet. Zwischen die eigentliche Messmembran und
das Messmedium wird z. B. ein Olvolumen mit einer zwei-
ten, medienkompatiblen Membran geschaltet.

2.2 Optische Drucksensoren

Drucksensoren unter Nutzung optischer Prinzipien spie-
len gegenwirtig eine untergeordnete Rolle. Sie kénnen
wie folgt eingeteilt werden:

— Sensoren, die auf der Verbiegung von Fasern beruhen.
Diese messen die Lichtmenge, die durch die Wand der
Faser verloren geht. Sie beinhalten eine Multimode-
faser mit Stufenindex. Diese befindet sich auf der Mem-
bran. Ein Druck verbiegt die Membran und damit die
Faser, was zur Folge hat, dass die Faser an Lichtdurch-
lassigkeit verliert. Alternativ ist es moglich, polarisier-
tes Licht durch eine monomodale Faser zu senden.
Wird die Faser einer mechanischen Belastung unterzo-
gen, kommt es zu einer Veranderung der internen
Reflektionseigenschaften und damit zu einer Drehung
der Polarisationsebene. Diese Drehung ist auswertbar.

— Sensoren, die auf der Reflexion von Licht beruhen.

Ein Lichtstrahl wird durch eine Faser senkrecht auf
eine Oberfldche (Membran) gesendet. Das reflektier-
te Licht wird von derselben Faser aufgenommen. Die
Intensitdt des durch die Faser reflektierten Lichtes
dndert sich durch die Streuung an der Membran-
oberfldche in Abhingigkeit von der Entfernung zwi-
schen Faser und Membran, z. B. [11], [12].

— Sensoren, die auf Verinderungen von Transmissions-
eigenschaften beruhen.
Hier wird durch Druckidnderung die Lichtausbreitung
mehr oder weniger behindert. Im einfachsten Fall
wird durch die Verbiegung der Membran eine Blen-
de in den Lichtstrahl geschoben.

— Sensoren, die interferometrische Prinzipien nutzen.
Ein monomodaler Lichtstrahl wird in zwei Strahlen
aufgeteilt, einen Messstrahl und einen Referenzstrahl.
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Durch die Durchbiegung der Membran wird die Lauf-
zeit des Messstrahls verandert, was sich in einem Pha-
senunterschied zwischen Messstrahl und Referenz-
strahl niederschlédgt. Auf diese Weise sind sehr geringe
Membranauslenkungen detektierbar. Wenn die Durch-
biegung der Membran ein Mehrfaches der Wellenldn-
ge ausmacht, sind jedoch weitere MaRnahmen erfor-
derlich, um ein eindeutiges Messsignal zu erhalten.

Bei allen diesen Sensoren wird entweder die Intensitit,
die Polarisationsebene oder die Phasenlage eines Licht-
strahls verdndert.

2.3 Prinzip des neuen Drucksensors mit optischer
Auswertung der Membrandeformation

Die Aufgabenstellung erforderte ein Messprinzip, das
weitgehend vom verwendeten Membranmaterial unab-
hangig ist, die Auswertung kleiner Membrandeforma-
tionen zulasst, die Messaufgabe moglichst beriihrungs-
los realisiert und kostengiinstig herstellbare Sensoren
ermoglicht.

Die unter 2.1 dargestellten Sensorprinzipien konnten auf
Grund der Einschriankungen in der Wahl des Membran-
materials nicht verwendet werden. Die unter 2.2 darge-
stellten Prinzipien ermdglichen zum grofRen Teil die
beriihrungslose Messung und eine relativ freie Wahl des
Membranmaterials. Sie sind aber auch mit erheblichen
Nachteilen behaftet. Diese im Einzelnen fiir jede Variante
zu diskutieren, sprengt den Rahmen dieses Artikels.
Stellvertretend seien hier zwei Probleme genannt: Eines
liegt in den zum Teil erheblichen Aufwenden zur Signal-
auswertung. Ein zweites liegt in der Notwendigkeit, fiir
verschiedene Anordnungen Alterungserscheinungen der
Lichtquelle zu kompensieren.

Lichtquelle

Positionsempfindlicher
Lichtempfanger

Membran

Abb. 1: Prinzip des optischen Drucksensors

Abbildung 1 zeigt die Grundidee des neuen Sensors. Ent-
scheidend ist, dass die Durchwolbung der Membran an-
nahernd ,,cosinusformig* erfolgt. Wahrend in der Mitte
der Membran lediglich eine druckabhingige Auslenkung
erfolgt, kommt es im Bereich des halben Radius zu einer
Uberlagerung einer Auslenkung und einer Winkeldnde-
rung. Da die Reflexionsachse senkrecht auf der reflektie-
renden Oberfldche steht, andert sich der Winkel des re-
flektierten Strahles um den doppelten Winkel der Mem-
branauslenkung.

Theoretische Untersuchungen [6] zeigen, dass unter der
Annahme einer fest eingespannten Membran mit 10 mm
Durchmesser und 40 um Auslenkung eine Strahlaus-
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lenkung von 1.4° zu erwarten ist. Unter Ansatz eines
Gausstrahles von 1 mm Durchmesser ergibt sich eine
Signalverschiebung in den Emfdngerelementen von
sechs bis neun Prozent. Fiir andere Strahlformen und Ab-
messungen ergeben sich Werte in der gleichen GréRen-
ordnung. Bei einem Flat-Top-Profil mit 1 mm Durchmes-
ser betragt die Signalinderung mehr als +/-10 %. Es ist
ein nahezu linear vom Druck abhidngiges Ausgangssignal
Zu erwarten.

Betrachtet wurden sowohl eine kollimierte LED als auch
eine Laserdiode als Strahlungsquelle. Werden andere
mechanische Dimensionierungen erforderlich, lassen
sich die zu erwartenden Signalinderungen unter Ver-
wendung der Ansdtze aus [6] leicht bestimmen.

Ein wesentlicher Schritt zur Realisierung des Sensor-
prinzips wurde mit einer schragen Anordnung der opti-
schen Baugruppe im Sensor getan. Dadurch wurde es
moglich, die optisch aktiven Elemente in einer Ebene
anzuordnen. Das kommt dem Leiterplattenprinzip ent-
gegen und ermoglicht, Lichtsender und Empfanger auf
der gleichen Baugruppe zu platzieren.

3 Readlisierung des Sensorprinzips

Die Realisierung des Sensorprinzips verlangte eine Rei-
he von Detailldsungen. Da die Zielstellung darin besteht,
einen verkaufsfahigen Sensor herzustellen, spielten ne-
ben den Fragen von Funktion und Zuverldssigkeit auch
Fragen der Herstellbarkeit und Kostenoptimierung eine
wichtige Rolle. Es wurde von Anfang an auf minimale
Teilezahl und einfache Montage orientiert.

3.1 Optische Baugruppe

Die in der Konzeptionsphase entwickelte winklige Anord-
nung ermoglicht die Anordnung der optisch aktiven Kom-
ponenten auf einer Baugruppe. Im Sinne der Minia-
turisierung wurde zundchst nach einem Weg gesucht,
Lichtsender und Empfanger auf einem Chip unterzubrin-
gen. Hier wurde als Partner das CiS Institut fiir Mikro-
sensorik gGmbH Erfurt gewonnen. Eine solche Losung
erwies sich als technisch machbar, jedoch 6konomisch im
Rahmen des Projektes nicht realisierbar. Als Kompromiss
wurde die in Abbildung 2 dargestellte optische Baugruppe
entwickelt. Sie besteht aus einem Lichtsender (LED fokus-
siert durch eine Linse — im linken Teil der abgebildeten

pdin b

Abb. : Optische Baugruppe
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Leiterplatte) und Lichtempfdnger (Vierquadrantenfoto-
diode —im rechten Teil der abgebildeten Leiterplatte). Die
Kontaktierung erfolgt iiber einen auf der Riickseite der
Leiterplatte angeordneten SMT-Steckverbinder. Durch die
gewihlte Chip on Board-Technologie konnte eine weitge-
hende Miniaturisierung erreicht werden.

Parallel zu dieser Entwicklung wurde auch die Laserdi-
ode als Strahlenquelle weiter betrachtet. Laserdioden als
Chip standen beim CiS in Erfurt nicht zur Verfiigung, so
dass eine Losung mit einer handelsiiblichen gehausten
Laserdiode und zwei I6tbaren Fotodioden als Empfan-
ger entstand. Im Gegensatz zur optischen Baugruppe mit
fokussierter LED sind die notwendigen Technologien zur
Herstellung der Baugruppe mit Laserdiode bei der Prig-
nitz Mikrosystemtechnik GmbH vorhanden. Ein weiterer
Vorteil der Laserdiodenlosung ist der Wegfall der Fokus-
sierung und damit des geklebten Tubusaufbaus. Nachtei-
lig ist das Laserrauschen. Dieser Effekt verursacht ein
zusdtzliches Storsignal, das die Auswertung behindert.

3.2 Mechanisches System

Parallel zur Entwicklung der optischen Baugruppe wurden
Entwicklungsarbeiten zum mechanischen System durch-
gefiihrt. Dabei wurden zwei Grundtypen betrachtet:

— Ein Drucksensor fiir den frontbiindigen Einbau.

— Ein Drucksensor zur Einbindung in ein Schlauch-

system.

Die entsprechenden Losungsansatze sind in Abbildung
3 und 4 dargestellt.
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Abb. 3: Sensoraufbau mit frontbiindiger Membran
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Das Muster fiir den frontbiindigen Einsatz (Abb. 3) ist mit
einem Kragen am Grundkorper (2) ausgestattet, der eine
Flanschbefestigung erlaubt. Der Ring (3) fixiert die op-
tische Baugruppe im Grundkérper. Teil (4) gehort zum
Grundkorper. Es ist lediglich aus Griinden der Herstell-
barkeit fiir das Muster separiert worden. Wenn der
Grundkorper als Spritzgussteil ausgefiihrt ist, werden
Teil (2) und (4) als ein Teil gefertigt. Teil (1) ist die Mem-
bran. Sie wird ebenfalls mit dem Grundkorper in einem
Stiick gespritzt werden. Die Auflagekanten im Teil (4)
sind fiir die Aufnahme der Auswerteelektronik vorgese-
hen. Fiir diese steht der Raum zwischen dieser Auflage-
kante und dem Verschlussdeckel (5) zur Verfiigung.
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Abb. 4: Sensoraufbau fiir die Schlauchdruckmessung

Abbildung 4 zeigt die Losung zur Schlauchdruckmes-
sung. Eine alternative Variante zur Aufnahme der Elek-
tronik, wie sie ach im Muster realisiert worden ist, zeigt
Abbildung 5. Hier wird der Winkel der optischen Bau-

Abb. 5: Musteraufbau des optischen Drucksensors (ohne Gehduse)
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gruppe in der Leiterplatte aufgenommen, was eine un-
mittelbare Lotverbindung zwischen optischer Baugruppe
und Leiterplatte erlaubt. Auf diese Weise sind zusatzli-
che Verbindungselemente in Form von Kabeln, flexiblen
Leiterplatten oder dhnlichem entbehrlich.

Die Fertigung der Muster erfolgte in zwei Varianten. Ne-
ben der urspriinglichen Variante in Kunststoff entstand
ein Muster mit Edelstahlgehduse und Edelstahlmembran.
Wie unter 2.3 ausgefiihrt, kann die Wahl des Membran-
materials weitgehend frei erfolgen. Es gibt jedoch Ein-
schrankungen. Die erste Einschriankung ist, dass es op-
tisch reflektierende Eigenschaften haben muss. Dabei ist
keine ideale Reflexion erforderlich, es muss aber ein
deutlicher Strahlschwerpunkt auszuwerten sein. Unter
Beachtung der Bearbeitungsrichtung ist diese Forderung
mit Edelstahl leicht zu erfiillen. Soweit Kunststoffe die-
se Forderung nicht erfiillen, ist es moglich, mittels ent-
sprechender Beschichtung Abhilfe zu schaffen. Die zwei-
te Einschrankung ist die Forderung nach Membraneigen-
schaften. Membraneigenschaften bedeutet an dieser
Stelle, dass die Membran unter Druckbelastung definiert
verformt wird, nach Entlastung aber wieder in den Aus-
gangszustand zurlickkehrt. Diese Eigenschaft wird von
Edelstahl erfiillt. Kunststoffe zeigen jedoch eine Reihe
von Eigenschaften, u. a. Kriechen, die zu Hysteresen und
anderen Effekten fiihren. Diese Problematik wird noch
Gegenstand ausfiihrlicher Untersuchungen sein miissen,
um hier zu befriedigenden Losungen zu kommen. Erste
Kontakte mit Partnern sind hierzu aufgenommen.

3.3 Elektronische Signalverarbeitung

Die optische Baugruppe ist mit Strom zu versorgen. lhre
Ausgangssignale miissen aufbereitet, korrigiert und mit
der entsprechenden Schnittstellennorm fiir den Sensor-
anwender bereitgestellt werden. Idealerweise sollte die
Elektronik keine Leistung aufnehmen, keinen Raum ein-
nehmen, temperaturunabhéngig arbeiten, alle im System
auftretenden Fehler kompensieren, einfach und mit
Standardbauelementen montierbar sein und nichts kos-
ten. Der fertige Transmitter soll effektiv, unter Einsatz
von Computerlosungen kalibrierbar und ggf. auch nach-
kalibrierbar sein.

Fiir die Realisierung des optischen Prinzips ist eine ge-
wisse Leistung unverzichtbar. Sowohl die Lésung mit
LED als auch die Losung mit Laserdiode bendotigt zur
Erzeugung des notwendigen Lichtes Strom. Es muss si-
chergestellt werden, dass die Fotodioden hinreichend
beleuchtet werden, um Fotostrome zu erzeugen, die
weit genug iiber den Dunkelstrémen der Fotodioden
liegen, um rauscharme und weitgehend von thermischen
Effekten unbeeinflusste Signale zu erhalten. Die gegen-
wirtig zur Verfiigung stehenden Bauelemente gestatten
nicht, einen optischen 4-20 mA Sensor als Zweidraht-
16sung herzustellen.

Neben der Frage der elektronischen Bauelemente stellt
sich hier natiirlich auch nochmals die Frage nach der
Optimierung des optischen Systems. Um eine gute Ab-
deckung der Empfiangerelemente mit dem Lichtkegel zu
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erreichen, muss u. a. die Oberfliche der Empfanger-
elemente optimiert werden. Der Lichtkegel sollte einen
bestimmten Gradienten aufweisen. Das fiihrt zu besser
auswertbaren Ergebnissen als ein scharfer Lichtpunkt.

Die Ausgangssignale der Photodioden liegen im yA- bis
nA-Bereich. Um sie nutzbar zu machen, ist eine effektive
Signalaufbereitung notwendig. Nach einer ersten Verstar-
kung werden sie einem Standardsensorschaltkreis zuge-
fiihrt. Dieser Schaltkreis hat eine Reihe von Aufgaben. Die
Wichtigste ist die der Fehlerkompensation. Auf Grund von
Toleranzen im Herstellungsprozess differieren die Aus-
gangssignale von Sensor zu Sensor. Im Zuge eines Kali-
brierprozesses werden Korrekturfaktoren fiir den Null-
punktoffset, Verstarkung, Temperaturoffset und eine
temperaturabhédngige Verstarkungskorrektur ermittelt
und in den Standardsensorschaltkreis eingeschrieben. Zur
Speicherung dieser Daten verfiigt der Schaltkreis tiber
einen EEPROM-Bereich, in dem diese Daten ausfallsicher
gespeichert werden. Abhidngig vom Typ sind weitere Kor-
rekturen (z. B. abschnittsweise Linearitdtskompensation)
moglich. Das Blockdiagramm des in den Mustern einge-
setzten Schaltkreises ist in Abbildung 6 dargestellt.
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Abb. 6: Blockschaltbild des Standardsensorschaltkreises

Der Kalibrierprozess wird zukiinftig automatisiert ablau-
fen. Ein Rechner steuert die Bereitstellung von Referenz-
driicken unter den entsprechenden Temperaturbedin-
gungen, liest die Sensorsignale aus, ermittelt die Korrek-
turwerte und speichert diese im Schaltkreis ab. Das Aus-
gangssignal des Standardsensorschaltkreises wird mit
einer Endstufe dem Ausgangssignalwunsch des Kunden
angepasst. Fiir den Fall eines digitalen Ausgangsignals ist
die Verwendung eines Mikrocontrollers vorgesehen.
Die Schaltungsentwicklung in diesem Bereich ist noch
nicht abgeschlossen.

4 Erreichter Stand

Der Prototyp des Sensors zur Messung von Driicken im
Bereich von 0 bis 1 bar mit einem Ausgangssignal von 0
bis 10 V konnte auf der Hannovermesse Industrie 2003
der Offentlichkeit vorgestellt werden. Die Resonanz zeig-
te, dass die Konzentration auf eine frontbiindige Losung
richtig war. Sie traf das Interesse der Besucher. Dabei
konnten eine Reihe weiterer Anregungen zu ihrer Gestal-
tung aufgenommen werden. GroRes Interesse galt auch
der Entkopplung von Membran und Elektronik und dem
damit verbundenen erweiterten Temperaturbereich. Kon-
krete Untersuchungen zu den erreichbaren Tempera-
turgrenzen stehen noch aus. GroRes Interesse herrscht
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auch an der Druckmessung im mbar-Bereich. In diesem
Zusammenhang steht die Frage nach einer geeigneten
Membrankonstruktion mit hoher Uberlastfestigkeit. Dazu
ist die Untersuchung geeigneter Kunststoffe fortzusetzen.

Neben der vorgestellten Variante mit einem Ausgangs-
signal von 0 bis 10 V sind die elektronischen Baugruppen
fiir Varianten mit 4 bis 20 mA, RS485, PWM und CAN-Bus
vorbereitet worden. Sie sind jetzt in Betrieb zu nehmen
und den Kunden vorzustellen.

Mit dem Prototyp des Sensors ist ein wichtiger Teil des
Weges zuriickgelegt worden. Bis zu einer Serienproduktion
des Sensors sind aber noch eine groRRe Zahl von Aufgaben
zu erfiillen und eine Reihe von Voraussetzungen zu schaffen.
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